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VARIACION DE PLANTULA Y PRODUCTIVIDAD EN POBLACIONES DE MAIZ
NATIVAS DEL SURESTE DEL EDO. DE MEXICO
Neftali Cruz Pérez, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2018
RESUMEN

Mexico es centro de origen, domesticacion y diversificacion del maiz, el cual se
mantiene bajo el dinamismo que imprime la seleccion de semilla por los productores y las
condiciones ecoldgicas propios de su sitio de cultivo. Para comprender la variacion genética
del cultivo en cada microrregion y disefiar estrategias de aprovechamiento de manera
participativa con los agricultores, se plantea el estudio de poblaciones de maiz nativas del SE
del Edo. de México, donde prevalecen las siembras bajo humedad residual, mediante la
valoracion de la variacion entre FMHM para vigor a la emergencia, componentes del
rendimiento de grano y bracteas, de modo que se pueda estimar la respuesta esperada de la
seleccion participativa, valorar en qué proporcion se pueden presentar individuos con expresion
deseable para tales atributos, ademas del estudio de una posible correlacién entre las variables
asociados al vigor y la productividad en campo, con la finalidad de identificar individuos con
mayor potencial productivo y agronémico. Se evaluaron cuatro poblaciones locales de la raza
Chalquefio representados por 60 FMHM de cada poblacién, se incluyeron 11 poblaciones
nativas de maiz de la region de la Mixteca Oaxaquefa del sistema de siembra “tipo cajete”, tres
hibridos locales y una poblacion recombinante adaptado a valles altos como testigos. Para la
evaluacion del vigor en etapas tempranas se usaron camas de arena bajo invernadero, con
siembras a 20 cm de profundidad. En campo, la siembra se realizé en dos localidades:
Montecillo y Ayapango ambos en el Edo. de México, en el ciclo agricola Primavera-Verano
2017 a una densidad de 50 mil plantas por ha, bajo el disefio de parcelas divididas en BCA con
tres repeticiones. Se consideraron caracteristicas relacionadas a vigor de plantulas, mazorca,
grano, planta y totomoxtle. Para vigor inicial hubo diferencias altamente significativas en
repeticiones y entre poblaciones para todas las variables, dentro de las poblaciones de
Marcelino y Pedro hubo mayor variacion para longitud del mesocaétilo; la heredabilidad para
medias de familias en las variables velocidad y porcentaje de emergencia asi como porcentaje
de plantulas normales estuvo en el rango entre 0.51-0.77, 0.36-0.67, 0.21-0.56,
respectivamente, siendo la poblacion de Pedro la de valores altos de heredabilidad 0.49 para
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longitud del mesocétilo con una respuesta a la seleccién de 5 % por ciclo, mientras que para
Porcentaje de emergencia y plantulas normales fue de 13 % por ciclo. En campo hubo
diferencias altamente significativas entre FMHM de cada poblacion para todas las variables.
La heredabilidad de medias de FMHM para rendimiento de grano en la poblacion de Enrique
y Manuel fue de 0.3 con una respuesta a seleccion de aproximadamente 400 kg/ha/generacion.
Los valores altos de heredabilidad corresponden a Dias a Floracién (0.5-0.7), Altura de
Mazorca (0.4-0.5), Numero de Hileras en la mazorca (0.5-0.6), Numero y longitud de hojas del
totomoxtle (0.3-0.6) y (0.4-0.6) respectivamente. El andlisis de correlacion candnica muestra
una relacion positiva entre las dos primeras variables canénicas (Vigorl y Rendimientol) para
todas las poblaciones con un coeficiente candnico de entre 0.5a0.59 y 0.91 para las poblaciones
testigos, donde las variables con mayor influencia en la variable candnica vigor fueron la
longitud del mesocétilo y de la parte aérea, porcentaje y velocidad de emergencia, mientras que
para Rendimiento las variables con mayor efecto fueron altura de planta y mazorca, hojas
totales y peso del totomoxtle, asi como las dimensiones de grano. La variacion, heredabilidad
y la respuesta a la seleccion estimada por ciclo entre las FMHM, asi como la correlacion entre
las variables asociados al vigor a la emergencia y la productividad del cultivo, permiten sefialar
que se puede mejorar a las poblaciones aumentando la frecuencia de alelos favorables de
caracteristicas importantes como rendimiento de grano y produccion de hojas para tamal, bajo
técnicas sencillas de seleccidn y de forma participativa con los agricultores, manteniendo la

diversidad genética.

Palabras clave: maiz, vigor a la emergencia, rendimiento, totomoxtle, variacion genética



SEEDLING VARIATION AND PRODUCTIVITY IN NATIVE CORN
POPULATIONS IN SOUTHEASTERN STATES OF MEXICO

Neftali Cruz Pérez, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2018
ABSTRACT

Mexico is a center of origin, domestication and diversification of maize, which is
maintained under the dynamism determined by seed selection process practiced by local farmers
and the ecological conditions of its cultivation site. To order to understand the genetic variation of
the crop in each micro-region and design utilization approaches in a participatory manner with
farmers. The study of native maize populations in the southeastern part of the state of Mexico,
where residual moisture sowing prevails, is proposed by evaluating the variation between families
of maternal half sibs for plantlets emergency vigour, components of grain yield and cornhusks, so
that the expected response of the participatory seed selection can be estimated, as well as evaluating
the proportion in which individuals with desirable expression for such attributes can be present,
and studying a possible correlation between the variables associated with vigour and field
productivity, with the purpose of identifying individuals with greater productive and agronomic
potential. Four local populations of the Chalquefio race, represented by 60 families of maternal half
sibs from each population, were evaluated, together with 11 native populations of maize from
Oaxacan Mixteca region which are planted under the “Cajete system”, and three local hybrids and
a recombinant population adapted to high valleys as cheks. Evaluation of vigor in the early stages
was carried out using a river sand bed under greenhouse conditions, planting at a depth of 20 cm.
yield trials were carried out in two locations: Montecillo and Ayapango, both in the State of
Mexico, in the Spring-Summer 2017 agricultural season, at a density of 50,000 plants per ha, under
split plots into random complete blocks design with three replications. Characteristics related to
vigor of seedlings plus attributes of ear, grain, plant and “totomoxtle” were considered. For initial
vigor there were highly significant differences among replications and between populations for all
traits, within the populations of Marcelino and Pedro there was greater variation for mesocotyl
length; heritability for half sibs family means for speed and emergency percentage as well as
percentage of normal seedlings was in the range of 0.51-0.77, 0.36-0.67, 0.21-0.56, respectively,
being the Pedro population with higher heritability values of 0.49 for mesocotyl length heritability

