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RESUMEN: EI estudio se llevé a cabo durante el periodo 2011-
2013 con la finalidad de regenerar, caracterizar y evaluar
materiales de maiz criollo colectados en el departamento de
Sololé. Se parti6 de la colecta y del establecimiento de un
banco de semillas, al cual ingresaron mas de 200 muestras.
Se seleccionaron 51 accesiones de mafz que de acuerdo a
informacién proporcionada por los agricultores presentaron
una productividad mayor a 3 t/ha. Los sitios experimentales
se ubicaron en San Lucas Toliman (SLT) (1,500 msnm), San
Antonio Palopd (SAP) (1,690 msnm) y Santa Lucia Utatlén
(SLU) (2,200 msnm). La caracterizacién morfolégica se realizd
en SAP y la evaluacién del rendimiento en los 3 sitios, utilizando
cada sitio como una repeticién. Se encontré alta variabilidad
en las caracteristicas morfoldgicas, productividad y composicién
quimica de los materiales evaluados. Los resultados permitieron
hacer una seleccién de un grupo de 20 accesiones con base
en rendimiento, contenido de proteina, Fe y Zn, para su
posterior evaluacién en un mayor ndmero de sitios. Los
materiales seleccionados presentan ciclos de produccién y
altura de planta diferentes. Se incluyeron materiales de grano
blanco, amarillo, negro y rojo.

PALABRAS CLAVE:  maiz criollo, agrobiodiversidad , composicién
quimica, productividad, Milpa.

Evaluation and Characterization, morphological and Chemical, of 51
cultivars of native corn (Zea mays) from the Solold region

ABSTRACT: The study was carried out during the period 2011-
2013 in order fo regenerate, characterize and evaluate cultivars
of native corn collected in the Solold region. It was started by
collecting corn seeds and the establishment of a seed bank in
which over 200 samples were stored. 51 cultivars were selected
based on the yield report (> 3t/ha) provided by the farmers.
The experimental sites were located in San Lucas Tolimén (SLT)
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(1,500 msnm), San Antonio Palopé (SAP) (1,690 msnm) and
Santa Lucfa Utatlan (SLU) (2,200 msnm). The morphological
characterization was implemented in SAP whereas the yield
evaluation included the three sites, using each site as a
replication. A high variability in morphological characteristics,
productivity and chemical composition among the cultivars
was found. The results allowed to select a set of 20 corn
cultivars based on yield and protein, Fe and Zn contents, for
further festing in a higher number of sites. The corn cultivars
selected presented differences in plant height and the production
cycle. Cultivars with white, yellow, black or red grain color
were included as the promising cultivars.

KEYWORDS: native corn, agrobiodiversity, chemical composition,
productivity, Milpa.

Introduccion

La alimentacién de la mayor parte de guatemaltecos,
principalmente del drea rural, depende del maiz y del frijol.
Estas dos especies son usualmente plantadas en el mismo sito
de produccién como parte del sistema Milpa.

En Guatemala se siembran entre 700 a 900 mil hectdreas de
mafz y aproximadamente 230 mil hectdreas de frijol, con un
rendimiento aproximado de 2 y 0.9 t/ha para cada cultivo,
respectivamente (MAGA, 2013).

La mayor parte de variedades de mafz utilizadas en Solold, y
en el Altiplano en general, son nativas o criollas (Cifuentes et
al., 2014). La regién de Solold, por la variedad de zonas
climdticas, dispone de una amplia agro biodiversidad de maiz
y frijol de enredo. Esto es sumamente positivo para la busqueda
de maices de alto rendimiento y alto valor nutricional a fin de
encontrar los mejores maices criollos para contribuir al combate
de la inseguridad alimentaria y la malnutricién.



Figura 1.

Panordmica del banco de semillas establecido para especies vinculadas al sistema Milpa de Solold

La evidencia cientifica sugiere que México es el lugar més
probable de origen del maiz, o Guatemala como segunda
opcién (Galinat, 1995; Wilkes, 1989). La riqueza genética
registrada en Guatemala es significativa, si se compara con el
nOmero de razas presentes en México (25) y que estén distribuidas
en una mayor drea geogrdfica (Welhausen et al., 1952).

De acuerdo a Wellhaunse et al. (1957), en el pais existen 13
razas distintas de maiz y 9 sub-razas. Se estima que el 50% de
esas razas se encuentran distribuidas en la regién de Sololé.
Estos resultados han llevado a plantear a Guatemala como un
centro de convergencia y diversificacién de razas de mafz. A
nivel departamental prevalecen los colores de grano amarillo,
blanco, amarillo-blanco, amarillo-blanco-negro, negro y rojizo
(Cifuentes et al., 2014).

