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EL SISTEMA MILPA EN TABASCO PUEDE SERVIR PARA CONVERTIR A LA REGION
EN UNO DE LOS GRANEROS DE MEXICO
Juan Salvador Ramirez Gomez, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2019
RESUMEN
La preservacion de los sistemas tradicionales de produccion agricola, como la milpa, son temas
estratégicos de seguridad alimentaria en México. En la milpa existe diversidad genética de cultivos
nativos como el maiz, la calabaza y el frijol, los cuales pueden contribuir a satisfacer la demanda
de alimentos para la poblacidn, asi como eficientar el uso de la tenencia de la tierra. Por eso, en
este trabajo se estudid el efecto del arreglo topolégico en el sistema milpa sobre su productividad
y la evaluacion de lineas de maiz dosmesano. El estudio se realiz6 en el Colegio de Postgraduados,
Campus Tabasco y tuvo como objetivo evaluar la respuesta del maiz (Zea mays L.) nativo tropical
dosmesano, a diferentes arreglos topoldgicos, para conocer su potencial de adaptacion a sistemas
de alta productividad acorde a los ecosistemas del tropico hiumedo. Con base en esto se realizé una
primera evaluacion en la temporada de secas 2016, estableciendo un experimento factorial 22 para
conocer el potencial productivo del maiz nativo bajo alta densidad de siembra, combinando surcos
separados a0.80 y 1.0 m, (S80 y S100, respectivamente), matas separadas a0.20 y 0.25mcon 1y
2 semillas por mata (1S y 2S, respectivamente). Adicionalmente, se sembrd un testigo regional
(TR) de 1 m entre surcos x 1 m entre matas x 4 semillas/mata y un testigo regional modificado
(TRM) con 0.8 m entre surcos X 1.0 m entre matas x cuatro semillas/mata. Los materiales se
distribuyeron en bloques completos al azar, con tres repeticiones. Las densidades de siembra
resultantes fueron: 40,000, 50,000, 62,500, 80,000, 100,000 y 125,000 plantas ha, con diferente
arreglo topoldgico. Se evaluaron las variables dias a 50 % de antesis (50 % A) y 50 % de jiloteo
(50 % J) después de la siembra, altura de mazorca (AM), altura de planta (AP), relacion AP/AM,
porcentaje de acame (PA), correlacion entre (AP/AM)/PA, porcentaje de plantas jorras (PPJ),
porcentaje de prolificidad (PP), y rendimiento de grano (RG kg hat). EI mayor RG fue de 3836 kg
ha !, y se observo en S100 x 2S, superando al rendimiento del TR que produjo 2198 kg ha™*. En un
segundo estudio se evalud el comportamiento agronémico de 25 lineas S1 de maiz dosmesano,
derivadas de una poblacion bajo seleccion. La siembra se realizé el dia 13 de febrero de 2017 en
surcos separados a una distancia de 0.80 m y 0.20 m entre plantas; se sembraron dos surcos por

linea y una semilla por mata. Las lineas evaluadas se distribuyeron bajo un disefio experimental de



bloques completos al azar con cuatro repeticiones. Entre lineas hubo diferencias significativas para
RG (P = 0.0001) con valores promedio de 7784, 7519 y 7080 kg hal. Entre los materiales se
observaron fenotipos con caracteristicas deseables, como la prolificidad, y se decidié realizar un
tercer estudio en donde se evaluaron 14 lineas prolificas de maiz nativo en dos ciclos de cultivo:
en la de lluvias de 2016 y en la de secano de 2017. El objetivo fue conocer la respuesta agronémica
de lineas prolificas S1 de maiz nativo tropical dosmesano a diferentes regimenes de humedad y
determinar su potencial productivo. Los materiales fueron sembrados en surcos separados a una
distancia de 0.80 m y 0.20 m entre plantas, sembrandose un surco por linea y una semilla por mata,
distribuidos en un disefio experimental de bloques completos al azar con cuatro repeticiones. Se
encontraron diferencias significativas entre un ciclo y otro para rendimiento, pero no para
prolificidad (PP). En la época de lluvias el rendimiento promedio fue de 4682 kg ha*, mientras que
en la de secas bajo a 3296 kg ha’. Para PP, las lineas 4 y 9 se mantuvieron estables de un periodo
a otro. De los estudios anteriores se concluyd que existe potencial en el maiz nativo tropical
dosmesano para ser sembrado y responder bien en elevadas densidades poblacionales. Asi mismo,
del maiz dosmesano es posible derivar lineas endogamicas con caracteristicas de alta

productividad, debido a su RG por mazorca o por sus niveles de prolificidad.

Palabras clave: Zea mays L., maiz nativo dosmesano, arreglo topolégico, alta densidad, lineas
endogamicas, prolificidad, rendimiento.



THE MILPA SYSTEM IN THE STATE OF TABASCO CAN MAKE THE REGION TO
BECOME ONE OF THE CORN SUPPLIERS OF MEXICO
Juan Salvador Ramirez Gomez, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2019
ABSTRACT

The preservation of the traditional production systems, as the milpa, is a strategic issue for the food
security in Mexico. In the milpa, there is genetic diversity of native crops such as maize, pumpkin,
and bean which can contribute to satisfy the food demand required for the Mexican human
population, on one hand, and lead to the efficient land use, on the other hand. In this work, the
effect of the field arrangement over the milpa system was studied, as well as the agronomic
performance of corn inbreeds, derived from a population of tropical native corn known as
dosmesano. Thus, a factorial design was established to evaluate the productive potential of the
dosmesano tropical native maize (Zea mays L), under different population densities. Treatments
consisted on rows separated by 0.8 and 1.0 m x .20 and .25 m between plants x 1 and 2 seeds/well.
Two regional controls were planted with rows separated by 0.8 or 1.0 m x 1.0 m between plants x
four seeds/well. Treatments were allocated under a randomized complete block design, with three
replications. The derived population densities were 40,000, 50,000, 62,500, 80,000, 100,000, and
125,000 plants/ha, with different topological arrangement. The recorded traits were: days to 50 %
anthesis (50 % A) and 50 % silking (50 % S) after planting, plant height (PH), ear height (EH),
lodging percentage (LP), barren plants percentage (BPP), prolificacy percentage (PP), PH/EH and
(PH/EH)/LP correlation, and grain yield (GY; kg ha?). Significant double interaction was
determined by distance between rows x seed number/well for GY (P = 0.0005) and BPP (P =
0.0039). The highest GY, 3,836 kg ha*, was observed in rows at 1 m x 2 seeds/well, with 80,000
plants ha, which overpassed the regional controls that yielded 2,088 and 2,198 and kg ha™,
respectively. The highest BPP, 73 %, was observed in rows at .80 m x 2 seeds/well. Significant
triple interaction was detected for PH (P = 0.0031) and EH (P = 0.0392), both in rows at .80 m x
.20 m among plants x 1 seed/well, with 2.67 m and 1.26 m, respectively. Significant simple effects
of number of seeds/well were detected for PP (P=0.0221), with 17 and 4 % with 1 and 2 seeds/well,
respectively. No significant effects were detected for days to 50 % A and 50 % S, LP, and the
(PH/EH) or (PH/EH)/LP correlation. The observed GY suggests that the material studied could be
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grown under high population density.

In a second study, 25 S; dosmesano corn inbreeds were evaluated. They were planted on february
13 2017, each in two rows separated by 0.80 m and a seed every 0.20 m within rows; the
treatments were allocated in a randomized complete block design, with four replicates. There were
significant differences among inbreds for grain yield (P=0.0001) with mean values from 7080 to
7784 kg ha. In the base population, individuals with desirable phenotypic traits, such as high
prolificacy, were identified, so that 14 inbreds were picked up to be evaluated in two seasons:
summer 2016 and spring 2017. The objective was to know the agronomic response of prolific Sz
inbred lines, to determine their productive potential. The materials were planted in individual rows
separated by 0.80 m, and one seed every 0.20 m within rows; they were allocated in a randomized
complete block design with four replicates. There were significant differences for grain yield
between seasons. In summer 2016, the grain yield mean value was 4682 kg ha; in contrast, in
spring 2017, that value corresponded to 3296 kg ha™. There were no significant differences for
prolificacy, between seasons; however, inbreds 4 and 9 were stable for prolificacy in both seasons,
with 3 and 7%, respectively. From these studies, it was concluded that there is a high potential for
the tropical dosmesano native maize to be grown under higher population densities; in addition, it
Is possible to derive from that population inbred lines with high productivity, due to their grain
yield, or their prolificacy levels.

Key words: Zea mays L., native maize, high population density, inbreeding lines, prolificacy,
grain yield.
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INTRODUCCION GENERAL

En Tabasco y otros estados de la Republica Mexicana, las razas nativas de maiz (Zea Mays
L.) han permanecido inmersas en un sistema de actividad agricola (Carrera-Garcia, 2012) llamada
por los lugarefios como la milpa, palabra de origen ndhuatl que significa campo recién limpiado
(Cruz, 2012); la milpa es un sistema de produccion agricola que data de tiempos prehispanicos y
sigue vigente en nuestros dias, como el principal sostén de la economia campesina (Kato, 2009),
al cultivar el maiz asociado con otros cultivos (Vasquez, 2016) nativos como el frijol y la calabaza
(Cruz, 2012), que son sembrados para complementar la alimentacion familiar campesina (Sosa,
2014); sin embargo, los maices nativos son el eje principal de tan importante reservorio genético
in situ, por lo que se deben proteger (Fernandez, 2013), conservar y aprovechar en programas de
mejoramiento genético (Guillen, 2014). Ademas, la seguridad alimentaria y la preservacion de los
sistemas tradicionales de produccion agricola, como la milpa, son temas estratégicos de seguridad
nacional en México. En la milpa se producen los alimentos de muchos mexicanos, y este es un
sistema de produccién agricola sustentable que utiliza conocimientos tradicionales y semillas
autoctonas con métodos de cultivo perfectibles

En el estado de Tabasco, México, existen variedades locales de maiz nativo, clasificadas
por los productores por sus caracteristicas morfologicas de mazorca, grano y olote (Cruz, 2012),
asi como por su precocidad y peculiar sabor y uso en la gastronomia tabasquefia. Una de estas
variedades se localiza en la zona de la Chontalpa, en el municipio de Céardenas, llamada maiz
dosmesano, con caracteristicas importantes como: precocidad, tamafio de mazorca, tipo de grano,
facil desgrane, que pueden integrarse en un programa de seleccion para detonar su potencial
productivo atraves del mejoramiento genético y convertir a la region en uno de los graneros de

México.



1.1 Problemética

Los bajos rendimientos de maiz en Tabasco de 1.8 t ha™ en promedio, estan dentro de las
causas que han provocado desinterés en sembrar este cultivo milenario y simbolo nacional, aun
desde el establecimiento del Plan Chontalpa, en la década de los 1970°s, en la que se introdujeron
maices mejorados con el fin de incrementar la produccién, lo cual no funciond, debido a que estas
variedades no producen en Tabasco lo que deberian producir, ya que fueron generadas en
condiciones ambientales diferentes a las que prevalen en el estado. Si bien es cierto que los maices
nativos de la zona son sembrados por los productores para el autoconsumo, existen dentro de estos
maices ejemplares con caracteristicas de alta productividad, por lo que esta investigacion se centra
en la evaluacién y el mejoramiento de estas variedades de maiz productivas y adaptadas a la zona,

para obtener mayores rendimientos.