with a response to selection of 5 % per cycle, while for Emergency Percentage and normal seedlings
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it was 13 % per cycle. For field information, there were highly significant differences between half
sib families for each population and for all variables. The heritability for half sib family means for
grain yield in Enrigue and Manuel's population was 0.3 with a response to selection of
approximately 400 kg/ha/generation. There were higher heritability values for Day to Flowering
(0.5-0.7), Ear Height (0.4-0.5), Number of ear Rows (0.5-0.6), Number and length of Totomoxtle
leaves (0.3-0.6) and (0.4-0.6) respectively. The canonical correlation analysis showed a positive
relationship between the first two canonical variables for each of the four populations with a
canonical coefficient between 0.5 to 0.59, and 0.91 for the checks populations, where the variables
with the greatest influence on the canonical variable for Vigour were length of the mesocotyl and
the aerial part, percentage and speed of emergence, while for grain yield component the variables
with the greatest effect were plant and ear height, total number of leaves and weight of totomoxtle
and kernel dimensions. The variation, heritability, and the estimated response to selection by cycle
among maternal half sib families as well as the correlation between the variables associated with
seedling vigour and crop productivity, allow us to point out that populations can be improved by
increasing the frequency of favorable alleles of important traits such as grain yield and totomoxtle
leaf production, under simple selection techniques and in a participatory manner with farmers,

while maintaining genetic diversity.

Key words: maize, seedling vigor, cornhusk, genetic variation
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INTRODUCCION GENERAL

El maiz (Zea mays L.) es uno de los cultivos méas importantes en el mundo y en especial
para México, debido a sus cualidades como alimento de la poblacion humana, para la produccion
de proteina animal y como materia prima en la industria nacional e internacional, siendo asi el
cereal de mayor produccion mundial con 1, 060°107, 470 toneladas, superando al trigo y el arroz.
Adicionalmente, el cultivo y la transformacion del maiz es fuente de empleo para un ndmero
importante de personas en el mundo. Estados Unidos es el pais que se posiciona como el mayor
productor de maiz con 384, 777, 890 toneladas, seguido de China y Brasil, colocandose México en
el quinto lugar con 28, 250, 783 toneladas (FAOSTAT, 2016).

Desde el punto de vista alimentario, la cocina tradicional en México tiene como base al
maiz, con un consumo anual per cépita aparente de 209.8 kg (Morris y Lopez, 2000) que se
abastece por el cultivo de las numerosas variedades nativas; aunque el maiz blanco es el de uso
predominante para la elaboracién de las tradicionales tortillas y tamales, del cual también se puede
obtener aceite para usos comestibles y muchas otras preparaciones culinarias tradicionales. El
grano de maiz amarillo se utiliza también para consumo humano en una amplia variedad de
platillos; sin embargo, su principal destino es el pecuario en la alimentacién del ganado y en la
industria de la produccidn de almidones. Actualmente se estima que cerca de cuatro mil productos
tienen como base el maiz y derivados, incluso el combustible conocido como bioetanol,
actualmente ha cobrado gran relevancia; todas las partes de la planta se utilizan con diferentes
propasitos.

Desde el punto de vista econdmico el maiz es sustento de muchas familias, razon por la
cual es de gran importancia en la politica pablica y en el entorno social y cultural. EI maiz se cultiva
en aproximadamente 54.6 % de la superficie agricola nacional, lo que equivale a 8 millones de

hectareas, en la cual predomina la siembra en condiciones de temporal con aproximadamente el 80
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%; la produccion de grano en el afio 2016 fue de aproximadamente 28.3 millones de toneladas, que
significé un valor de la produccion de 99.8 miles de millones de pesos; se informa que la
produccién anual ha sido dindmica en los ultimos afios, determinada en gran medida por efectos
ambientales como sequias, heladas tempranas e inundaciones; la produccion en México para este
afio estuvo en la proporcion de maiz blanco y amarillo con 24.5 y 3.5 millones de toneladas
respectivamente (SIAP, 2016).

En Meéxico el maiz es producido en dos ciclos agricolas: primavera-verano y otofio-
invierno, bajo diversas condiciones agroclimaticas de humedad: secano (temporal), punta de riego
y riego (SIAP, 2007). La adaptacion del cultivo al gran mosaico de condiciones ambientales en el
pais ha dado como resultado una gran diversidad genética que los campesinos han manejado,
diversificado y conservado por muchos afios (Aguirre et al., 2000; Bellon y Hellin, 2011), que
aunado a la variedad de usos que se le da, se determina la relevancia del cultivo.

Con base en estudios arqueoldgicos, se cree que el maiz fue domesticado hace
aproximadamente 7,000 a 10,000 afios por los antiguos habitantes de Mesoamérica a partir del
teocintle, una graminea muy similar al maiz, que crece de manera natural principalmente en México
y en parte de Centroamérica (Matsuoka et al., 2002). Por su parte, Benz (1997) menciona que la
evolucion del maiz es producto de la interaccion de los procesos bioldgicos y factores ecoldgicos
con la dinamica cultural y los intereses del hombre. De acuerdo a Piperno et al. (2009) el maiz se
origind en los valles altos de México, de donde se disperso a todo el Continente Americano por los
habitantes nativos, y en el siglo XVI a Europa y Asia por los exploradores europeos; por lo tanto,
México es considerado como centro de origen, domesticacion, diversificacion genética y dispersion
del maiz y su pariente silvestre (teocintle) con las cuales han coexistido desde la antigiiedad.