Como parte de la conservacién y uso de las especies nativas,
se ha iniciado la colecta de las especies vinculadas al sistema
Milpa del departamento de Solold.  En este estudio se buscé
regenerar, caracterizar y evaluar maices criollos colectados en
Solold a fin de identificar algunas variedades de alto valor
productivo y nutricional para contribuir a la seguridad alimentaria
nutricional de la regién.

Materiales y métodos

El estudio se llevé a cabo en el periodo 2011 - 2013. Se partié
de la colecta de semilla de maiz criollo para su posterior
conservacion en un banco de semillas de especies vinculadas
al sistema Milpa, establecido en el Campus Altiplano (Solold)
de la Universidad del Valle de Guatemala (UVG) (Figura 1).

Banco de semillas

El banco se establecié siguiendo la secuencia operativa y
procedimientos establecidos a nivel internacional por Bioversity
International (Rao et al. 2007), para bancos de semillas y
germoplasma. La secuencia operativa incluyé la documentacion
y limpieza de las muestras, ensayos de germinacién, ensayos
de determinacién de humedad, secado de las semillas y el
almacenamiento de las semillas.

Los ensayos de germinacién se hicieron bajo condiciones
controladas (20/30 °C por 8/12 horas, sin luz) en una cdmara
de germinacién. Los ensayos de deferminacién de humedad
se realizaron con el método de temperatura de horno alta y
constante recomendado para mafz y frijol (Rao et al. 2007). El
secado de las semillas a 8% se realizé con el método de gel de
silica (Rao et al. 2007). Las semillas secas se almacenaron en
frascos de vidrio bajo condiciones de temperatura ambiente
(19-21°C) y 40% de humedad relativa. Las condiciones de
almacenamiento en el Banco se monitorearon con un fermémetro
de pared y empleando un deshumidificador. Actualmente se
resguardan 206 accesiones de mafz criollo y 22 de frijol de
enredo criollo.

Para la regeneracién, caracterizacién y evaluacién en campo
se seleccionaron 51 accesiones de maiz (Cuadro 1).  Se
incluyeron maices de grano blanco, amarillo, negro y rojo. Se
dio énfasis a materiales con un rendimiento de por lo menos
2.8 1/ha, lo cual corresponde al promedio del rendimiento de
mafz reportado por los agricultores de Solold durante la colecta.
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Cuadro 1. Materiales de maiz criollo seleccionados para el estudio

No. Accesion Color de grano No. Accesion Color de grano
] 8A-8 Blanco 21 109-119 Amarillo

2 25-32 Amarillo 28 . 116-126 Blanco

3 28-37 Amarillo 29 126-137 Amarillo

4 29-38 Amarillo 30 131D-142 Amarillo

5 34A-43 Blanco 31 148U-159 Amarillo

6 34B-44 Blanco 32 149V-160 Amarillo

7 46-56 Amarillo 33 DiP11-175 Blanco

8 44-55 Blanco 34 DiP25-176 Blanco-amarillo
9 47-57 Amarillo 35 DiP26-177 Blanco

10 48-58 Amarillo 36 DiP28-N-179 Negro

1 50-60 Amarillo 37 DrP28-A-178 Amarillo
12 51-61 Amarillo 38 DrP28-B-180 Blanco

13 53-63 Amarillo 39 DrP30-181 Blanco

14 57B-68 Amarillo 40 DiP32-182 Amarillo
15 62-73 Amarillo 4 DrP43-183 Blanco

16 66-77 Blanco-amarillo 42 DrP48-184 Blanco

17 68-79 Blanco 43 DrP49-185 Amarillo
18 73-83 Amarillo 44 DiC 1 Blanco

19 74-84 Blanco 45 DiC2 Amarillo
20 76-86 Rojo 46 (G-N-FA Negro

Al 80-90 Blanco 47 UAI-B Blanco
Py 85-92 Negro 48 (G-A-FA Amarillo
23 87-94 Blanco 49 0A-B-LX Blanco
4 92-100 Amarillo 50 SIT-A-AJ Rojo-amarillo
25 93-101 Amarillo 51 SAP-B-CM Blanco
26 106-116 Amarillo

Regeneracion de las accesiones

La regeneracién de las 51 accesiones de maiz criollo
seleccionadas por su rendimiento se llevé a cabo en el afo
2012. Elsitio de la evaluacién se establecié en la Comunidad
Ojo de Agua, San Antonio Palopé (SAP), ubicado a una altitud
de 1960 msnm. Se realizé una regeneracién tipo fraternal que
consistié en 1. deshoje (identificacién de ligulas potenciales
para el proceso de polinizacién), 2. Glacinaje (cobertura de
proteccién en ligulas maduras para evitar su fecundacién con
polen no deseado), 3. Generacién de mechas (recoleccién de
polen de plantas hermanas, con caracteristicas deseables de
reproduccién), 4. Polinizacién (cobertura de polen en ligulas
maduras y fecundacién) y 5. Cosecha. La semilla cosechada
fue secada al aire y resguardada de insectos y enfermedades
para su posterior uso en la evaluacién de campo.