1.2 Justificacion

En Tabasco existe preocupacion sobre la produccion insuficiente de maiz que los
productores obtienen con sus variedades nativas, las cuales son cultivadas para su alimentacién
desde hace mucho tiempo (Jiménez, 2010) manteniéndolas de generacidn en generacion a través
de padres a hijos (Ayala, 2014). Ante esta situacion, se tiene planeado realizar el mejoramiento del
sistema de produccion y de los genotipos de los maices productivos y adaptados a las condiciones
ambientales de la regidn, para obtener altos niveles de produccion y satisfacer el abasto familiar y
generar excedentes para su venta y poder ayudar a la economia familiar.

1.3 Objetivo

El objetivo de este trabajo fue evaluar la respuesta del maiz (Zea mays L.) nativo tropical
dosmesano a diferentes arreglos topoldgicos, para conocer su potencial de adaptacion a sistemas
de alta productividad acorde a los ecosistemas del tropico humedo, asi como evaluar el potencial

productivo de lineas autofecundadas derivadas de una poblacion de maiz dosmesano.



1.4 HipOtesis

Se identificara un arreglo topologico diferente al tradicional que producira el maximo
rendimiento de grano del maiz dosmesano en Tabasco. Ademas, mediante el mejoramiento
genético del maiz nativo dosmesano adaptado a las condiciones ambientales del tropico himedo
es posible obtener niveles altos de produccidn, y fomentar su uso especifico entre los productores
de la regiodn.

REVISION DE LITERATURA
El maiz tiene su centro de origen, de diversidad genética y de usos en México, donde
continda siendo el cultivo mas importante (Gonzales, 2013), pues es patrimonio fitogenético con
valor cultural y econémico por su propésito estratégico alimentario (Navarro-Garza, 2012), con el
cual se puede garantizar la seguridad alimentaria (Castillo, 2011) de millones de familias en el pais,
elaborando ademés de la tortilla que es la forma tradicional de consumirlo (Massieu, 2002),
distintos usos especiales (Fernandez, 2013).

2.1 Produccion nacional

En el ciclo otofio-invierno de 2016, la produccion nacional de maiz en México fue de 8 535
000 toneladas, destacando; Sinaloa, Sonora y Tamaulipas como las principales entidades
productoras de maiz, aportando 80 % de la produccion en ese ciclo (SIAP, 2016).

En Tabasco, en ese mismo afio, la produccion estatal fue de 63 772 toneladas, bajo un
sistema tradicional que utiliza alrededor de 40 000 plantas por hectarea, y donde se obtienen
rendimientos promedio de 1.8 t ha(SIAP, 2016).

2.2 Maices nativos

Miles de afios de seleccion y resguardo por los productores, en diversas areas geogréaficas
aisladas, han dado como resultado poblaciones nativas diferentes de maiz (Herrera-Cabrera, 2013).

Estos materiales son altamente valorados por sus cualidades, sobre todo cuando los maices nativos



muestran un buen desempefio agrondmico (Perales et al., 2003) debido a la resistencia a factores
limitantes y la adaptabilidad que presentan ante los cambios en el ambiente (Hellin, 2013). EI
productor selecciona en cada ciclo de cultivo su maiz nativo con base en su sabor, aroma, textura
(Figueroa, 2013) asi como el color, forma del grano, forma de la mazorca, ciclo de cultivo y usos
(Jiménez-Tapia, 2010), por lo que en los ultimos afios el estudio, mejoramiento y cultivo de maices
nativos se ha incrementado con la finalidad de aumentar su valor (Gaytan-Martinez, 2013). Ademas
las semillas nativas se pueden almacenar por largos periodos, no asi los maices hibridos (Flores,
2012).

La variabilidad de usos de los maices nativos hace que algunas variedades logren un
sobreprecio, si se tiene acceso a un mercado especializado (Hellin et al., 2013), con ello se mejoran
las condiciones de vida de los productores, mientras se fomenta la conservacion de los recursos
genéticos en el mismo sitio donde se producen (Palacios, 2013). Los maices nativos constituyen
pues un reservorio y patrimonio genético por explorar (Serna-Saldivar, 2013) y explotar
sustentablemente que puede contribuir a mejorar la condicién de vida de la sociedad.

En el territorio mexicano se han clasificado 59 razas de maiz (Sanchez et al., 2000)
coexistiendo en diferentes regiones geograficas del pais, por lo que su conservacion es importante

(Fernandez, 2013), no hacerlo causaria la pérdida de diversidad genética (Gaytan-Martinez, 2013).

En el sureste de México se han reportado 35 razas cultivadas, en cada ciclo agricola
(Guillen, 2014). Estas razas poseen atributos como tolerancia al estrés hidrico, resistencia a plagas
y enfermedades, asi como la capacidad de amortiguar la variacion en las condiciones ambientales
(Rincén-Sanchez, 2014).

En el estado de Tabasco, el maiz es un cultivo con mucha importancia, en el sistema milpa,
debido a la diversidad que posee, coexistiendo con arvenses, arboles frutales y fauna endémica de
la region, recursos que el campesino aprovecha para su uso (Morales-Valenzuela, 2017). Desde la

perspectiva del Fitomejoramiento, la diversidad del maiz nativo precoz que existe en el estado de

4



Tabasco representan un amplio acervo de genes, en la que se pueden encontrar las caracteristicas
adecuadas que pueden servir para el mejoramiento genético y desarrollo de nuevas variedades

precoces de alta productividad de grano (Sanchez-Hernandez, 2015)

2.3 Literatura citada

Ayala M. F. J. (2014) Estimacion de aptitud combinatoria general y especifica en lineas avanzadas
de maiz. Universidad Autonoma de Nuevo leon. Facultad de agronomia. 76 p.

Carrera-Garcia S., H. Navarro-Garza, M. A. Pérez-Olvera, B. Mata-Garcia (2012).
Calendario agricola mazateco, milpa y estrategia alimentaria campesina en territorio de
Huautepec, Oaxaca. Agricultura Sociedad y Desarrollo 9:455-475

Castillo G, F. (2011) Resefia de Amplitud, Mejoramiento, Usos y Riesgos de la Diversidad
Genética de Maiz en México de Ricardo E. Preciado Ortiz y Salvador Montes Hernandez
Editores. Revista Fitotecnia Mexicana [en linea], 34 (Octubre-Diciembre): [consulta: 7 de
febrero de 2019] <http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=61020797011> ISSN 0187-7380

Cruz V. H. M. (2012) Diversidad de maices criollos en cinco localidades del municipio de
Tacotalpa, Tabasco. Universidad intercultural del estado de Tabasco. 80 p.

Fernandez S. R., L. A. M. Chavez y A. G. Mariscal (2013) Importancia de los maices nativos de
México en la dieta nacional. Una revision indispensable. Revista Fitotecnia. Mexicana 36:
275 —283

Figueroa C.J.D.,D. E. N. Gonzales, A. M. Sanchez, S. Taba, M. G. Martinez, J. J. V. Medina,
F. R. Sanchez y F. A. Cuevas (2013) Propiedades fisicas del grano y calidad de los grupos
raciales de maices nativos (criollos) de México. Revista Fitotecnia Mexicana 36: 305 — 314

Flores B.E. M. T., U. H. Ramirezy A. A. M. Vasquez (2012) Caracterizacion morfoagronémica
de cinco variedades de Maiz criollo (Zea mays L.) en la zona de San Luis Talpa bajo un
Manejo organico. Universidad de el Salvador. 208 p.

Gaytan-Martinez M., J. D. Figueroa-Céardenas, M. L. Reyes-Vega, E. Morales-Sanchez y F.
Rincon-Sanchez (2013) Seleccion de maices criollos para su aplicacién en la industria con
base en su valor agregado. Revista Fitotecnia Mexicana 36: 339 — 346

Gonzélez C. M. E., N. P. Rojas, A. E. Banday C. A. B. Salazar (2013) Diversidad genética en
maices nativos mexicanos tropicales. Revista Fitotecnia Mexicana 36: 329 — 338

Guillén-de la Cruz P., E. Cruz-Lazaro, S. A. Rodriguez-Herrera, G. Castafidon-N4ajera, A.
Gomez-Véazquez, A. J. Lozano-del Rio (2014) Diversidad morfoldgica de poblaciones de
maices nativos (Zea mays L.) del estado de Tabasco, México. Revista de la Facultad de
Ciencias Agrarias 46: 239-247



Hellin J., A Keleman, D. Lépez, L. Donnet y D. Flores (2013) La importancia de los nichos de
mercado. Un estudio de caso del maiz azul y del maiz para pozole en México. Revista
Fitotecnia Mexicana 36: 315 — 328.

Herrera-Cabrera B. E., F. Castillo-Gonzélez, R. A. O. Pazkca y A. Delgado-Alvarado (2013)
Poblaciones superiores de la diversidad de maiz en la region oriental del estado de México.
Revista Fitotecnia Mexicana 36:33 — 43

Jiménez T. S. (2010) Caracterizacion agrondmica y denominacion de poblaciones locales de maiz
(Zea mays L.) de la comunidad de Cualac, Guerrero. Colegio de postgraduados, Puebla,
México. 139 p.

Kato, T. A., C. Mapes, L. M. Mera, J. A. Serratos, R. A. Bye (2009). Origen y diversificacion
del maiz: una revisién analitica. Universidad Nacional Auténoma de México, Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad. 116 pp. México, D.F.

Massieu T. Y., J. M. Lechuga (2002) El maiz en México: biodiversidad y cambios en el consumo.
Anadlisis Econdmico. Universidad Auténoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco 36: 281-
303

Morales -Valenzuela G. y J. Padilla-Vega (2017) Variedades locales de maiz en comunidades
CH’oles de Tacotalpa, Tabasco. Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales 7:
49-56

Navarro-Garza H., M. Hernandez-Flores, F. Castillo-Gonzalez, M. A. Pérez-Olvera (2012)
Diversidad y caracterizacion de maices criollos. Estudio de Caso en sistemas de cultivo en
la costa chica de Guerrero, México. Agricultura, Sociedad y Desarrollo. 9:149-165

Palacios R. N. (2013) Una perspectiva socioecondmica y tecnoldgica de los maices criollos Revista
Fitotecnia Mexicana 36: 271

Perales R. H., S. B. Brush and C. O. Qualset (2003) Landraces of maize in central Mexico: an
altitudinal transect. Economic Botany 57: 7-20

Rincon-Sanchez F., N. A. Ruiz-Torres, R. Cuellar-Floresy F. Zamora-Cancino (2014) Jaguan
variedad criolla mejorada de maiz para areas de temporal del Sureste de Coahuila, México.
Revista Fitotecnia Mexicana 37: 403 — 405

Sanchez G. J.J.,, M. M. Goodman and C. W. Stuber (2000) Isozymatic and morphological
diversity in the races of maize of Mexico. Economic Botany 54: 43-59

Sanchez-Hernandez E., E. de la Cruz-Lazaro y R. Sanchez-Hernandez (2015) Productividad
y caracterizacion varietal de maices nativos (Zea mays L.) colectados en Tabasco, México
Acta agricola y pecuaria 1: 7-15

Serna-Saldivar O. S., J. A. Gutiérrez-Uribe, S. Mora-Rochin y S. Garcia-Lara (2013)
Potencial nutrace(tico de los maices criollos y cambios durante el procesamiento
tradicional y con extrusion. Revista Fitotecnia Mexicana 36: 295 — 304



SIAP, Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (2016) Cierre de la produccion
agricola nacional en Meéxico. http://www.siap.gob.mx/agricultura-produccion-anual/
(diciembre 2016)

Sosa C. E. (2014) Agricultura chol en Tacotalpa, Tabasco. El Colegio de la Frontera Sur. 130 p.