La amplia diversidad genética y fenotipica del maiz es atribuible a diversos factores como:

el flujo de polen entre el maiz y el teocintle, la estructura y morfologia del maiz ya que es una
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planta alogama, monoica y con polinizacion cruzada, la heterogeneidad de los entornos
agroecoldgicos en los que se cultivan las plantas y el comercio local; todos estos factores contindan
moldeando la diversidad genética del maiz (Linhart and Grant, 1996; Ruiz et al., 2008), esto hace
que existan poblaciones que ain no han sido estudiadas a profundidad. En los primeros estudios
realizados por Wellhausen et al. (1951) se reportaban 25 razas diferentes de maiz en México, mas
la mencion de otras variantes con necesidad de estudiar mas detalladamente, en estudios posteriores
se reporta un total de 59 razas bien definidas y asociadas a diferentes regiones agroecoldgicas
(Sanchez et al., 2000; Kato et al., 2009), donde se define como raza taxonémica, a poblaciones
entrecruzadas dentro de una especie que tiene suficientes rasgos transmisibles para caracterizarla
como distinta de otras poblaciones similares (Anderson and Cutler, 1942).

Considerando la gran diversidad y las principales variedades de maiz que actualmente se
conocen, se clasifican dentro del género Zea de la familia de las gramineas (Poaceae), dicha familia
comprende de aproximadamente 600 géneros de las cuales dos son los mas emparentados con el
maiz (Tripsacumy Zea); ademas en esta familia también encontramos otros cultivos de importancia
agricola, como el trigo, arroz, cafia de azUcar, por mencionar algunos (Doebley & lltis, 1980;
Galinat, 1988).

La demanda del grano de maiz en México es mayor que la produccion nacional, por lo que
desde hace ya varios afos la balanza comercial del maiz en México ha sido deficitaria, de acuerdo
al Centro de Estudios de las Finanzas Publicas de la H. Cdmara de Diputados (CEFP, 2007), en
afios recientes se ha incrementado la importacion del maiz, principalmente de Estados Unidos,
como consecuencia de los bajos niveles de rendimiento, la apertura comercial comprometida por
tratados como el Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN), ademaés de factores
estructurales internos como la falta de acceso al crédito por parte de los productores, la limitada

infraestructura de riego, la concentracion del mercado en muy pocas empresas privadas, la

3



insuficiente investigacion cientifica y asesoria técnica en este campo, y las politicas y
financiamientos insuficientes del Gobierno a este sector comparado con los que reciben los
productores en paises europeos y en Estados Unidos, principalmente.

También es evidente que de los ocho millones de hectareas que se siembran para la
produccién de maiz en México, predomina en el 80% la siembra de maices nativos (criollos); los
maices mejorados (hibridos) ocupan tan solo 20% de la superficie total sembrada, pese a la difusion
de estos materiales, ocupando areas de riego en el noroeste de México o de buen temporal en
Jalisco, principalmente. Los maices nativos que se siembran en el 80 % de la superficie, se cultivan
bajo condiciones de temporal o secano (SIAP, 2016), en terrenos con pendientes fuertes y con
variantes del maiz adaptadas a condiciones ecologicas especificas del amplio mosaico de variantes
ecologicas en el centro y sur del pais. Los productores siembran los maices criollos por varias
razones, entre ellas las cuestiones econdmicas, ya que el grano de tales variedades puede lograr un
sobreprecio si el productor accede a un mercado especializado; por otra parte, muchas de las
variedades nativas generan numerosos productos, ademas del grano, para los que existen mercados
importantes, como es el caso de las hojas de maiz (“totomoxtle”) que se utilizan para envolver los
tamales (Hellin et al., 2013) ya que en algunos casos los ingresos por estos productos pueden
superar al obtenido por el grano. Esta situacion obliga a plantear el trabajar sobre el complejo de
diversidad genética constituido por las poblaciones nativas de cada condicidon ecoldgica por
microrregion. Dichas poblaciones nativas de maiz han estado bajo el dinamismo que imprime la
seleccion de semilla por los productores y los cambios del clima en su sitio de cultivo; es decir,
estdn de manera permanente en proceso de evolucion bajo domesticacion, de tal modo que el
acrecentamiento del potencial productivo y agrondémico del patrimonio genético del maiz debera
basarse en la diversidad y variacion del maiz en cada microrregion de manera participativa y en el

sitio. En poblaciones individuales que constituyen solo una porcion de la variacion total, se mejora
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de manera permanente haciendo seleccion fenotipica por parte de los productores en un proceso de
evolucion bajo domesticacion, por lo que es esencial comprender los factores genéticos que
contribuyen a la determinacién de la extensa variacion fenotipica y que permite la mejora continua
en las poblaciones, satisfaciendo la demanda de la poblacion humana y los cambios en las
condiciones climaticas.

La variacion genética en el maiz es la materia prima para el mejoramiento del cultivo,
debido a que permite aprovechar y acrecentar las caracteristicas de mayor interés, como
rendimiento, calidad del grano, resistencia al estrés biotico o abidtico. De acuerdo a CONABIO
(2010), la diversidad genética dentro de una determinada especie permite su evolucion bajo
condiciones cambiantes del ambiente y presiones de seleccidn; asi mismo, el conocimiento de la
diversidad genética es indispensable para diversificar las fuentes de germoplasma, tratar de
minimizar los riesgos de vulnerabilidad genética e incrementar las probabilidades de detectar alelos
favorables, asi como proponer técnicas de mejoramiento y de conservacion adecuadas para cada
nicho ecoldgico.

Se han desarrollado diversas metodologias para la cuantificacion de la diversidad genética,
con informacién de tipo morfolégico, bioguimico, citogenético, molecular, siendo el de caracteres
morfologicos el mas ampliamente usado pese a algunas limitaciones; para mencionar algunos
trabajos: Wellhausen et al. (1951), describen las razas de maiz de México; Herrera et al. (2004),
desarrollan una investigacion para evaluar la diversidad genética de un grupo de poblaciones de
maiz de raza Chalquefio, recolectadas en el oriente del Estado de México; Lopez et al. (2005)
clasificaron 118 poblaciones de maiz de la raza Zapalote Chico en la region del Istmo de
Tehuantepec; Hortelano et al. (2008), encontraron una amplia variabilidad morfoldgica entre los
maices nativos cultivados en el Valle de Puebla, entre otros trabajos. Uno de los propdsitos de la

agronomia ha sido la mejora de la productividad; por ello, Castillo et al. (2000) propusieron
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algunas alternativas para acrecentar la productividad en poblaciones nativas manteniendo la
diversidad genética: Encontrar variantes de poblaciones que muestren mayor rendimiento,
aprovechar la variacion entre plantas dentro de cualquier poblacién nativa la cual se puede lograr
haciendo seleccion masal, cruzamientos entre poblaciones nativas que se cultivan en regiones
ecologicas similares, con poblaciones locales elegidas como probadores ya que indican efectos de
heterosis hasta de 2 t/ha en rendimiento de grano.