Evaluacion y caracterizacion

La evaluacién y caracterizacion de los 51 materiales de maiz se
realizé durante el afio 2013.  La caracterizacién fenotipica se
realizé Gnicamente en el sitio experimental de San Antonio
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Palopé. En ese sitio también se realizé una segunda regeneracion
de los 51 materiales para la caracterizacién quimica del grano,
a fin de asegurar la pureza de cada material.  Para la
caracterizacién morfolégica, se realizé un registro de 43 descrifores
siguiendo la metodologia sugerida por Fuentes (2008).

La caracterizacion quimica del grano se realizé en los laboratorios
de UVG. Las muestras de grano fueron molidas con un molino
de martillo y pasadas por un tamiz con mesh No. 60. Los
andlisis realizados incluyeron proteina y los minerales Fe, Zn,
Cu, Mn, K, Ca y Mg. Se utilizaron los métodos de la AOAC
(1984).

Para la evaluacion del rendimiento se sumé un sitio ubicado en
San Lucas Tolimén (SLT) (1500 msnm) y otro ubicado en Santa
Lucia Utatlédn (SLU) (2200 msnm). Tomando en cuenta las
limitaciones de tierra por el alto nimero de accesiones, cada
uno de los tres sitios se utilizé como un repeticién a fin de tener
una evaluacién preliminar con 3 repeticiones. Se utilizé un
disefio experimental de bloques al azar con 3 repeticiones. Cada
unidad experimental estuvo formada por 4 hileras de 5.4 m de
largo y 4m de ancho, lo cual es equivalente a 21.6 m? por
unidad experimental.
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Cuadro 2. Caracterizacion morfologica de los maices criollos
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Figura 2. Distribucion (%) de los dias a floracion masculina (a) y femenina (b) de los materiales de maiz criollo
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Figura 3. Distribucion (%) de lla altura de la planta (a) y altura de mazorca (b) de los materiales de maiz criollo

El suelo fue labrado a 20 centimetros de profundidad. La
siembra se realizé en forma manual y tradicional de acuerdo
a la fecha del agricultor colaborador. Se depositaron 5 semillas
de maiz por postura, dejando 4 plantas al momento del raleo.
La distancia de siembra establecida fue de 0.90 metros entre
matas y 1.0 metros entre surcos. La densidad final de 44,444
plantas/hectdrea.

La fertilizacién se realizé en forma manual utilizando fertilizante
granulado. Se aplicaron 120 - 60 Kg de N - P,O5 por hectdrea,
respectivamente. La dosis se fraccioné en dos aplicaciones,
utilizando las férmulas 20-20-0 y 46-0-0 (urea) como las fuentes
de nutrientes.
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Figura 4. Distribucién (%) del rendimiento de los materiales de maiz criollo
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Resultados

Caracterizacién morfolégica

Los resultados de la caracterizacién morfolégica para cada uno
de los materiales se presentan en el Cuadro 2, y la distribucién
de algunas caracteristicas seleccionadas se presenta en las
Figuras 2 y 3.

Se encontré alta variabilidad en los dias a floracién (masculina
y femenina) entre accesiones (Figuras 2a y 2b). La floracién
masculina varié desde menos de 115 hasta més de 131 dfas,
con una media de 111+9 dias; en tanto que la floracién
femenina varié de menos de 120 a 150 dias, con una media

de 123+9.

La altura de planta y la altura de mazorca (Figura 3) también
variaron entre accesiones. La altura de planta varié de menos
de 2 a 3.5 metros, con una media de 2.8+0.3 m; en fanto que
la altura de mazorca varié de menos de 1 a 2.5 m con una

media de 1.7+0.3.

Para el resto de descriptores caracterizados también variaron
entre accesiones y los detalles pueden verse en el Cuadro 2.

Rendimiento

Se encontré diferencia significativa en el rendimiento entre
accesiones y entre repeticiones (sitios) (p<0.05). El rendimiento
promedio en SAP fue de 2585 kg/ha, SLU con 3472 kg/ha'y
SLT con 3342 kg/ha (Figura 4).