Véasquez G. A. Y., C. C. Megjia, F. H. Tapia, F. C. Meléndez (2016) La milpa mazahua: baluarte
de conocimientos y creencias. Iber6forum. Revista de Ciencias Sociales de la Universidad
Iberoamericana 21: 142-167


http://www.siap.gob.mx/agricultura-produccion-anual/




CAPITULO I. COMPORTAMIENTO AGRONOMICO DE MAIZ NATIVO TROPICAL
DOSMESANO, BAJO DIFERENTES DENSIDADES DE SIEMBRA

1.1 Resumen

Para conocer el potencial productivo del maiz (Zea mays L.) nativo tropical dosmesano bajo
diferentes densidades poblacionales, se disefio un sistema factorial con surcos separados a 0.80 y
1.0 m, (S80 y S100, respectivamente), matas separadas 0.20 y 0.25 m (M20 y M25,
respectivamente), 1 y 2 semillas/mata (1S y 2S, respectivamente). Se sembré un testigo regional
(TR) de 1 m entre surcos x 1 m entre matas x 4 semillas/mata, y otro modificado (TRM), con 0.8
m entre surcos x 1.0 m entre matas x cuatro semillas/mata. Se us6 un disefio de bloques completos
aleatorizados, con tres repeticiones. Las densidades resultantes fueron: 40,000, 50,000, 62,500,
80,000, 100,000 y 125,000 plantas/ha, con diferente arreglo topoldgico. Se registro dias a 50 % de
antesis (50 % A) y 50 % de jiloteo (50 % J) después de la siembra, altura de mazorca (AM), altura
de planta (AP), relacion AP/AM, porcentaje de acame (PA), correlacion entre (AP/AM)/PA,
porcentaje de plantas jorras (PPJ), porcentaje de prolificidad (PP), y rendimiento de grano (RG kg
hal). Se detectd interaccion doble significativa de distancia entre surcos x ndmero de
semillas/mata, para RG (P = 0.0005) y PPJ (P = 0.0039). El mayor RG, 3836 kg ha, se observo
en S100 x 2S, con 80,000 plantas/ha, y super6 a TR que rindi6 2198 kg ha*; el mayor PPJ, 73 %,
se observd en S80 x 2S. Hubo interaccion triple significativa para AP (P = 0.0031) y AM (P =
0.0392), ambas en S80 x M20 x 1S, con 2.67 m y 1.26, respectivamente. Hubo efecto simple
significativo en nimero de semillas/mata para PP (P= 0.0221), con 17 % y 4 %, con 1S y 2S,
respectivamente. No hubo efectos significativos para 50 % A, 50 % J, PA, en la correlacion AP/AM
(P = 0.3348) y (AP/AM)/PA. El RG observado indica alto potencial del cultivo bajo la densidad
poblacional de 80, 000 plantas/ha.

Palabras clave:

Zea mays, maiz nativo tropical, densidad poblacional, rendimiento de grano, arreglo topologico.



1.2 Introduccién

El comportamiento agrondmico que presenta el maiz (Zea mays L.) en condiciones de alta
densidad poblacional, responde a la fertilidad del suelo, manejo del cultivo (Subedi et al., 2006),
disponibilidad de agua (Overman y Scholtz 111, 2002), y una eficiente aplicacion de fertilizantes
(Shi de Yang et al., 2016; Bera, 2018). Los maices hibridos se han mejorado para mayor
productividad, al cultivarse en densidades superiores a 62 mil plantas/ha (Guevara-Escobar et al.,
2005), presentando buen comportamiento y tolerancia al estrés, mejorando el rendimiento hasta un
2.5 % por afio (Tollenaar y Wu, 1999), sin embargo, con frecuencia no se les da el manejo
agrondémico adecuado, obteniendo bajos rendimientos (Tadeo-Robledo, 2012; VVazquez-Carrillo,
2015).

Otahola y Rodriguez (2001) obtuvieron mayor produccién de mazorcas con arreglo de
siembra de 0.70 m entre surcos y 0.20 m entre plantas. Para rendimiento de grano se ha reportado
que un espacio entre surcos de 0.75 m y una densidad de plantas de 90 000 semillas/ha son
adecuados, tanto para la produccién de forraje como de grano de maiz, con sistema de riego
(Guevara-Escobar, 2005). Abuzar et al., (2011) encontraron que la distancia entre plantas de 22
cm y entre surcos de 75 cm fue la adecuada para la produccion de 2604 kg ha* de grano. Liu et al.,
(2004) encontro que el espaciamiento entre plantas dentro del surco no afecta el rendimiento.

En trabajos con materiales locales durante 24 ciclos de mejoramiento genético se
incrementd la produccion en 3.65 % por ciclo (Coyac et al., 2013); en un estudio con 18 razas de
maiz criollo en el estado de Oaxaca, mostrd diferencias significativas para dias a floracion
masculina y femenina, altura de planta y de mazorca, asi como en rendimiento de grano (Cabrera
et al., 2015). Testa et al. (2016) mencionan que la reduccion entre surcos a 0.50 m aumenta

significativamente el rendimiento hasta 11.7 % en promedio.
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Ciertos genotipos de maiz producen hasta 19 t ha'*de grano, siempre que los materiales
reciban la fertilizacion adecuada de 570 kg N ha™* (Al-Naggar et al., 2015). En la raza Chalquefio,
en el estado de Puebla, se reportan diferencias significativas para rendimiento de grano, entre
localidades, de 3.5 a 6.7 t haly entre variedades de 2.7 a 6.6 t ha™* (Arellano et al., 2003).

La amplia distribucion de maices nativos que existe en la Republica Mexicana y que estan
bien adaptados a las condiciones ambientales los hace materiales con caracteristicas valiosas
(Gonzalez et al., 2013), como los materiales nativos precoces localizados en el municipio de
Huimanguillo, en el estado de Tabasco, llamados localmente mejen y dosmesano (Jiménez-Juarez
etal., 2012).

Estas razas de maiz han persistido por muchos afios, como bancos de germoplasma in situ
(Herrera et al., 2004), aunque con ellos se obtienen rendimientos en promedio de 1. 8 t ha-%, en un
sistema que utiliza alrededor de 40 000 plantas/ha (SIAP, 2017); aunque existen genotipos que
presentan caracteristicas de alto rendimiento (Jiménez-Juarez et al., 2012), los cuales estan
adaptados a las condiciones locales de la region como la humedad, temperatura y estrés por falta
de luz, al cultivarse en sistemas agroforestales, donde se combinan con especies frutales y
maderables.

La ausencia de maices adaptados a la alta densidad es una problematica que afecta la
produccién, por lo que identificar individuos que muestren competitividad bajo alta densidad de
poblacion, puede ayudar a incrementar la productividad del maiz, al aumentar las densidades de
siembra. Por lo que el objetivo de este trabajo fue evaluar el comportamiento agronémico de una
poblacion de maiz dosmesano, bajo diferentes densidades de siembra, para conocer su potencial de
mejoramiento genético y utilizarse en un sistema de alta productividad, bajo la hipotesis de que
existe potencial en la poblacion nativa que puede ser utilizada para elevar la productividad

mediante el ajuste en el sistema de siembra para altas densidades.
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1.3 Materiales y métodos

1.3.1 Localizacion del experimento

La investigacion se llevo a cabo en el Campo Experimental del Colegio de Postgraduados
Campus Tabasco, ubicado en las coordenadas geograficas de 17° 99 LN y 93 ° 63> LW. El tipo
de clima predominante es Am, con temperatura promedio de 26° C, precipitacion media anual de
2277 mm (Garcia, 2004), con altitud de 19 metros sobre el nivel del mar (INEGI, 2016), y suelo
cambisol serie gamas (Palma-Lopez et al., 2017).

1.3.2 Material vegetativo

El germoplasma utilizado en la presente investigacion es Illamado por los productores como
dosmesano; porque en dos meses estd produciendo elotes. La semilla es de color blanco con olote
delgado la cual se colectd con un productor cooperante, en enero de 2016.

1.3.3 Testigo regional y testigo regional modificado

Testigo regional (TR) es la manera tradicional en la que el cultivo es sembrado en la region, la
cual consiste en sembrar a una distancia de 1 m entre surcos por 1 m entre matas con 4
semillas/mata. A la modificacion de la distancia entre surcos de TR se le llamé testigo regional
modificado (TRM), el cual consistié en sembrar a una distancia de 0.8 m entre surcos x 1.0 m entre
matas x cuatro semillas/mata.

1.3.4 Disefo de tratamientos

Los tratamientos se disefiaron mediante un sistema factorial 23, que derivo en ocho combinaciones:
distancia entre surcos (0.8 y 1.0 m), distancia entre matas (0.2 y 0.25 m) y namero de semillas por

mata (1 y 2). Adicionalmente, se incluyé a TR y TRM (Cuadro 3.1).
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Cuadro 3. 1 Tratamientos utilizados para evaluar el comportamiento agronémico de maiz
nativo tropical dosmesano, en alta densidad poblacional. Cardenas, Tabasco, 2016.

Tratamiento  Distancia entre  Distancia entre  Semillas por Densidad de

surcos (m) matas (m) mata plantas ha™
T1 1.0 0.25 1 40 000
T2 1.0 0.25 2 80 000
T3 1.0 0.20 1 50 000
Ty 1.0 0.20 2 100 000
Ts 0.8 0.25 1 50 000
Ts 0.8 0.25 2 100 000
T7 0.8 0.20 1 62 500
Ts 0.8 0.20 2 125 000
To 1.0 1.0 4 40 000
T10 0.8 1.0 4 50 000

1.3.5 Establecimiento del experimento

La preparacion del terreno consistié en dos pasos de rastra-arado, el sequndo perpendicular
al primero a una profundidad de 20 cm, la siembra se realiz6 manualmente el 22 de febrero del
2016, a una profundidad de 5 a 10 cm, aprovechando la humedad residual existente en el suelo. La
parcela experimental fue de cuatro surcos con una longitud de 5 m. La parcela atil consistio de los
dos surcos centrales, a los que se elimind la planta de cada extremo; la distancia entre surcos se
ajustd segun el tratamiento, para obtener la densidad poblacional correspondiente.

1.3.6 Manejo agronémico

A los 15 dias después de la siembra, se aplicaron 5 kg de la mezcla 1:1 de urea y triple 17
en la parte basal del surco, con aspersora de mochila, diluidos en 20 litros de agua. Durante el
desarrollo vegetativo, se fertilizo tres veces via foliar con Polyfeed ® a dosis comerciales, y con
purin obtenido de la fermentacidn de estiércol de bovino, en proporcion 2:20, purin: agua. A los
40 dias después de la siembra (DDS) se aplicé Paraquat ® para controlar la maleza en dosis de 150
ml diluido en 20 litros de agua. El control del gusano cogollero se efectu6 con Engeo ® a los 15
DDS, aplicando 20 ml del producto en 20 litros de agua, asperjando el follaje del cultivo. En las

aplicaciones se utiliz6 aspersora de mochila.
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1.3.7 Variables evaluadas

Las caracteristicas evaluadas fueron: dias a floracion masculina, cuando el 50 % de la
poblacién estaba en antesis (50 % A), dias a floracion femenina, cuando el 50 % de los jilotes
tenian los estigmas expuestos (50 % J), altura de planta (AP) y altura de mazorca (AM), medidas
en cm del ras del suelo hasta la punta de la espiga o hasta el nudo de insercion de la mazorca,
respectivamente; porcentaje de acame (PA), porcentaje de plantas jorras (PJ), porcentaje de
prolificidad (PP). Asi mismo, se evaluaron la relacion entre altura de planta y altura de mazorca
(AP/AM), la relacion de AP/AM con porcentaje de acame (AP/AM)/PA y con rendimiento de
grano (RG). El RG se ajustd de acuerdo con el namero de plantas productivas en la parcela util, y
se transformo a kg ha*, para lo cual se multiplico el peso de grano promedio obtenido, en cada
tratamiento, por su respectivo nimero de plantas viables en una hectarea de cultivo.