La seleccion ha permitido aprovechar la variacion de los atributos de interés de los cultivos
en el mejoramiento genético, la cual consiste en elegir un grupo selecto de organismos de una
poblacién para que sean los progenitores de la siguiente generacién. La seleccion es un
procedimiento de mejoramiento genético que se ha aplicado por los primeros agricultores desde
siglos, aunque de manera empirica, y en las Ultimas décadas, mediante procedimientos basados en
métodos cientificos y en los avances en el estudio de la genética y areas afines, lo cual permite
aprovechar de mejor manera los efectos genéticos aditivos. Para ello es importante tener
informacidn acerca de la magnitud de los componentes de varianza genética eso permite precision
en la seleccion de los mejores genotipos de la poblacion, pues asi se tiene un parametro para la
prediccién de ganancia por seleccién: La heredabilidad.

La heredabilidad es el conocimiento de la contribucion relativa de los genes a la variabilidad
fenotipica de un caracter que se esta considerando (Marquez, 1992). La heredabilidad en sentido
amplio (H?) se define como la proporcion de la varianza fenotipica que corresponde a la varianza
genética total: H> = ¢%/07

La heredabilidad en sentido estricto (h?) es la porcion de la varianza fenotipica que

corresponde a la varianza genética aditiva: h? = o%/0?



La estimacion de la heredabilidad de los caracteres es de gran importancia para la prediccion
de la respuesta a la seleccion (Nyquist and Baker, 1991), teniendo herramientas para disefiar
métodos adecuados de mejoramiento genético. Bajo la consideracion de estos antecedentes, es de
vital importancia conocer de manera detallada la diversidad de los recursos genéticos, asi como la
valoracion del potencial agronémico, lo cual permitira realizar el aprovechamiento eficiente de
ello, asi como la conservacion de los maices locales en las condiciones de la agricultura tradicional.
Por lo que este estudio se enfocd en una microrregion en el sureste del Edo. de Méx., donde
prevalecen las siembras de maiz en condiciones de humedad residual, donde frecuentemente se
debe depositar la semilla a gran profundidad para alcanzar la humedad disponible, lo que conlleva
a bajos porcentajes de emergencia y densidad de poblacion, siendo necesario la “resiembra”, lo que
incrementa los costos de produccion y afecta negativamente al rendimiento; a pesar de ello poco
se ha estudiado e incorporado el vigor de la plantula a la emergencia en programas de mejoramiento
en siembras profundas. En esta region, se presenta de manera notable el uso integral del cultivo de
maiz, que consiste en la comercializacion las bracteas de la mazorca (totomoxtle) las cuales se
destinan principalmente como envoltura para tamales y puede ser econdmicamente equivalente a
la produccidén de grano. Se han estudiado ampliamente las funciones fisioldgicas del totomoxtle;
sin embrago, se dispone de informacion limitada sobre el nivel de variacion morfoldgica y su base
genética en las poblaciones nativas.

El estado de México ocupa el tercer lugar a nivel nacional en la produccion de maiz para
grano, con un rendimiento promedio de 4.4 t/ha, después de los estados de Sinaloa y Jalisco (SIAP,
2016); en la region SE del Estado de México se ha llevado a cabo seleccion participativa sobre los
atributos de mazorca, grano y planta, con resultados prometedores (Zambrano, 2013) por lo que se
propone ampliar los criterios de seleccion agregando el vigor en plantulas para garantizar la

emergencia y las densidades de poblacion, asi como caracteres asociados a la produccion de
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totomoxtle, tomando en consideracion que existe variacion entre plantas dentro de las poblaciones;
sin embargo, se dispone de informacion limitada sobre el nivel de la variacion en las caracteristicas
del totomoxtle y el potencial de las variedades locales de maiz para la produccion de bracteas
aprovechables; por lo tanto, es necesario un estudio de la variacion existente para cantidad en peso
y numero de bracteas (hojas de totomoxtle) y que puedan ser aprovechados para el mejoramiento
de las poblaciones nativas, que les permita a los agricultores mantener las variedades locales y al
mismo tiempo obtener un ingreso adicional a la venta del grano.
HIPOTESIS
La variacion genética entre familias de medios hermanos dentro de las poblaciones de maiz nativo
es de significancia considerable para el vigor a la emergencia y atributos de la plantula.
El vigor de la plantula a la emergencia tiene efectos directos en la productividad del maiz
establecido bajo el sistema de humedad residual.
La variacion genética entre familias de medios hermanos dentro de las poblaciones de maiz nativo
es de significancia considerable para el mejoramiento genético del rendimiento de grano y sus
componentes, asi como del rendimiento de totomoxtles aprovechables.
OBJETIVO GENERAL

Estudiar la variacion genética en poblaciones nativas de maiz y con ello la factibilidad de

identificar individuos con mayor potencial productivo y agronémico.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

Valorar la variacion genetica de caracteristicas asociadas al vigor de la plantula a la emergencia,
rendimiento de grano y totomoxtle
Estimar la heredabilidad para medias de familias y predecir su respuesta a la seleccion participativa

en caracteres asociadas al vigor de la semilla, rendimiento de grano y totomoxtle



Estudiar la asociacion del vigor de la plantula a la emergencia con la productividad en poblaciones

nativas de maiz

LITERATURA CITADA

Aguirre G. J. A.,, M. R. Bellon and M. Smale (2000) A regional analysis of maize biological

diversity in southeastern Guanajuato, Mexico. Economic Botany 54:60-72.

Anderson, E., & Cutler, H. C. (1942). Races of Zea mays: I. Their recognition and classification.
Annals of the Missouri Botanical Garden 29:69-86.

Bellon M. R. and J. Hellin (2011) Planting hybrids, keeping landraces: Agricultural
modernization and tradition among small-scale maize farmers in Chiapas, Mexico. World
Development 39:1434-1443, http://doi.org/10.1016/j.worlddev.2010.12.010

Benz B. F. 1997. Diversidad y distribucion prehispanica del maiz mexicano. Arqueologia
Mexicana 5:16-23.