Promediado sobre sitios, el rendimiento varié de 1297 a 5363
kg/ha, con una media de 3133 kg/ha. Los mejores rendimientos
se obtuvieron con las accesiones de color amarillo (25, 27 y
43) y la accesion 38 que es de color blanco.  La mejor accesién
de color negro fue la nimero 22 (3.9 t/ha), en tanto que el
rendimiento de la accesién de color rojo fue de 1.9 t/ha.

Composicion quimica
A excepcién del contenido de Mg en el grano, para el resto de
pardmetros quimicos evaluados (proteina, Fe, Zn, Cu, Mn, Ky
Ca) no se encontré diferencia significativa entre sitios (p>0.05).
Sin embargo, la diferencia entre accesiones fue estadisticamente
significativa (p<0.05).

El contenido de nutrientes varié de la siguiente manera: proteina
7.8 -13.7, con una mediade 11.1+1.1%; Zn 1.4 a 4.9, con
una media de 2.8.+0.7 mg/100 g; Fe 1.3 a 18.2 con una
media de 3.8+2.7 mg/100g; Ca 3.74 - 14.01, con una media
de 9.6=2.3 mg/100 g; K 192.2 - 401.7, con una media de
257.8+35.9 mg/100 g; Mg 20.1-28.3, con una media de
24.4+2.4 mg/100 g, Mn 0.08-0.65, con una media de 0.3=0.1
mg/100 gy Cu 0.15-1.50, con una media de 0.4+0.2 mg/100
g. La distribucién de proteina, Zn'y Fe se presenta en la Figura 5.

Discusion y conclusiones

Los resultados muestran diferencias significativas (p<0.05) de
rendimiento entre sitios. Entre las condiciones de crecimiento
que pudieran causar la diferencia de rendimiento entre sitios
estdn principalmente el clima y suelo (Shaw, 1988), asi como
la inferaccién genotipo-ambiente. El crecimiento y rendimiento

68 Revista 30 de lo Universidad del Valle de Guatemala (2015)

a Proteina
40 --mmmmmemmmmememmeccccecaoao.
304-------=------ -
¥ 204--------c-ceoc oo
104----=-=-- - -
ol . om o BN~ i}
'\3; \9; ,\.l ,‘\,\I g\a: ,\,'\n" \.'\b:

C Fe
60+
50
404
52 30-
204
104
0-
gﬁb’b\ Wb,.\‘b ',\'53’“ :&.;b
o ? AK .,,‘.‘-’"
N
Rangos

Figura 5. Distribucion (%) del contenido de proteina (a), Zn (b) y Fe (c) en los maices criollos
evaluados




del maiz en condiciones extensivas depende principalmente del
agua disponible y morfologia de la planta. Ademés, el grado
de sensibilidad al estrés hidrico en este cultivo depende del
momento en que ocurra (Andrade et al., 1996). Se ha
demostrado que la sensibilidad del cultivo de maiz al déficit
hidrico declina en el siguiente orden: floracién | llenado de
granos , estado vegetativo (Musick y Dusek, 1980) citados por
(Rhoads & Bennett, 1990). Esto indica que la ocurrencia de
deficiencias hidricas severas durante la floracién produce
importantes reducciones en el rendimiento (Andrade et al., 1996;
Rhoads & Bennett, 1990; Doorenbos & Kassam, 1979).

De igual manera el rendimiento promedio varié significativamente
(0<0.05) entre accesiones, en un rango de 1297 a 5363 kg/ha.
En promedio, el 52% de las accesiones presenté un rendimiento
de por lo menos 3 t/ha. Cuatro accesiones (accesién 25, 27,
38y, 43) presentaron un rendimiento arriba de 4.5 t/ha. Estos
valores estdn muy por arriba del valor medio de la productividad
a nivel nacional (2 t/ha) y del rendimiento (1.4 - 3.0 t/ha) de
los maices mejorados de grano blanco y amarillo (Don Marshalll,
San Marcefio Mejorado, Compuesto Blanco y V-301)
recomendados para el Altiplano obtenidos en Solold.  Utilizando
técnicas moleculares, Maselli et al. (2014) reporté una alta
diversidad genética para los mismos cultivares criollos utilizados
en el presente estudio.

Los resultados también reportan alta variabilidad en la morfologia
de los diferentes cultivares de mafz. Se detecté una diferencia
de aproximadamente un mes entre los mafces mds precoces y
los tardios. La precocidad de maices criollos es una caracteristica

a tomar en cuenta para mitigar el problema de la falta de agua
por la alteracién del clima.