1.3.8 Disefio experimental
Los tratamientos fueron distribuidos en un disefio experimental de blogues completos al
azar, con tres repeticiones bajo el siguiente modelo estadistico:
Yik =M+ ds+dm+ns+dsxdm+dsxns+dmxns+dmxds x ns + Bj+ Eijk
Donde:
Yijk = k-ésimo valor observado del i-ésimo tratamiento, en el j-ésimo bloque,
K = media general,
ds = efecto simple de distancia entre surcos,
dm = efecto simple de distancia entre matas,
ns = efecto simple de nimero de semillas por mata,
ds x dm = efecto de la interaccion distancia entre surcos x distancia entre matas,
ds x ns = efecto de la interaccion distancia entre surcos X numero de semillas por mata,
dm x ns= efecto de la interaccion distancia entre matas x nimero de semillas por mata,
dm x ds x ns= efecto de la interaccion distancia entre matas x distancia entre surcos x nimero de
semillas por mata,
Bj= efecto del j-ésimo bloque,

Eijk = error experimental en la k-ésima observacion del i-esimo tratamiento en el j-ésimo bloque,
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1.3.9 Analisis estadistico

Se realiz6 un primer andlisis con los ocho tratamientos del disefio factorial, sin testigos,
para detectar la posible interaccion entre los factores bajo estudio; en caso de ausencia, se procedid
a la deteccidn de efectos simples. Un segundo analisis incluyd la serie de tratamientos factoriales
generados mas el testigo regional y el regional modificado. Al detectarse diferencias significativas
en ambos tipos de analisis, se procedio a la comparacion de medias con el método de Tukey. En
cada caso se us6 PROC MIXED de SAS® 9.3 (SAS Institute Inc., 2011).

1.4 Resultados y Discusion

Los andlisis estadisticos detectaron significancia en la interaccion de distancia entre surcos
X namero de semillas para RG (P = 0.003) y PPJ (P = 0.0039). Ademas de estas dos variables, los
cuadrados medios entre los tratamientos indican que hubo diferencias significativas (P = 0.05) para
AM y AP (Cuadro 3.2). El mayor RG, de 3836 kg ha*, se observé en surcos de 1 m de separacion
x dos semillas por mata (Figura 3.1); este RG super0 significativamente al resto de combinaciones,
y sobrepaso en 75 % al del sistema regional TR, el cual rindi6 2198 kg ha™* (Cuadro 3.3).

No se encontraron efectos significativos de distancia entre matas para RG, lo cual ha sido
reportado en otros estudios llevados a cabo con hibridos comerciales de maiz (Liu et al., 2004;
Guevara-Escobar et al., 2005; Subedi et al., 2006, Testa et al., 2016). Tales hibridos han sido
mejorados para tolerar altas densidades de poblacidén, mediante cambios en la arquitectura de la
planta, y la reduccion del angulo de insercion foliar como principal componente, ademas de una

eficiente tasa de asimilacion de nutrientes y agua del suelo (Tollenaar y Wu, 1999).
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Cuadro 3. 2 Cuadrados medios de ocho variables de maiz dosmesano evaluado en 10
tratamientos de alta y baja densidad poblacional. Cardenas, Tabasco, 2016.

F.V. g.1 RGkgha! PPJ AM AP 50%A 50%J PA PP
Reps 2 2934292 75 4632 17160 26 26 2762 184

Trats 9 1599144 * 490* 2910 * 6745* 5 8 1102 224
Error 18 442545 120 472 899 4 7 681 143
C.v 25 21 20 12 3 4 57 81

F. V. = Fuentes de variacion, g. I. = Grados de libertad, RG = Rendimiento de grano, AM =
Altura de Mazorca, AP = Altura de Planta, PPJ = Porcentaje de plantas jorras, 50 % A =
Dias a Antesis después de la Siembra, 50 % J = Dias a Jiloteo después de la Siembra, PA
Porcentaje de Acame, PP = Porcentaje de prolificidad. Reps. = Repeticiones, Trats.
Tratamientos, C. V = Coeficiente de variacion, * = (P < 0.05)

Numero de semillas por mata

Figura 3. 1.Interaccién distancia entre surcos x nimero de semillas/mata, sobre rendimiento de
grano (RG; kg ha), en maiz nativo tropical dosmesano. Cardenas, Tabasco, México. 2016.

Con estos cultivares, los mayores rendimientos se logran al reducir la distancia entre surcos
(Tollenaar y Wu, 1999; Testa et al., 2016), que en consecuencia aumenta la densidad poblacional.

En el presente estudio, el mayor RG se asocio a un incremento considerable en la densidad
de siembra, pues con el arreglo topologico derivado se paso de 40 mil a 80 mil plantas/ha; no
obstante, y aun con dos semillas por mata, la mayor distancia entre surcos permitio al cultivo
disponer de espacio suficiente para mayor crecimiento y desarrollo, requerido para un mayor
angulo foliar, comparado este con la arquitectura de la planta de hibridos modernos de maiz.
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Cuadro 3. 3. Comportamiento medio de Rendimiento de grano (RG) de maiz nativo
tropical dosmesano, con base en la doble interaccion distancia entre surcos x nimero de
semillas/mata, y los testigos regionales. Cardenas, Tabasco, México. 2016.

Combinacién  Plantas/hat RG (kg hat) Error estandar

Imx1s 45000 2010.15 b 249
1mx 2s 90000 3836.12 a 249
08mx1s 56000 2995.52 ab 249
08mx2s 112500 224693 b 249
Imx1lmx4s 40000 2198.00 b 353
0.80x1Imx4s 50000 2088.00 b 353

Medias con letras iguales en la misma columna no son estadisticamente diferentes (Tukey
0.05). s: Semillas/mata, : Promedio de plantas estimado con base en las combinaciones del
disefio factorial, cuya doble interaccion distancia entre surcos x nimero de semillas/mata
resulto significativa. RG = Rendimiento de grano.

Adicionalmente, la maduracién progresiva de las hojas pudo favorecer la captacion y uso
optimo de la radiacién solar, con efectos positivos sobre la formacion de las estructuras
reproductivas, cuyo inicio ocurre entre la etapa Vs y Ve (Abendroth et al., 2011).

Se ha reportado que el espaciamiento entre plantas dentro de la hilera no afecta el
rendimiento (Liu et al., 2004; Guevara-Escobar et al., 2005; Abuzar et al., 2011), lo cual coincide
con lo encontrado en este estudio. Ademas, la identificacion de valores individuales que alcanzaron
180 g de grano seco por planta, sugiere la posibilidad de hacer seleccidn para mayor rendimiento
de grano en estas densidades poblacionales, e incrementar la productividad del material bajo
estudio.

El mayor valor en PPJ, 73%, se observd en surcos separados por 0.8 m y dos semillas por
mata (Cuadro 3.3.4). Se ha documentado que las altas densidades poblacionales inducen esterilidad
(Subedi et al., 2006; Abuzar et al., 2011; Cervantes, 2014) debido a la competencia intra-plantas

por agua, luz y nutrientes (Ajamnouroozi y Bohrani, 1998), sin embargo, es comdn que en

cultivares modernos eficientes este incremento poblacional impacte notablemente en el
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rendimiento, ya que de una densidad de 49 300 a 59 500 plantas/ha increment6 el RG de 11a 15t
ha! (Kresovic et al., 1997).
Cuadro 3. 4 Medias de porcentaje de plantas jorras (PPJ) de maiz nativo tropical dosmesano,

en la combinacion distancia entre surcos X numero de semillas/matay los testigos regionales.
Céardenas, Tabasco, México. 2016.

Combinacién Plantas/hat PPJ Error estdndar
1mx1s 45000 49 b 4.1
Imx 2s 90000 51 b 4.1
0.8mx1s 56000 40 b 4.1
0.8mx2s 112500 73 a 4.1
Imx1lmx4s 40000 36 b 6.0
0.80xImx4s 50000 49 b 6.0

Medias con letras iguales en la misma columna no son estadisticamente diferentes (Tukey
0.05). s: semillas/mata, ¥: Promedio de plantas estimado con base en las combinaciones del
disefio factorial, cuya doble interaccion distancia entre surcos x nimero de semillas/mata
resulto significativa. PPJ = Porcentaje de plantas jorras

Hubo interaccion triple significativa en la distancia entre surcos x distancia entre matas x
namero de semillas para AP (P = 0.0031) y AM (P = 0.0392). La combinacién de surcos a 0.80 m,
matas a 0.20 m, y una semilla por mata produjo AM con valores minimos y maximos de 101y 126
cm, respectivamente, mientras que AP varié de 224 a 267 cm. Estos valores son similares a los
encontrados en materiales criollos, con 231 cm de AP, cultivados a 83,000 plantas por ha (Sanchez-
Hernandez et al., 2011), y superan a los observados con hibridos de maiz, cuya AP ha sido de hasta
215 cm (Palafox-Caballero et al., 2006).

El acame se correlaciona usualmente con AP, AM y la relacion AP/AM (Cai et al., 2012);
sin embargo, en el presente estudio no se detectaron correlaciones significativas en estas variables.

La AP observada favorece el potencial de uso forrajero del material evaluado en la

produccion ganadera regional (Sanchez-Hernandez et al., 2011), mientras que la AM registrada
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favorece la cosecha manual del maiz dosmesano, sobre todo cuando se cultiva en zonas bajas del

area donde se llevo a cabo el estudio, que presentan riesgos de inundacion (Cuadro 3.5).

Cuadro 3. 5. Comportamiento agronémico medio de variables evaluadas en maiz nativo
tropical dosmesano en 10 tratamientos. Cardenas, Tabasco, México, 2016.

Tratamientos AM (cm) AP(cm) 50%A 50%J PA PP
Tl 110 abc 257 ab 59 60 26 12

T2 124 a 259 ab 60 63 60 8

T3 103 bc 223 d 62 63 58 23

T4 119 ab 248 abc 63 63 60 4

T5 101 bec 232 cd 62 63 19 26

T6 104 bec 232 cd 62 65 30 3

T7 125 a 267 a 60 60 42 7

T8 109 abc 243 abcd 63 65 23 1

T9 105 ©bc 241 bcd 62 65 83 0

T10 98 bc 225 cd 60 63 37 3

| 27 44 4 5 57 26

DHS (Tukey, 0.05%) 18 25 6 6 84 56

Medias con letras iguales en la misma columna no son estadisticamente diferentes (Tukey
0.05). NS= No significativo, AM= Altura de Mazorca, AP= Altura de Planta, 50 % A= Dias a
Antesis Después de la Siembra, 50 % J= Dias a Jiloteo Después de la Siembra, PA=
Porcentaje de Acame, PP= porcentaje de prolificidad, 1= Intervalo, DHS = Diferencia honesta
significativa.

Se detectaron efectos simples significativos entre el nimero de semillas por mata para PP
(P =0.0273), con valores medios de 17 %y 4 %, con una y dos semillas, respectivamente (Cuadro
3.6); ésta es una caracteristica de seleccion para incrementar la productividad en diferentes

densidades (De Leon et al., 2005; Rodriguez et al., 2015) que persiste en el maiz y que se conserva

como rasgo derivado del teocintle (Wills et al., 2013).
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Cuadro 3. 6. Efecto simple del nimero de semillas por mata sobre porcentaje de
prolificidad (PP) en maiz nativo tropical dosmesano. Cardenas, Tabasco, 2016.