Castillo F., E. Herrera, J. Romero, R. Ortega, M. Goodman y M. E. Smith (2000) Diversidad
genética del maiz y su aprovechamiento in situ a nivel regional. En: CIAT, editor,
Fitomejoramiento Participativo en América Latina y el Caribe. Mem. Simp. Internacional.
Quito, Ecuador. Ago 31-Sep. 3. 1999. CIAT — Programa PRGA del CGIAR. Cali,
Colombia. 7 p.

CEFP, Centro de Estudios de las Finanzas Publicas de la Camara de Diputados (2007)
México: El mercado del maiz y la agroindustria de la tortilla. CEFP. pp. 0-19,
http://www.cefp.gob.mx/ intr/edocumentos/pdf/cefp/cefp0042007.pdf

CONABIO, Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (2010).
Proyecto FZ016: Conocimiento de la diversidad y distribucion actual del maiz nativo y sus
parientes silvestres en Mexico. 2.° etapa 2008-2009. informe final de actividades 2009-
2010, pp. 1-44,
https://www.biodiversidad.gob.mx/genes/pdf/proyecto/Anexo8_ResultadosProyectos/FZ0
16/Chihuahua/Informe%20final/Inf%20Fin%20Chih_FZ016 _050411.pdf



Doebley J. F. and H. H. lltis (1980) Taxonomy of Zea (Gramineae). I. A Subgeneric classification
with key to taxa. American Journal of Botany 67:982—993, http://doi.org/10.2307/2442441

FAOSTAT, Food and Agriculture Organization (2016) Statistical databases and data-sets of the
Food and Agriculture Organization of the United Nations. http://www.fao.org/faostat/es.
(mayo, 2018)

Galinat W. C. (1988) The origin of corn: In: G. F. Sprague, J. W. Dudley (eds) Corn and Corn
Improvement. Agron. Monogr: 18. ASA, CSSA, SSSA, Madison W1, p. 1-31,
http://doi.org/10.2134/agronmonogrl8.3ed.cl

Herrera-Cabrera B. E., F. Castillo-Gonzélez, J. J. Sdnchez-Gonzalez, J. M. Hernandez-
Casillas, R. A. Ortega-Pazkca y M. M. Goodman (2004) Diversidad del maiz Chalquefio.
Agrociencia 38:191-206, http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=30238207

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, http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=61029263007

Hortelano S. R. R., A. Gil M., A. Santacruz V., S. Miranda C. y L. Cérdova T. (2008)
Diversidad morfologica de maices nativos del Valle de Puebla. Agricultura Técnica en
México 34:189-200

Kato T.A., C. Mapes, L.M. Mera, J.A. Serratos, R.A. Bye (2009) Origen y Diversificacion del
Maiz: Una Revision Analitica. Universidad Nacional Autbnoma de México, Comision

Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad. México, D. F. 116 p.

Linhart Y. B. and M. C. Grant (1996) Evolutionary significance of local genetic differentiation
in plants. Annual Review of Ecology Systematics 27:237-277, http://doi.org/10.1146/

annurev.ecolsys.27.1.237

Lépez-Romero G., A. Santacruz-Varela, A. Mufioz-Orozco, F. Castillo-Gonzalez, L.
Cérdova-Téllez y H. Vaquera-Huerta (2005) Caracterizacion morfologica de

poblaciones nativas de maiz del Istmo de Tehuantepec, México. Interciencia 30:284-290.

Marquez S., F. 1992 Genotecnia Vegetal. Tomo I. Métodos, Teoria, Resultados. AGT Ed. México,
DF. 357 p.

10



Matsuoka Y., Y. Vigouroux, M. M. Goodman, J. Sanchez G., E. Buckler and J. Doebley
(2002) A single domestication for maize shown by multilocus microsatellite genotyping.
Proceedings of the  National Academy of  Sciences  99:6080-6084,
https://doi.org/10.1073/pnas.052125199

Morris M. L. y M.A. Lopez P. (2000) Impactos del mejoramiento de maiz en América Latina
1966-1997. México D.F. CIMMYT 45 p.

Piperno D. R., A. J. Ranere, I. Holst, J. Iriarte, and R. Dickau (2009) Starch grain and phytolith
evidence for early ninth millennium B. P. maize from the Central Balsas River Valley,
Mexico. Proceedings of the National Academy of Sciences 106:5019-5024, http://doi.org/
10.1073/ pnas.0812525106

Ruiz C. J. A, N. Durén P., J. J. Sanchez G., J. Ron P., D. R. Gonzalez E., J.B. Holland, and
G. Medina G. (2008) Climatic adaptation and ecological descriptors of 42 Mexican maize
races. Crop Science 48:1502-1512, http://doi.org/ 10.2135/cropsci 2007.09.0518

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.

SIAP, Servicio de Informacion Agropecuariay Pesquera (2007) Situacion actual y perspectivas
del maiz en Meéxico 1996-2012, http://www.campomexicano.gob.mx/portal_siap/
Integracion/EstadisticaDerivada/ComercioExterior/Estudios/Perspectivas/maiz96-12.pdf
(mayo 2018)

SIAP, Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (2016) Anuario Estadistico de la
Produccién Agricola. Disponible en: http://nube.siap.gob.mx/cierre_agricola/ (marzo de
2018)

Wellhausen E., L. M. Roberts y E. Hernandez X. en colaboracion con P. C. Mangelsdorf
(1951) Razas de Maiz en México, su Origen, Caracteristicas y Distribucion. Folleto Técnico
No. 5. Oficina de Estudios Especiales, Secretaria de Agricultura y Ganaderia. México D.F.
237p.

Zambrano Zambrano, E. E. (2013) Valoracion del mejoramiento genético Participativo in situ
en poblaciones de maiz (Zea mays L.) Criollo en el sureste del estado de México. Tesis de

Maestria en Ciencias. Colegio de Postgraduados. México. 61 p.