Los materiales de maiz presentaron diferencias significativas y
variabilidad en altura de planta. Materiales con altura < 200
cm representan plantas de porte bajo y materiales con altura
mayor a 300 cm son considerados materiales de porte alto.
La altura de planta es otro de los factores a tomar en cuenta
por el problema del volcamiento de las plantas por efecto del
viento. Se prefieren materiales no muy altos a pesar que la
produccién de materia seca es deseable cuando se incorpora
el rastrojo en el suelo con fines de mantener o incrementar el
contenido de humus.

La calidad nutritiva del mafz como alimento estd determinada
por el contenido y calidad de la proteina, aminodcidos y algunos
minerales, particularmente Zn y Fe. En las variedades
convencionales de mafz el contenido de proteinas puede oscilar
entre 8 -11% del peso del grano. En los 51 materiales de maiz
evaluados se encontraron valores de hasta del 14% de proteina.

El contenido de Zn varié de 14 a 49 mg/kg y el de Fe vari6 de
13 a 182 mg/kg. El valor de esos minerales en la mayor parte
de materiales evaluados estd dentro del rango de valores
reportados por el ICTA (2007) para maices de grano blanco y
amarillo evaluados en Guatemala. Sin embargo, algunos
materiales presentaron valores de Zn (accesiones 28 y 30) y Fe
(accesiones 8 y 9) arriba del rango de valores reportados por
el ICTA (2009). Las accesiones 8 (grano blanco) y 9 (grano
amarillo) presentaron un rendimiento inferior a 3 t/ha.

Cuadro 3. Materiales de maiz criollo promisorios para la region de Solold

Codigo  Identificacion Color Raza! Rendimiento = Alturade = Dias a Proteina In Fe
Kg/ha planta | floracion % mg/100g  mg/100g
(Cm) | femenina
43 Dr.P49A Amarillo (Comiteco 5,363 307 119 10 1.92 417
14 57B-68 Amarillo Nal-Tel 4,447 302 125 10 3.42 3.64
17 68-79 Blanco Nal-tel 4,302 238 120 11 3.15 373
24 92-100 Amarillo Nal-Tel 4215 262 119 11 2.53 372
27 109-119 Amarillo Nal-Tel 4829 262 138 11 2.98 2.88
29 126-137 Amarillo Nal-tel 4,459 270 131 11 2.96 3.32
33 Dr.P118B Blanco Comiteco 4018 298 125 09 2.87 3.37
38 Dr.P28B Blanco Oloton 4773 334 143 12 2.86 2.19
42 Dr.P 488 Blanco Oloton 4,364 289 124 12 1.64 3.04
45 Dr. (2 Amarillo (Comiteco 4183 289 118 10 1.94 2.56
30 131D-142 Amarillo (omiteco 3165 278 125 10 4.92 8.19
28 116-126 Blanco Nal-Tel 3793 322 126 9 498 5.25
13 53-63 Amarillo Nal-Tel 3117 289 112 12 3N 3.10
39 DrP30B Blanco Oloton 3564 316 124 13 3.39 2.86
12 51-61 Amarillo Quichefio rojo 3009 288 110 14 316 428
40 DrP32A Amarillo Comiteco 3880 314 124 14 2.31 2.27
22 85-92 Negro Negro Chimaltenango 3948 316 141 10 3.17 416
36 DrP28N Negro Negro Chimaltenango 3366 295 139 10 3.14 3.05
46 (G-N-FA Negro Negro Chimaltenango 2605 300 117 12 2.87 1.52
20 76-86 Rojo Bolita 1910 173 100 11 2.73 2.96

1" Con base en Aragén (2010), Aragén et al. (2005), Wellhausen et al. (1957), Wellhausen et al. (1952) y Fuentes (2012).
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Figura 6. Panordmica de los materiales de maiz criollo promisorios para la region de Solold

Con base a los resultados de rendimiento, contenido de proteina,
Zny Fe, se realiz6 una seleccion de materiales promisorios en
el drea, para continuar investigaciones a futuro (Cuadro 3y
Figura 6). Se incluyeron materiales de grano blanco, amarillo,
negro y rojo los cuales difieren en la altura de planta y su ciclo
de produccién.

Las principales conclusiones emanadas del estudio son:

* Se encontré una alta diversidad en las caracteristicas
morfolégicas, rendimienfo y composicién quimica de los
maices criollos estudiados.

* Los resultados permitieron hacer una seleccién de las mejores
accesiones de maiz con base a al rendimiento, contenido de
proteina, Fe y Zn para su posterior evaluacién en un mayor
nimero de sitios.
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