No. de semillas/ mata PP Error estandar
1s 17 a 4
2s 4 b 4

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, 0.05), PP=
porcentaje de prolificidad.

No se detectaron efectos significativos de los factores evaluados para dias a 50 % de antesis
(P = 0.6350), ni para dias a 50 % de jiloteo (P = 0.2646). La floracion masculina ocurrio entre 59
a 62 dias después de la siembra; sin embargo, algunos individuos entre la poblacion presentaban
50 % de anteras liberando polen a los 45 dias después de la siembra. El jiloteo se presento entre 60
y 65 dias después de la siembra; no obstante, hubo individuos que florecieron a los 47 dias después
de la siembra, por lo que a los 60 dias estaban en llenado de grano, este caracter de precocidad
define el nombre de dosmesano (dos meses) del material bajo estudio.

Los valores observados de floracion del maiz dosmesano en el presente estudio difieren
con lo reportado por otros autores para dias a floracion femenina (DFF) y masculina (DFM) en
maices criollos, pues se han encontrado intervalos de 72 a 84 y de 80 a 85 dias, para jiloteo y
antesis, respectivamente (Mejia y Molina, 2002; Sdnchez-Hernandez et al., 2011; Ramirez, 2013).
En contraste, Sanchez-Hernandez et al. (2011) encontraron diferencias significativas (P = 0.01)
entre hibridos, con 65 DFM y 69 DFF, después de la siembra. Con base en los dias a floracion
masculina y femenina observados en el maiz dosmesano, existe en éste una tendencia hacia un

comportamiento precoz.
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1.5 Conclusiones

El rendimiento de grano obtenido con una densidad de 80 mil plantas/ha, la cual es superior a la
del sistema regional de cultivo, sugiere que la productividad del maiz nativo tropical dosmesano
podria ser aumentada y mejorada al incrementar la densidad poblacional, mediante un ajuste en el

arreglo topoldgico del sistema de siembra.
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CAPITULO II. EVALUACION TEMPRANA DE LINEAS ENDOGAMICAS S: DE MAIZ
DOSMESANO

2.1 Resumen

El maiz (Zea mays L.) dosmesano es un maiz nativo del estado de Tabasco, México, que es precoz
y productivo en el sistema de produccién conocido como milpa. Este maiz puede ser mejorado
genéticamente para incrementar su rendimiento y obtener mejores caracteristicas. El objetivo de
este trabajo fue evaluar el comportamiento agronémico de 25 lineas S; de maiz dosmesano,
derivadas de una poblacion bajo seleccion. El experimento se establecio en el Colegio de
Postgraduados Campus Tabasco. La siembra se realizd manualmente el 13 de febrero del 2017 con
espeque a una distancia de 0.80 m entre surcos y 0.20 m entre plantas, en dos surcos por linea, una
semilla por mata, dando una densidad de poblacion mayor que en la milpa tradicional. Las lineas
se distribuyeron bajo un disefio experimental de bloques completos al azar con cuatro repeticiones.
Las variables que se evaluaron fueron: rendimiento de grano (RG), dias a floracion masculina
(DFM), dias a floraciéon femenina (DFF), altura de mazorca (AM) y planta (AP), porcentaje de
acame (PA), plantas jorras (PJ) y prolificidad (PP). Se realiz6 un analisis de varianza y prueba de
comparacion de medias. Se presentaron diferencias significativas entre lineas para RG (P =
0.0001), con valores medios de 7784, 7519 y 7080 kg ha-! obtenidos en las lineas 2391, 2392 y
232, respectivamente. Estos valores de la evaluacion temprana de las lineas per se indican que es
posible derivar lineas endogamicas en el maiz nativo tropical dosmesano, con caracteristicas de
alta productividad, como la prolificidad, la precocidad, el nimero de hileras por mazorca, tamafo

de mazorca, altura de planta, por mencionar algunas.

Palabras clave

Zea mays, lineas endogamicas, maiz nativo dosmesano, alta densidad, prueba temprana per se.
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2.2 Introduccién

La evaluacion de lineas endogamicas de maiz (Zea mays L.) en etapas tempranas es
deseable para identificar aquellos linajes con mayor potencial productivo, de acuerdo con los
objetivos del mejoramiento genético al que estén sujetas. Identificar lineas endogamicas con
caracteristicas deseables en relacion con el nimero de granos puede ayudar en el desarrollo de
hibridos que funcionen en condiciones de estrés (Echarte, 2006), sin que se afecte su crecimiento
(Leach et al., 2011), respondiendo a la eficiencia de los recursos como agua y nitroégeno, sin perder
su potencial de rendimiento (O’Neill, 2004).

Muchas de las lineas de maiz que se desarrollan en diferentes programas de mejoramiento,
los investigadores las han preferido por su contenido de aceite y proteina, por lo que se han
implementado programas de seguimiento, haciendo diferentes pruebas de vigor y calidad
endogdmica, encontrando diferencias significativas (P = 0.01) en cuanto a la interaccion del
genotipo (Munamava, 2004), asi como en el rendimiento a diferentes densidades (Amelong, 2017).

En trabajos previos de evaluacion de lineas, De la Cruz (2010) encontraron diferencias
significativas entre siete poblaciones de maiz y la variedad comercial VS536 (P = 0.01) para
rendimiento, y observaron que las mejores cruzas ocurrieron entre lineas de distintas poblaciones,
con 4955 kg ha* de rendimiento de grano promedio, indicando que los progenitores sobresalientes
son adecuados para formar hibridos con alto potencial de rendimiento o derivar lineas que al
cruzarse tengan buena combinacién entre ellas. Para altura de mazorca encontraron diferencias
significativas de (P = 0.05) con valores medios de 0.75 a 1.03 m entre las cruzas y 0.76 a 1.02 m
entre los progenitores. Los valores medios registrados sugieren un porte de planta y posicion de
mazorca intermedio, lo cual le confiere tolerancia al acame. Los dias a floracion después de la
siembra oscil6 de 60 a 63 dias en las cruzas y 62 dias en los progenitores, indicando esto que son
de ciclo intermedio.

En otro trabajo relativo a la densidad de poblacién, se menciona que al incrementar la
poblacion se retrasaron ligeramente los dias a floracion femenina (P = 0.01), esto debido a la
competencia entre plantas. La altura de mazorca fue mayor en densidades de 60 a 75 mil plantas
hal, mientras que el rendimiento de grano no se vio afectado en densidades de 75 a 90 mil
plantas/ha, y la prolificidad mostro diferencias significativas (P = 0.01) disminuyendo al
incrementar la densidad de 1.25 mazorcas por planta, con 60 000 plantas ha™ , a 1.04 con 90 mil
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plantas ha, lo cual es atribuible a que en niveles altos de poblacion se incrementa el niimero de
plantas jorras (Cervantes, 2013).

El maiz nativo tropical dosmesano en el estado de Tabasco ha respondido con alta
productividad en evaluaciones a diferente densidad poblacional, aun en condiciones ambientales
adversas como sequia, viento y lluvias (Gonzalez et al., 2013), esto usando una poblacién original,
sin mejoramiento formal, por lo que para mejorar su rendimiento de grano y otras caracteristicas
en la region e incrementar su productividad, el objetivo de este trabajo fue evaluar el
comportamiento agronomico productivo de 25 lineas endogamicas S1 de maiz dosmesano para
seleccionar fenotipos con caracteristicas de alta productividad bajo la hipdtesis de que existen
lineas endogamicas de maiz dosmesano con buen comportamiento productivo en etapas tempranas

de autofecundacion.
2.3 Materiales y Métodos

La evaluacion de las lineas Si1 se realizd en el Campo Experimental del Colegio de
Postgraduados, Campus Tabasco, ubicado en las coordenadas geograficas de 17° 99° LN y 93 °
63’ LW. El tipo de clima predominante es Am, con temperatura promedio de 26° C, precipitacion
media anual de 2277 mm (Garcia, 2004), con tipo de suelo cambisol serie gamas (Palma-Ldpez et
al., 2017).

Se evaluaron 25 lineas S: de maiz dosmesano derivadas de una poblacion nativa bajo
recombinacion. Las lineas se formaron y se cosecharon en el ciclo de verano 2016. Posteriormente
en el ciclo de 2017, las lineas fueron sembradas a una distancia de 0.80 m entre surcos y 0.20 m

entre plantas, dos surcos por linea, una semilla por mata (Cuadro 1)

Cuadro 4. 1 Lineas parcialmente endogamicas S1 de maiz dosmesano evaluadas per se en
Tabasco, México.

LINEAS S,
2491 2494 247 244 2391 2392 233 229 2273 2274 2275 221 197
189 175 174 173 160 142 137 2416 2412 217 177 232

Los materiales en estudio se distribuyeron en campo bajo un disefio experimental de
bloques completos al azar con cuatro repeticiones, bajo el modelo estadistico; Yij = + Ti + Bj+
Eii.
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Donde:
Yij= valor fenotipico observado
K = media general
Ti = efecto del tratamiento
B3j = efecto del bloque
&ij = error experimental
La siembra de las lineas se realiz6 el 13 de febrero del 2017, correspondiente a la temporada
de secas, en forma manual con espeque a una profundidad de 5 a 10 cm, aprovechando la humedad
residual en el suelo. La parcela experimental fue de dos surcos, con una longitud de 5 m. La parcela

util fueron dos surcos a los que se elimind la primer y Gltima planta.

2.3.1 Manejo agronomico, variables evaluadas y analisis de datos

A las plantas de cada parcela experimental se aplicaron dosis de fertilizacion foliar
comercial y orgénico (purin) despues de la emergencia del cultivo. A los 15 dias de la siembra se
aplico una mezcla de urea y triple 17, en dosis de 5 kg ha, diluido en 20 litros de agua, aplicado
con aspersora de mochila, en la parte basal de las plantas. El control de maleza y gusano cogollero
se efectud con el herbicida Paraquat® y el plaguicida comercial Engeo®. La evaluacion se llevd
a cabo bajo condiciones de humedad residual, y se tomaron datos de las variables siguientes: dias
a floracién masculina (DFM), cuando 50 % de la poblacion estaba en antesis, y dias a floracion
femenina (DFF), cuando 50 % de los jilotes tenian los estigmas expuestos; se midio el porcentaje
de acame, de plantas jorras y de prolificidad. En cinco plantas centrales de cada surco con
competencia completa, se tomaron datos de altura de mazorca (AM) y planta (AP), medidos en cm.
El rendimiento de grano se ajusto de acuerdo con el nimero de plantas productivas por parcela y
se transformd a kg ha. El analisis de los datos se analiz con los procedimientos GLM,
UNIVARIATE y la prueba de comparacién de medias de Tukey, con el programa estadistico SAS®
9.3 (SAS Institute Inc., 2011).
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2.4 Resultados y Discusion

De acuerdo con el analisis de varianza (Cuadro 4.2) entre lineas hubo diferencias
significativas para RG (P = 0.0001) (Figura 4.1).

Los valores promedio de rendimiento fueron de 7784, 7519 y 7080 kg ha* destacando las
lineas 2391, 2392 y 232, respectivamente. Cabe mencionar que dentro de los tratamientos fue
posible identificar valores individuales de 200 g por planta, lo cual sugiere la posibilidad de
continuar seleccionando todos aquellos fenotipos con caracteristicas para mayor rendimiento de
grano y con ello incrementar la produccion; estos rendimientos son similares a los obtenidos con
hibridos comerciales, como se ha mencionado en otros trabajos donde se evalué el comportamiento
entre cruzas de lineas de diferentes poblaciones con rendimiento de 4955 kg ha? (De la Cruz,
2010).