11


http://www.campomexicano.gob.mx/

CAPITULO I.- VIGOR DE PLANTULA A LA EMERGENCIA EN POBLACIONES DE
MAIZ NATIVAS DEL SURESTE DEL EDO. DE MEXICO

1.1.-RESUMEN

En el sureste del Edo. de México prevalecen las siembras de maiz en condiciones de humedad
residual, para lo cual en muchas ocasiones se debe depositar la semilla a gran profundidad; con el
proposito de conducir seleccion de manera participativa con productores locales y ampliar los
criterios de seleccidn tradicionales (mazorcas y semilla de buen tamafio y sanidad), es conveniente
seleccionar para vigor de plantulas para garantizar la emergencia y las densidades de poblacion.
En siembra profunda, se requiere de fuerte elongacion del mesocoétilo - coledptilo, por lo que se
plantea el estudio de la variacién genética para caracteres asociados al vigor de plantulas a la
emergencia en cuatro poblaciones locales de maiz de la raza Chalquefio representadas por 60
Familias de medios hermanos maternos por poblacién, a las cuales se agregaron, 11 poblaciones
de maiz de cajete de la Mixteca Oaxaquefia y como testigos tres hibridos locales y una poblacion
recombinante adaptada a valles altos, bajo el disefio de parcelas divididas en BCA con tres
repeticiones; la evaluacion se realiz6 bajo invernadero en cama de arena de rio a una profundidad
de siembra de 20 cm. EIl analisis de varianza mostré diferencias altamente significativas entre
poblaciones; la variacion entre FMHM dentro de cada poblacion para velocidad y porcentaje de
emergencia fue significativa (P < 0.01) para todas las poblaciones; en las poblaciones de Marcelino
y Pedro se presentd la mayor variacion para longitud del mesocétilo; las poblaciones fueron
superiores a los hibridos comerciales en la elongacion del mesocoétilo y en la capacidad de
emergencia. La heredabilidad para medias de FMHM en las variables velocidad y porcentaje de
emergencia asi como porcentaje de plantulas normales oscil6 entre 0.51-0.77, 0.36-0.67, 0.21-0.56,
respectivamente, la poblacion de Pedro presentd los valores mas altos de heredabilidad, 0.49 para
longitud del mesocétilo y 0.67 para porcentaje de emergencia, con una respuesta a la seleccion de
5 % y de 13 % por ciclo, respectivamente. Se recomienda incorporar las variables asociadas al
vigor a la emergencia en el programa de mejoramiento, bajo técnicas sencillas de seleccion y de

forma participativa con los agricultores manteniendo la diversidad genética.

Palabras clave: Variacion genética, vigor a la emergencia, maiz nativo, maiz criollo, Chalquefio
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CHAPTER I.- SEEDLING VIGOUR IN NATIVE MAIZE POPULATIONS IN THE
SOUTH EAST OF THE STATE OF MEXICO
1.2.-SUMMARY

In the Southeastern area of the State of Mexico, maize sowings prevails in conditions of residual
moisture crop system and frequently seeds have to be set in great depth; with the purpose of
carrying out participatory selection with local farmers and get a wider set of traditional selection
criteria (ears and kernels of good size and health), it is convenient to do selection for seedling
vigour to guarantee the emergence and appropriate population densities. In deep sowing, strong
elongation of the mesocotyl - coleoptile is required, so the study of the genetic variation for
characteristics associated with the emergency vigour in four local populations of maize of the
Chalquefio race was carried out, each populations were represented by 60 maternal HSF, 11
populations from highland Oaxacan Mixteca region were added, and three commercial hybrids and
an adapted recombinant maize population as checks, were evaluated under split plots in a RCB
design, with three replicates and 25 seeds as experimental unit. Planting was under greenhouse
conditions in a river sand bed and 20 cm planting depth. There were differences (P < 0.01) among
repetitions and between populations. Variance among maternal HSF within each maize population
for speed and percentage of seedling emergence was significant (P < 0.01) for all four populations;
variance for mesocotyl length was more relevant for Marcelino and Pedro populations. Capability
for emergence and elongation of mesocotyl was superior for native maize populations over
commercial hybrids. Heritability for means of HSF for speed and emergency percentage and
percentage of normal seedlings ranged from 0.51 to 0.77, 0.36 to 0.67, 0.21 to 0.56, respectively,
where Pedro’s population heritability for mesocotyl length was 0.49 and 0.67 for percentage of
emergence, with a response to selection of 5% and 13% per cycle, respectively. These results
support the fact that maize population density under residual moisture crop system could be

improved by selection of seed vigor as selection criteria.

Keywords: Genetic variation, seedling vigour, native maize, Chalquefio
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1.3.-INTRODUCCION

La diversidad del maiz (Zea mays ssp.) ha sido de gran importancia en el aprovechamiento
de atributos de interés y eventualmente han sido adaptados a condiciones agroclimaticas especificas
(Mcmullen et al., 2009), lo cual lleva a la mejora del cultivo. De acuerdo a Wellhausen et al. (1951)
la variabilidad tan amplia del maiz es debida a factores como: la presencia de razas primitivas
propias del lugar y variedades exoticas que intercambian polen con el maiz de forma natural y con
progenies viables, la geografia del territorio mexicano también favorece a la diversidad del maiz.
Por su parte Ortega (2003) menciona que dicha diversidad es resultado de los diferentes usos
tradicionales del maiz y la diversidad cultural, asi como por el tipo de reproduccién de las plantas
(polinizacion cruzada), la siembra del maiz en amplias condiciones de ambientes naturales y
agroecosistemas, ademas del uso culinario de las razas y al precio de éstas en el mercado (Castillo
et al., 2000; Vargas, 2007) todos ellos son factores que determinan la gran diversidad actual de las
poblaciones nativas y su dinamica.

La diversidad y variabilidad genética de maiz representa un recurso de gran importancia
para el incremento del rendimiento y produccion con el fin de satisfacer la demanda de una
poblacién creciente del pais y del mundo. Por lo tanto, para planear y proponer estrategias de
conservacion, es necesario llevar a cabo estudios adecuados de las poblaciones y razas, y para el
uso eficiente del germoplasma es importante evaluar el potencial agronémico y conocer a
profundidad la base de la diversidad en los maices nativos. En base a ello se han realizado diversos
estudios sobre la diversidad del maiz en México bajo diferentes metodologias, desde la valoracién
morfoldgica hasta el polimorfismo molecular, reportandose un total de 59 razas en el pais (Sanchez

et al., 2000).
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La variacion genética del maiz va més alla de la diversidad de razas, es decir aun falta por
estudiar la variacion entre y dentro de poblaciones ya que en un estudio realizado por Lopez-
Romero et al. (2005) encontraron que el 88 % de la variacion se presenta dentro de cada poblacion
y de acuerdo con Perales et al. (2005) la diversidad dentro de las poblaciones y su distribucién
geografica estd asociada a las condiciones agroecoldgicas, lo cual es amplio y diverso. En este
sentido se reportan algunos trabajos con el enfoque de estudiar diversidad del maiz a nivel micro
regional (Romero et al., 2002; Herrera-Cabrera et al., 2004), en los que ha involucrado un nimero
mayor de muestras, generando informacion de patrones de diversidad genética.