Cuadro 4. 2. Analisis de varianza de ocho variables de 25 lineas endogamicas Si1 de maiz
dosmesano. Cérdenas, Tabasco, 2017.

F.V. g.1 RGKkgha' AM AP PPJ 50% A 50%J PA PP
Blog 3 12584699.6* 12692.4* 72422* 11.0 43 1.5 634.0 26.5
Trats 24 2332312.7* 4025.0* 4164.7* 521 538 0.8 1507.0* 15.2
Error 72 872 872 44 72 72 72 21
C.v 16.8 15.8 105 620 29 1.6 385 493

F. V. = Fuentes de variacion, g. I. = Grados de libertad, RG = Rendimiento de grano, AM =
Altura de Mazorca, AP = Altura de Planta, PPJ = Porcentaje de plantas jorras, 50 % A =
Dias a Antesis después de la Siembra, 50 % J = Dias a Jiloteo después de la Siembra, PA =
Porcentaje de Acame, PP = Porcentaje de prolificidad. Blog = Bloques, Trats. =
Tratamientos, C. V = Coeficiente de variacion, * = (P < 0.05).
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Figura 4. 1.Rendimiento de grano de lineas Side maiz dosmesano evaluadas en Cardenas,
Tabasco, 2017.

Con base en su potencial productivo alto las tres lineas sobresalientes, 2391, 2392 y 232
son candidatas a llevarlas a generaciones de autofecundacién mas avanzadas y, en su momento, ser
evaluadas como progenitoras de hibridos, con potencial de rendimiento superando a lo que se
reporta para la region, que es de 1.8 t ha "}(SIAP, 2016). Al respecto, se ha documentado que la
densidad 6ptima fluctia de 75 000 a 90 000 plantas/ha (Cervantes, 2013), sin embargo, con la
densidad que aqui se manejo de 62 500 plantas/ha, se obtuvo buen rendimiento.

También hubo diferencias significativas entre las lineas para altura de mazorca (P = 0.001),

con valores medios de 112 a 152 cm en las lineas 232 y 142, respectivamente (Figura 4.2).
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Figura 4. 2.Altura de mazorca en lineas de maiz dosmesano mostrando variacion entre
lineas
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Los resultados en este trabajo difieren a los reportados con otras lineas estadisticamente
diferentes (P = 0.05) y valores medios de 0.75 a 1.03 m en las cruzas y 0.76 a 1.02 m en los
progenitores (De la cruz, 2010). Sin embargo, en densidades que van de 60 a 75 mil plantas ha™* la
altura de mazorca es mayor (Cervantes, 2013). Para altura de planta se encontraron diferencias
significativas (P = 0.001) entre lineas por lo que la comparacion de medias mostro valores de 230
a 277 cm, correspondiendo a las lineas 175 y 232, respectivamente (Figura 4.3). Este porte de
planta, aun en lineas, es agronémicamente aceptable, y le confiere al maiz dosmesano un posible

uso forrajero, al presentar mas material vegetativo.
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Figura 4. 3. Altura de planta entre lineas S1 de maiz dosmesano evaluadas en Cardenas,
Tabasco.

Por otro lado, no existieron diferencias significativas (P = 0.1218) entre las lineas para dias
a 50 % de antesis los materiales florecieron a los 65 dias después de la siembra, aunque algunos
individuos entre la poblacidn presentaron 50 % de anteras con granos de polen expuestos después
de 60 dias. Al respecto, De la Cruz (2010) menciona que la floracion en materiales de ciclo
intermedio oscila de 60 a 63 dias.

Para dias a 50 % de jiloteo no se presentaron diferencias significativas (P = 0.7907). Los
estigmas estuvieron expuestos a los 68 dias después de la siembra, pero cabe mencionar que se
observaron fenotipos que a los 65 dias presentaban jilotes en llenado de grano, lo cual concuerda
con lo sefialado por Cervantes (2013), en el sentido de que al incrementarse la densidad de

poblacién se retrasa ligeramente la floracion femenina debido a la competencia entre plantas.
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El PA resultd diferente entre las lineas (P = 0.0092), pues la linea 177 presentd el valor
minimo de 31 % mientras que la linea 2273 presento el mayor porcentaje, de 99.5 %.

El PPJ tuvo diferencias significativas (P = 0.0330), por lo que la linea 233 mostro el valor
minimo de 3 %y la linea 2416 el maximo de 18 % de plantas no fecundadas.

La variable prolificidad mostré diferencias significativas (P = 0.0327), con valores medios
de 2 y 11 %, siendo la linea 2274 la que mayor porcentaje de plantas prolificas mostro,
observandose que en esta evaluacion la prolificidad disminuyé al incrementar la densidad de

plantas, habiendo mayor proporcion de plantas estériles (Cervantes, 2013).

2.5 Conclusiones

Se identificaron lineas endogamicas S: en el maiz nativo tropical dosmesano con
caracteristicas de alta productividad, cuyos rendimientos de grano se a semejan a los reportados
con hibridos comerciales, con buen comportamiento en densidad poblacional mayor al usado en la
milpa local, por lo que las lineas sobresalientes 2391, 2392 y 232, son candidatas para ser llevadas
a generaciones avanzadas de mejoramiento.

La altura de planta que presentaron algunos de los materiales sugiere que tienen un alto
potencial para desarrollar programas de uso forrajero en la region.
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CAPITULO I1l. COMPORTAMIENTO AGRONOMICO DE LINEAS PROLIFICAS S:
DE MAIZ NATIVO TROPICAL DOSMESANO

3.1 Resumen

En Tabasco, México, la produccion de maiz (Zea mays L.) es baja, por lo que en este trabajo se evalud el
rendimiento y otras caracteristicas agrondémicas de 14 lineas S; prolificas de maiz nativo tropical dosmesano
en dos ciclos de cultivo, lluvias 2016 y secas 2017. El experimento se establecid en el Colegio de
Postgraduados, Campus Tabasco, para estimar el porcentaje de plantas prolificas (PP) y su comportamiento
agronémico en mayor densidad poblacional que el del sistema tradicional local del cultivo. Los materiales
fueron sembrados a una distancia de 0.80 m entre surcos y 0.20 m entre plantas, un surco por linea, una
semilla por mata, distribuidos en un disefio experimental de bloques completos al azar con cuatro
repeticiones. Las variables evaluadas fueron: dias a 50 % de antesis después de la siembra (DADS), dias a
50 % de jiloteo (DJDS), altura de mazorca (AM) y de planta (AP), porcentaje de acame (PA), plantas jorras
(PPJ), prolificidad (PP), y rendimiento de grano (RG) en kg ha*. A los datos se les realizaron analisis de
varianza y la prueba de comparacion de medias de Tukey. Se encontraron diferencias significativas entre
ciclos para las variables; PP, RG, DADS, DJDS, PPJ, PAy AM. En la época de lluvias el rendimiento fue
de 4682 kg ha, mientras que en secas bajo a 3296 kg ha. En la temporada de lluvias de 2016, hubo
significancia entre las lineas para DADS, DJDS, AM, AP y PA. Por otro lado, en la temporada de secas de
2017 hubo diferencias significativas entre lineas para AM, AP y PA. Entre los materiales no hubo
diferencias significativas para PP, aunque las lineas 1, 2, 3, 5, 7, 10, 11, 12, 17, 20, 22 y 29 mostraron un
descenso significativo en su PP de un ciclo a otro. Las lineas 4 y 9 se mantuvieron estables, es decir, sin
cambio significativo de un ciclo a otro. Esto indica un comportamiento consistente en estas lineas atraves
de los ciclos de prueba.

Palabras clave

Zea mays, densidad, maiz nativo tropical dosmesano, lineas autofecundadas, Prolificidad, rendimiento.
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3.2 Introduccién

La prolificidad en el cultivo de maiz (Zea mays L.) se refiere al nUmero de mazorcas
desarrolladas y producidas en una planta, siendo una caracteristica con alta heredabilidad (de Ledn
y Coors, 2005), heredada del teocintle durante la domesticacion, cambiando el numero y la
disposicion de las mazorcas (Wills et al., 2013). El caracter prolifico es referido como criterio de
seleccion que puede emplearse en los programas de fitomejoramiento (Rodriguez, 2015), y esta
asociado con un mayor rendimiento de grano (Jampantong, 2000), ser tolerante a la falta de agua
0 estrés hidrico (Biasutti et al., 1992), asi como al manejo intensivo (de Leon y Coors, 2005). Las
plantas prolificas presentan mas resistencia a la esterilidad en altas densidades que las no prolificas
(Varga, 2004).

Aunque la prolificidad en maiz se transfiere rapidamente con la endogamia (Al-Naggar et
al., 2012) el nimero maximo de mazorcas por tallo es determinado genética y ambientalmente
(Tinca et al., 2015). Por lo que la seleccion por prolificidad presenta buenos resultados, asi lo
demostro un estudio luego de cuatro ciclos de seleccidn, donde la respuesta para prolificidad fue
de 4.21 % y para rendimiento de 7.92 % por ciclo, mientras que el intervalo de floracidn presento
una reduccion significativa de 1.6 dias del Co al C4 (Biasultti, 2004).

En una evaluacion de tres distancias de siembra entre surcos y tres distancia entre plantas,
la mayor prolificidad se presentd en distancias de 0.30 m entre plantas, disminuyendo a medida
que la distancia entre plantas es mas corta (Otahola et al., 2001).

La prolificidad es una caracteristica deseable en los cultivares de maiz para alcanzar
mayores rendimientos de grano; dicha cualidad se puede emplear en la seleccion de progenitores
de maices nativos que presenten mas de una mazorca por planta, debido a que tiene una influencia

positiva en la capacidad de produccién y estabilidad (Tinca et al., 2015).
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En el maiz nativo tropical dosmesano del estado de Tabasco, se presentan plantas con el
caracter de prolificidad, lo cual puede aprovecharse para mejorar este caracter y aumentar el
rendimiento de las poblaciones, por lo que el objetivo de este trabajo fue evaluar el comportamiento
del caracter prolifico en lineas S; de maiz dosmesano en dos ciclos de cultivo. La hipotesis fue que
es posible incrementar el caracter prolifico en fenotipos de maiz dosmesano y que estos presentan

estabilidad ante los cambios ambientales de un ciclo de produccion a otro.

3.3 Materiales y métodos

3.3.1 Localizacion del experimento

La evaluacion de los materiales se realizd en el Campo Experimental del Colegio de
Postgraduados, Campus Tabasco, ubicado en las coordenadas geograficas de 17° 99° LN y 93 °
63’ LW. El tipo de clima predominante es Am, con temperatura promedio de 26° C, precipitacion
media anual de 2277 mm (Garcia, 2004), con tipo de suelo cambisol serie gamas (Palma-Ldpez et
al., 2017).

3.3.2 Disefio experimental

Los materiales en estudio se distribuyeron en campo bajo un disefio experimental de
blogues completos al azar con cuatro repeticiones, bajo el modelo estadistico; Yij = u + Ti + B+
Eii.

Donde:

Yij= valor observado
M = media general
Ti = efecto del tratamiento

Bj = efecto del bloque

&ij = error experimental
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3.3.3 Germoplasma y establecimiento de la parcela

Se evaluaron 14 lineas prolificas S1 de maiz dosmesano (1, 2, 3, 4, 5, 7, 9, 10, 11, 12, 17,
20, 22y 29), en dos ciclos de produccidn; un primer ensayo correspondio a la temporada de lluvias
en el afo 2016, realizandose la siembra el dia 11 de mayo.

El segundo ensayo se establecié en la temporada de secas 2017, sembrando el dia 01 de
febrero. La siembra se realiz6 a una distancia de 0.80 m entre surcos y 0.20 m entre plantas, un
surco por linea, una semilla por mata, en forma manual con espeque a una profundidad de 5 a 10
cm, aprovechando la humedad residual en el suelo. La parcela experimental fue de un surco, con
una longitud de 5 m. La parcela util consistié en un surco al que se eliminaron las plantas de los

extremos.

3.3.4 Manejo agronémico

Se aplicaron dosis comerciales de fertilizacion foliar con Polyfeed ® y organico (purin) en
proporcion 2:20, purin: agua, después de la emergencia del cultivo. A los 15 dias de la siembra se
aplico una mezcla 1:1 de urea y triple 17, en dosis de 5 kg ha, diluido en 200 litros de agua,
aplicado con aspersora de mochila, en la parte basal de las plantas. Para el control de maleza se
aplicé Paraquat® en dosis de 150 ml diluido en 20 litros de agua, y para controlar el dafio por
gusano cogollero se utiliz6 Engeo® aplicando 20 ml del producto en 20 litros de agua con aspersora

de mochila.

3.3.5 Variables evaluadas

De cada parcela experimental se tomaron datos de dias a floracion masculina (DFM),
cuando el 50 % de las plantas estaba en antesis, y dias a floracion femenina (DFF) cuando 50 % de
los jilotes tenian los estigmas expuestos; también se midio el porcentaje de acame (PA), de plantas
jorras (PJ) y de prolificidad (PP). En cinco plantas centrales del surco y con competencia completa,
se tomaron datos de altura de mazorca (AM) y planta (AP), medidos en cm. El rendimiento de
grano se ajustd de acuerdo al nimero de plantas productivas y se transformé a kg hat, para lo cual
se multiplico el peso de grano promedio obtenido, en cada tratamiento, por su respectivo nimero
de plantas viables en una hectarea de cultivo.

El analisis de los datos se realizé con los procedimientos GLM y comparacion de medias
de Tukey, con el programa estadistico SAS® 9.0 (SAS Institute Inc., 2011).

39



3.4 Resultados y discusién

3.4.1 Comportamiento de los fenotipos entre estaciones de cultivo

El andlisis de varianza detecto diferencias significativas entre estaciones de cultivo para PP
(P =0.0001) (Cuadro 5.1) con valores medios de 5 % en lluvias y de 1 % en secas (Figura 5.1).

Cuadro 5. 1. Analisis de varianza de ocho variables de 14 lineas prolificas S1 de maiz nativo
tropical dosmesano en dos ciclos de cultivo 2016-2017. Cardenas, Tabasco, México.

F.V. g. RGkgha? AM AP PP 50% A 50%J PA PP
Ciclos 1 13440042.8* 1344.1* 1285 2414.2* 137.2* 38.8* 18772.3* 112.0*
Error 352230.0 146.2 2683 214 6.7 4.0 249.8 4.1
C.Vv 14.8 10.7 7.0 48.7 3.7 2.8 40.0 63.6

F. V. = Fuentes de variacion, g. |. = Grados de libertad, RG = Rendimiento de grano, AM =
Altura de Mazorca, AP = Altura de Planta, PPJ = Porcentaje de plantas jorras, 50 % A =
Dias a Antesis después de la Siembra, 50 % J = Dias a Jiloteo después de la Siembra, PA =

Porcentaje de Acame, PP = Porcentaje de prolificidad. C. V = Coeficiente de variacion, * =
(P <0.05).

Prolificidad %

Lluvias 2016 Secas 2017
Ciclos

Figura 5. 1. Porcentaje de prolificidad en dos ciclos de produccion de lineas prolificas Si1 de
maiz dosmesano

Los andlisis indicaron que por ciclo de cultivo la prolificidad fue mayor en temporada de
[luvias que en la estacion seca. Se ha documentado que el numero de mazorcas aumenta a 0.03
jilotes por planta por ciclo en alta densidad poblacional (de Leén y Coors, 2002). Aun en
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condiciones favorables, como alta humedad, el nimero de mazorcas por planta es determinado
genética y ambientalmente (Tinca et al., 2015).

Para RG se encontraron diferencias significativas (P = 0.0001) entre ciclos de cultivo, con
valores medios de 4682 kg ha en la temporada de lluvias, y un descenso a 3296 kg ha'en la
temporada de secas (Figura 5.2), lo que indica un efecto diferente del ambiente sobre el RG

(Eberhart y Russel, 1969).
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Figura 5. 2. Rendimiento de grano de 14 lineas S1 en dos estaciones de produccion.
Cardenas, Tabasco, México.

En cuanto a la seleccion de plantas prolificas, Biasutty (2004) menciona que el rendimiento
de grano en los materiales prolificos se incrementa 7.2 % por ciclo. Con respecto al ambiente, en
un trabajo previo se menciona que el rendimiento mayor se obtuvo cuando el cultivo recibié mas

radiacion solar que cuando crecio en el ciclo humedo (Silva- Diaz et al., 2009).
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El rendimiento promedio de las lineas de 3989 kg ha , considerando los dos ciclos resultd
mayor que la media estatal de 1.8 t ha™}(SIAP, 2016), por lo que se debe continuar seleccionando
todos aquellos fenotipos prolificos para una mayor produccion, debido a que la prolificidad es un
criterio valioso en el mejoramiento del maiz, que incrementa notablemente el rendimiento en
condiciones de alta densidad, de hasta 80 000 plantas ha™* (Tinca et al., 2015), muy superior a la
usada en el sistema tradicional milpa.

Los materiales presentaron diferencias significativas entre estaciones para DADS (P =
0.0001), con valores medios en floracion a los 67 dias en secas y 71 dias después de la siembra en
temporada de lluvias; cabe mencionar que algunos individuos entre la poblacion presentaron 50 %
de anteras con granos de polen expuestos a los 60 dias. También hubo diferencias significativas
para DJDS (P = 0.0044), con valores medios de estigmas expuestos a los 69 dias en la temporada
de lluvias, y 71 dias después de la siembra en la estacion seca, aunque se observaron fenotipos que
a los 65 dias presentaban jilotes en llenado de grano. En un estudio de seleccion durante cuatro
ciclos, la evaluacion de los ciclos indicé que el intervalo de floracién presentd una reduccién
significativa de hasta 1.6 dias entre el Co y C4 (Biasutty, 2004).

Para PPJ se encontraron diferencias significativas (P = 0.0001), con valores medios de 0.2
por ciento de plantas jorras en la estacion lluviosa 'y 19 % en la estacion seca, esto debido a que el
maiz requiere de un buen suministro de agua, fertilidad del suelo y espaciamiento entre surcos
(Sangoi, 2000), aun cuando los materiales prolificos sean mas tolerantes al estrés (De Ledn y Coors,
2005).

El PA mostrd diferencias significativas (P = 0.0001), con valores medios de 65 % en lluvias
y 14 % en secas. Esto debido a que en la época de lluvias los vientos fueron mas fuertes derribando
los materiales al suelo, pero aun con mas del 50 % de plantas acamadas los materiales cumplieron

el ciclo de llenado de grano.
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Las lineas presentaron diferencias significativas para AM (P = 0.0054), con un valor medio
de 105 cm en la estacion de lluvias y de120 cm en secas, lo cual indica que son materiales con
altura de mazorca de porte bajo (Silva-Diaz et al., 2009).

Entre estaciones, no se encontraron diferencias significativas para AP (P = 0.4950), pues se
presentaron valores medios de 234 cm en lluvias y 230 cm en secas, por lo que estos materiales
pueden aprovecharse para uso forrajero en la agricultura (Cervantes-Ortiz, 2013) de Tabasco, pues

podrian tener buenos rendimientos de forraje.

3.4.2 Comportamiento dentro de ciclos

3.4.2.1 Lluvias 2016

Entre lineas se encontraron diferencias significativas en DADS (P = 0.0001) (Cuadro 5.2)
indicando que hubo variacién entre los materiales, por lo que las lineas 1, 2, 3 y 5 presentaron
precocidad con respecto del resto de los genotipos, al presentar valores medios de 61 a 63 dias a
floracion masculina; estos resultados son similares a los reportados en estudios con materiales
nativos en Villahermosa, Tabasco, los cuales alcanzaron la floracién a los 65 dias después de la
siembra (Guillen, 2014).

Cuadro 5. 2. Analisis de varianza de ocho variables de 14 lineas prolificas S1 de maiz nativo
tropical dosmesano en el ciclo de cultivo 2016. Cardenas, Tabasco, México.

F.V. g.1 RGkgha! AM AP PPJ 50% A 50%J PA PP

Blog 3 360413.3 1391.0 3490.0* 2.1 7.3 19.3* 1782.4* 956
Trats 13 710079.2 2859.0* 5164.0* 21 50.7* 32.7* 14756* 76.3
Error 1266473.6  387.3 836.7 21 5.0 5.0 310.0 1054
C.v 24.0 18.6 123 7483 33 3.2 26.9 934

F. V. = Fuentes de variacion, g. I. = Grados de libertad, RG = Rendimiento de grano, AM =
Altura de Mazorca, AP = Altura de Planta, PPJ = Porcentaje de plantas jorras, 50 % A =
Dias a Antesis después de la Siembra, 50 % J = Dias a Jiloteo después de la Siembra, PA =
Porcentaje de Acame, PP = Porcentaje de prolificidad. Blog = Bloques, Trats. =
Tratamientos, C. V = Coeficiente de variacion, * = (P < 0.05).
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Entre lineas, la variable DJDS present¢ diferencias significativas (P = 0.0001), y las lineas
1, 2 y 5 alcanzaron la floracién femenina a los 64 y 65 dias con jilotes y estigmas expuestos para
la fecundacidn. Al respecto, en un estudio de 129 familias S1 de una poblacién SA-6 de maiz del
CIMMYT obtuvieron la floracion femenina a los 65 dias después de la siembra (N4ajera, 2004).

Con respecto a las variables altura de mazorca y planta se encontraron diferencias
significativas (P = 0.0001), indicando variacion entre lineas. El valor medio mas bajo en altura de
mazorca lo presento la linea 17 con 86 cm, y el valor medio mas alto la linea 1 con 124 cm. En
altura de planta el valor medio bajo, lo manifesto la linea 29 presentando 210 cm de altura, mientras
que la linea 10, obtuvo el valor méas alto con 255 cm. Se ha reportado que variedades y materiales
nativos de Tabasco presentan altura de mazorca y planta similar con valores medios de 83 a 92 y
182 a 214 cm respectivamente (Guillen, 2012).

Evaluar el PA en plantas de maiz es importante para identificar qué materiales son tolerantes
al acame y poder disminuir riesgos en la produccion; al respecto, esta variable presenté diferencias
significativas (P = 0.0001) indicando variacion entre genotipos; la linea 20 obtuvo el valor medio
mas bajo con 2 %, mientras que las lineas 1 y 2 presentaron el valor medio mas alto con 13 % de
acame.

Por otro lado, no se encontraron diferencias estadisticas diferentes entre las lineas para PP
(P = 0.4403), RG (P = 0.8696) y PPJ (P = 0.4697), aun asi los valores medios de RG que

presentaron los materiales fluctuaron de 3900 a 5100 kg ha'.

3.4.2.2 Secas 2017

El comportamiento de los materiales en el ciclo de secas fue el siguiente: entre lineas, hubo
significancia (P = 0.0201) para RG (Cuadro 5.3), donde la linea 4 tuvo el valor medio més alto de
4780 kg ha-1, mientras que la linea uno presento un rendimiento de 2465 kg ha™, estos resultados
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son interesantes, pues ambos rendimientos superan a lo reportado para la entidad, de 1.8 t ha*
(SIAP, 2016).