La regidn del sureste del Estado de México es una de las regiones agricolas en la cual
prevalecen las siembras bajo el sistema de humedad residual, donde el establecimiento y desarrollo
inicial del cultivo depende principalmente del agua almacenada en el suelo antes de la siembra, el
cual es posible gracias al tipo de suelo profundo y arenoso propio de la region, que permite el
arrope de lahumedad (CIMMY'T, 1974); ademas de una preparacion adecuada del terreno por parte
de los agricultores, como es la cosecha adelantada y el amogotamiento de las plantas del maiz para
un rastreo inmediato del terreno, evitando asi que se libere la humedad del suelo.

En esta region la cantidad de lluvias es de aproximadamente 800 a 1500 milimetros anuales,
aunque generalmente el periodo de lluvias se interrumpe por la canicula o sequia intraestival en los
meses de julio y agosto (Arellano y Carballo, 1981). Es frecuente que los agricultores tengan que
depositar las semillas a una profundidad de siembra mayor a 20 cm o hasta encontrar el suelo con
la humedad suficiente para la germinacion de la semilla, de modo que, de acuerdo a EImore et al.
(2014), la semilla alcance el 30 % de humedad respecto a su peso total para germinar; cuando la
humedad es escasa puede conllevar a bajo porcentaje de emergencia y consecuentemente, una baja
densidad de poblacion, por lo que los agricultores se ven obligados a “resembrar” lo que incrementa

los costos de produccion y afecta negativamente al rendimiento. Aunque las poblaciones locales
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han pasado por un proceso de seleccion histérico por parte de los agricultores y el ambiente, es
importante realizar estudios mas precisos y estimar la respuesta a la seleccion con el
aprovechamiento de la variacion genética para la capacidad de emergencia de las plantulas entre y
dentro de las poblaciones nativas.

Diversos factores participan para la buena germinacion y emergencia de las plantulas a la
siembra profunda, como son humedad, aireacion y temperatura (Elmore et al., 2014), asi como el
vigor de la semilla ya que determina la uniformidad y la velocidad de la emergencia en un rango
amplio de condiciones de campo (Rajjou et al., 2012). El vigor esta relacionado, entre otras
caracteristicas por el contenido de almiddn, proteina y tamafio de la semillas (Ries & Everson,
1973; Wen et al., 2018), con la capacidad de elongacién del mesocétilo y coledptilo (Delouche y
Baskin, 1973; Pérez etal., 2007). Las semillas que muestran un buen comportamiento son
consideradas de alto vigor, y aquéllas que presentan un pobre comportamiento son llamadas
semillas de bajo vigor (ISTA, 1995).

Las empresas semilleras y dependencias responsables de regular la comercializacion de las
semillas usan el vigor como parametro de calidad dado que un lote de semillas de alto vigor
producira plantulas normales y con tasas apropiadas de crecimiento, por lo que la mayoria de los
estudios, estan enfocados a la calidad de los lotes de semillas (caracteristicas estructurales) con el
interés de prevenir que las semillas no se deterioren en el almacenamiento, a través del tiempo, asi
como para determinar el comportamiento de los lotes de semilla cuando las condiciones del
ambiente no son favorables; por mencionar algunos trabajos, Pérez et al. (2007) realizaron un
estudio de vigor mediante dos técnicas, en 28 poblaciones de maiz de la raza Chalquefio y
valorando la correlacion con el rendimiento final, en dicho trabajo encontraron que las poblaciones
originarias del valle de Chalco presentaron mejor vigor y una correlacion positiva con el

rendimiento de grano; en otro estudio para determinar el efecto de la época de cosecha en el vigor
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de las semillas de maiz Tadeo- Robledo et al. (2010) evaluaron la productividad de cuatro
variedades de maiz amarillo de ciclo precoz, cosechados en épocas diferentes y clasificados por
tamafo de semillas (mayor y menor a 7 mm), donde concluyeron que el mejor rendimiento de
grano se obtuvo a la cosecha de 149, 152 y 156 dias después de siembra y no encontraron
diferencias significativas en el vigor entre las variedades evaluadas. En un estudio de efectos
genéticos para caracteres de vigor de semilla y plantulas en lineas endogadmicas de maiz tropical,
Cervantes et al. (2006) evaluaron el vigor en camas de siembra y en laboratorio, con la técnica de
envejecimiento acelerado, germinacion estandar y prueba de conductividad eléctrica; encontraron
que para vigor inicial de plantula los efectos aditivos tienen mayor relevancia indicando que es
factible mejorar el vigor a través de la seleccidn con base en la heredabilidad estimada de 0.35.
Esquivel et al. (2009) encontraron patrones heterdticos sobresalientes en etapas tempranas del
desarrollo del maiz en poblaciones de la raza Chalquefio. Por su parte Han et al. (2014), en un
estudio de polimorfismo con marcadores moleculares de un solo nucle6tido en lineas endogamicas
derivadas de la recombinacion de dos poblaciones y cuatro atributos relacionados con el vigor de

la semilla, mencionan que el vigor de las semillas mantiene una asociacion con mas de 60 QTL’s.

El vigor de la semilla para germinar y emerger es un caracter de gran importancia por lo
que se debe incorporar en la seleccion y mejoramiento genético, en especial en poblaciones que se
establecen bajo el sistema de humedad residual. Dado que la variacion para este caracter esta
determinada en gran medida por efectos genéticos aditivos, resulta relevante evaluar la posibilidad
de mejorar por seleccion la capacidad de emergencia, aprovechando la variacion entre FMHM, con
el fin de reducir los problemas asociados con las bajas densidades de poblacion, con el tamafio de
muestra considerable para la obtencion de informacion confiable, que permita proponer un

esquema de aprovechamiento.
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1.4.-OBJETIVOS

Se platea como objetivo, estudiar la variacion genética y estimar la respuesta esperada a la
seleccion participativa, en caracteres asociados al vigor de plantulas a la emergencia, en una

estructura de familias dentro de poblaciones de maiz nativo del Sureste del Estado de México.