Cuadro 5. 3. Analisis de varianza de ocho variables de 14 lineas prolificas S1 de maiz nativo
tropical dosmesano en el ciclo de cultivo 2017. Cardenas, Tabasco, México.

F.V. g.1 RGkgha'! PPJ AM AP  50%A 50%J PA PP

Blog 3 966463.3 565.4 3019.2* 5328.0* 7.7 2.7 33944 * 154.7
Trats 13 1613327.6 * 165.8 2977.7* 54843* 7.0 1.7 507.2* 959
Error 636972.0 265.8 428.9 783.6 10.3 1.9 239.3 113.0
C.v 24.4 86.7 17.3 12.1 4.5 1.9 115.0 325.3

F. V. = Fuentes de variacion, g. |. = Grados de libertad, RG = Rendimiento de grano, AM =
Altura de Mazorca, AP = Altura de Planta, PPJ = Porcentaje de plantas jorras, 50 % A =
Dias a Antesis después de la Siembra, 50 % J = Dias a Jiloteo después de la Siembra, PA =
Porcentaje de Acame, PP = Porcentaje de prolificidad. Blog = Bloques, Trats. =
Tratamientos, C. V = Coeficiente de variacion, * = (P < 0.05).

Altura de mazorca y de planta son variables para evaluar el crecimiento y porte de las
plantas, estas caracteristicas mostraron diferencias significativas entre lineas (P = 0.0001), lo cual
indica variabilidad de porte en los materiales. La altura de mazorca mas baja la presenté la linea
tres, con porte de mazorca a los 96 cm de la superficie del suelo, mientras que la linea cinco obtuvo
el valor medio mas alto con 136 cm. En altura de planta la linea uno tuvo valores medios bajos de
203 cm, ylalinea 9, el valor medio més alto con 259 cm. Estos resultados indican que los materiales
nativos presentan buen porte de planta, el cual puede ocuparse para usarse también como forraje
en la produccién pecuaria.

En cuanto al acame, hubo diferencias significativas entre lineas para el PA (P = 0.0354),
donde las lineas 4, 5y 22 registraron valores medios bajos de 2 y 3 % de plantas acamadas, lo cual
les confiere cierta tolerancia ante los embates del viento; cabe mencionar que aunque las demas
lineas presentaron niveles altos de acame, los materiales se erguian nuevamente, protegiendo la

mazorca y completando el llenado de grano a la madurez fisiol6gica.
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Finalmente, en la estacion de secas no se presentaron diferencias estadisticas significativas
entre lineas para PP (P = 0.2366), DADS (P = 0.7655), DJDS (P = 0.5311), y PPJ (P = 0.8192).

3.4.3 Comportamiento entre lineas de una estacion a otra

Se presentaron cambios en el comportamiento entre lineas de un ciclo a otro, tal es el caso
de la linea 4 que en la estacion de lluvias presento 4 % de prolificidad y disminuyo en la estacion
seca a 3 % (Figura 5.3), siendo esta tolerante a las condiciones de escasez de agua en la estacion
seca (Biasutti et al., 1992). En un estudio previo similar se menciona que la distancia entre plantas

de 0.30 m puede aumentar la prolificidad en 1.05 mazorcas por planta (Otahola et al., 2001).
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Figura 5. 3. Porcentaje de prolificidad en lineas S1 de maiz nativo dosmesano, evaluadas en
dos estaciones de produccion. Cardenas, Tabasco.

De manera similar, la linea 9 present6 9 % de prolificidad en lluvias 2016 y disminuyé a 7
% en secas 2017. Las lineas 5, 10, 11, 12, y 22 presentaron un incremento alto de plantas prolificas
en la temporada de lluvias, sin embargo, en la temporada seca bajo a mas del 50 %, el resto de las
lineas presentaron notablemente la caracteristica en la temporada de lluvias, pero en la temporada
seca no la manifestaron. Aunque los resultados muestran un descenso del incremento de la

prolificidad en temporada seca, es notable observar que el 50 % de las lineas evaluadas heredan el
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caracter a su descendencia, lo cual coincide con la literatura que menciona que la prolificidad es
heredable en la progenie a través del tiempo (de Leon y Coors, 2005), y asi lo demostré un estudio,
pues luego de cuatro ciclos de seleccion, la prolificidad aumento 4.2 % por ciclo (Biasutti, 2004).

Para la variable RG, las lineas 4 y 5 presentaron un comportamiento favorable a travées de
estaciones. La linea cuatro en la estacion himeda 2016 registré un rendimiento de 4573 kg ha,
incrementandolo en la estacion seca 2017 a 4783 kg ha. En la linea 5 el incremento fue mas
notorio, ya que en lluvias 2016 obtuvo un rendimiento de 3900 kg ha*, aumentando en secas 2017
a 4155 kg ha!, mostrando buen comportamiento al recibir mas radiacion solar en la estacion seca
que en la himeda. Las lineas restantes presentaron un descenso en el rendimiento de un ciclo a
otro, aunque cabe destacar que sus rendimientos superaron a lo que se ha reportado en la entidad.

Con respecto a la floracion, los materiales 4, 10 y 29 presentaron un desfasamiento de un
dia de diferencia de un ciclo a otro alcanzando el 50 % de la floracion masculina de 68 a 72 dias
después de la siembra entre ciclos; en el resto de las lineas el cambio fue de mas de dos dias de
diferencia.

Cabe mencionar que algunos individuos entre la poblacion presentaron 50 % de anteras con
antesis a los 60 dias. Con relacion a los dias a 50 % de jiloteo, las lineas 11, 20, 22 y 29 presentaron
estabilidad en los dos ciclos, pues sus estigmas estuvieron expuestos a los 71 dias después de la
siembra en los dos ciclos de cultivo; los genotipos restantes presentaron un cambio de mas de tres
dias de un ciclo a otro. En algunos casos se ha documentado que existe reduccion en el intervalo
de floracion de hasta 1.6 dias del Co al C4 (Biasutty, 2004).

La altura de mazorca presentd cambios de un ciclo a otro entre los materiales, modificando
la arquitectura en las plantas con promedio de 106 cm en lluvias 2016 a 120 cm en secas 2017. En
estudios previos han encontrado diferencias significativas (P < 0.01) para altura de mazorca con

valores promedio de 140 cm (Silva-Diaz et al., 2009).
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En altura de planta, los genotipos 4, 5, 9, 12, 20 y 29 presentaron un incremento de hasta
30 cm de un ciclo a otro, con valores medios de 210 a 240 cm en lluvias y 245 a 259 cm en secas
2017, los genotipos restantes redujeron 40 cm en su altura, aun asi estos materiales bien podrian
emplearse para la produccién de forraje, como en otros trabajos con materiales nativos del estado
de Guanajuato con plantas de hasta 2.56 m de altura, utilizados para uso forrajero en la agricultura
(Cervantes-Ortiz, 2013).

En porcentaje de acame, los materiales uno y dos presentaron una reduccion del 50 % de
plantas acamadas del ciclo de lluvias 2016 al de secas 2017; en las lineas restantes la reduccién fue
mayor, a excepcion de la linea 22 que present6 acame de plantas, lo anterior es probable que se
haya debido a que en la época de lluvias los vientos son mas fuertes, derribando los materiales, sin
embargo los materiales cumplieron el ciclo de llenado de grano.

En la estacion de lluvias 2016, solo hubo porcentaje de plantas jorras significativo en la
linea 7, con 3 % e incrementandolo en la estacion seca 2017 a 17 %. En las demas lineas, solo la
linea 9 tuvo el porcentaje menor, con 7 % de plantas improductivas. Lo anterior se debe a que el
maiz requiere de buen suministro de agua, fertilidad del suelo y espaciamiento entre surcos (Sangoi,
2000), aun cuando los materiales prolificos sean mas tolerantes al estrés (De Leon y Coors, 2005)
y resistan la aparicién de esterilidad en las plantas (Jampatong et al., 2000).

3.5 Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos, se concluye que los materiales 4, 5, 9, 10, 11,12 y 22
mantuvieron su prolificidad en sus progenies, aunque estos hayan tenido un descenso entre ciclos.
La linea 4 y 9 presentaron cierta estabilidad en ambos ciclos (3 'y 7 %), respectivamente, lo cual las
convierte en candidatas para continuar con la seleccion en ciclos posteriores.

El rendimiento promedio de grano que las lineas obtuvieron en ambos ciclos superan en

2189 kg ha! a la media estatal de 1.8 t ha™.
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DISCUSION GENERAL

Los resultados obtenidos en el maiz nativo tropical dosmesano son pruebas notables de la capacidad
de adaptabilidad que posee ante los cambios que el ambiente presente. Coexistir en el sistema milpa
le ha permitido adquirir resistencia ante factores limitantes como la disponibilidad de agua, luz y
nutrientes, esas caracteristicas que presentan los maices nativos ha hecho posible que en los ultimos
arios se realicen estudios sobre el mejoramiento y cultivo para aumentar su valor (Gaytan-Martinez,
2013), asi como obtener mejores rendimientos, como el que presento el maiz dosmesano
establecido en Céardenas, Tabasco, 2016, el cual al modificar su arreglo topoldgico respecto a la
densidad tradicional de 40 000 plantas/ha y ajustarlo a 80 000 plantas/ha, aumento notablemente
el rendimiento de 1800 a 3800 kg ha, estos resultados son propicios para los productores quienes
podrén obtener mejores ingresos al vender la produccidn ya sea como elote o grano, asi como tener
un mejor abasté familiar.

En la evaluacion temprana de lineas S1 de maiz dosmesano los resultados obtenidos son prueba
fehaciente de que tiene caracteristicas de alta productividad similar a los hibridos comerciales, con
buen comportamiento en alta densidad poblacional, lo cual es idoneo para la formacién de hibridos
adaptados a las condiciones regionales con altos rendimientos.

La caracteristica de prolificidad que el maiz nativo dosmesano presenta es favorable debido a que
incrementa el rendimiento de grano al cosechar dos mazorcas por planta, con ello el productor
puede ocupar una de las mazorcas para venderla como elote, preparar tamal, ensilar o dejarla para
grano. Ademas la prolificidad es heredable por lo que la seleccion para este caracter es ideal para
la formacién de lineas prolificas de alta productividad.

Por lo tanto el maiz nativo tropical dosmesano del estado de Tabasco, posee caracteristicas valiosas

gue pueden ser aprovechadas para mejorar la baja produccion en el estado y convertir a la region
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en uno de los graneros de Meéxico, hacerlo tendrd buena repercusion productiva, econdémica y
social, implementando las técnicas de mejoramiento genético, apoyara a que exista mas alimento
al alcance de la poblacién y con ello asegurar la soberania alimentaria.

CONCLUSIONES GENERALES

De los estudios llevados a cabo en este trabajo, se concluye que existe potencial agronémico
en el maiz nativo tropical dosmesano para responder productivamente a elevadas densidades
poblacionales. Asi mismo, de una poblacion de maiz dosmesano es posible derivar lineas
endogamicas con caracteristicas de alta productividad y prolificidad, las cuales presentan cierta
estabilidad en su comportamiento agronémico al interactuar con el ambiente. Tanto la capacidad
productiva del maiz dosmesano en un sistema milpa con mayor densidad de poblacién, como las
lineas endogamicas productivas que se derivaron de este maiz, son indicadores de que la
produccién de maiz en Tabasco puede aumentarse y convertir al estado en uno de los graneros de

México.
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