1.5.-HIPOTESIS
La variacion genética entre familias de medios hermanos dentro de las poblaciones de maiz

nativo es de significancia considerable para el vigor de emergencia y atributos de plantula.

1.6.-MATERIALES Y METODOS

En el estudio se incluyeron cuatro poblaciones de maiz nativo del Sureste del Estado de
México de la raza Chalquefio, cada una de las poblaciones fueron representadas por 60 Familias de
Medios Hermanos Maternos (FMHM), provenientes del ciclo primavera — verano 2016; en tales
poblaciones se han venido seleccionando semillas bajo la técnica de seleccion masal estratificada
de manera participativa por el programa de mejoramiento de maiz del Colegio de Postgraduados;
se agregaron once poblaciones que se siembran en la modalidad de tipo cajete de la Regién Mixteca
Alta en el Estado de Oaxaca. Estos maices, asi como las poblaciones del SE del Edo. de Méx., han
sido sometidos a un proceso histérico de seleccidn por los agricultores debido a las condiciones
limitantes de precipitacion y el tipo de suelo. De acuerdo con Mufioz (2003), los maices de cajete
son sembrados antes de la llegada de las lluvias en un agujero en forma de cajete sobre los surcos
(de donde proviene el nombre) y al fondo del cajete son depositadas las semillas hasta encontrar
humedad; tales poblaciones constituyen un conjunto de variedades de diferente precocidad desde

los ultra tardios, hasta los méas precoces (Mufioz, 2002). Como testigos, se incorporaron tres
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hibridos comerciales y una poblaciéon recombinante adaptada a los valles altos con propoésitos de

aprovechamiento forrajero (Cuadro 1.1).

Cuadro 1.1 Material Genético y su Origen geografico

Material genético

Tipo

Origen

Marcelino C. (60 FMHM)

Pedro C. (60 FMHM)

Manuel M. O. (60 FMHM)

Enrique H. (60 FMHM)
Alto sierra norte Puebla
Esteban Lopez Jiménez
Guillermo P. P.
Guadalupe B. R.
Ignacio H. C. (original),
Crecenciano J. C.
Leobardo H. C.

Ignacio H. C. (version 2)
Casimiro H. C.

Joel Misael J. P.

Juan P. A.

Paola R. J.

H-40

H-159

H-161

Chalquefio Cremoso
Chalquefio Cremoso
Chalquefio Azul
Chalqueio “Palomo”
poblacion recombinante
maiz de cajete, Blanco
maiz de cajete, Amarillo
maiz de cajete

maiz de cajete

maiz de cajete, Blanco
maiz de cajete

maiz de cajete

maiz de cajete

maiz de cajete, Rojo
maiz de cajete, Azul
maiz de cajete, Grueso
Hibrido

Hibrido

Hibrido

Tlapala, Chalco, Edo. Méx.
Juchitepec, Edo. Méx.

Poxtla, Ayapango, Edo. Méx.
Tlapala, Chalco, Edo. Méx.
Sierra Norte de Puebla

Santa Maria Nduayaco, Oax.
Santiago Apoala, Oax.

San Martin Huamelulpan, Oax.
Santo Domingo Yanhuitlan, Oax.
Santiago Apoala, Oax.

Sto. Domingo Yanhuitlan, Oax.
Sto. Domingo Yanhuitlan, Oax..
Sto. Domingo Yanhuitlan, Oax.
Santiago Apoala, Oax.

Santa Maria Nduayaco, Oax.
Santiago Apoala, Oax.

INIFAP

INIFAP

INIFAP
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1.6.1.-Ubicacion del experimento

El experimento se establecié en camas de arena bajo invernadero en el Colegio de
Postgraduados, Montecillo, Municipio de Texcoco, Edo. de México, con las coordenadas: 19° 29’

de latitud Norte y 98° 53 de longitud oeste, a 2 250 msnm.

El disefio experimental fue un arreglo de parcelas divididas con bloques completos al azar,
en tres repeticiones, cada parcela grande corresponde a poblacion y la parcela chica fue la FMHM,

representados por 25 semillas en cada unidad experimental

1.6.2.-Conduccion del experimento

Se establecio en cama de siembra tipo almacigo con arena de rio como sustrato, previamente
cernido con una malla de perforaciones de 2 mm por lado; las dimensiones fueron de 6 m de largo
con 2.5 m de ancho y altura de 0.40 m. La siembra se realiz6 sobre una primera capa de 20 cm de
arena a una distancia de 4.5 cm entre plantas y entre surcos, todas las semillas se colocaron con el
apice hacia abajo, al terminar se colocd la segunda capa de arena (20 cm), asegurando la
profundidad de siembra a 20 cm. Cada repeticidn se establecio en fechas de siembra diferentes: 25
de mayo, 2 de junio y 22 de junio del 2017, respectivamente, debido al tamafio del experimento y
a la alta demanda de espacio y mano de obra al momento de la extraccién de las plantulas y toma
de datos. ElI manejo agrondémico del experimento fue homogéneo, bajo condiciones naturales del
invernadero, sin control de temperatura; después del primer riego a saturacion, que se realizé
inmediatamente después de la siembra, se aplicaron riegos cuando la plantula lo requeria. Se
registrd la frecuencia de la emergencia en cada unidad experimental diariamente, a partir de la
primera plantula sobre la superficie de la cama de siembra. La extraccion de la plantula para la
medicion de variables (Cuadro 1.2) se realizé al alcanzar la etapa de segunda hoja ligulada (aprox.

15 a 17 dds) y de forma aleatoria se muestrearon 10 plantulas por unidad experimental.
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Cuadro 1.2.- Variables asociados a vigor de plantula a la emergencia registradas durante el
desarrollo del experimento y en la extraccion de las plantulas

Variables Unidad Descripcion

PEMER % Porcentaje de emergencia: Relacion de plantulas que alcanzaron la
emergencia al final de la prueba respecto al numero de semillas
sembradas por unidad experimental.

PEMER= [(NUmero de plantulas emergidas) /25)] x 100

LMES cm Longitud del mesocdtilo: Extension desde la union con la semilla
hasta la base del coledptilo

LCOL cm Longitud del coledptilo: Extension desde la base del coledptilo
hasta su apice.

LPA cm Longitud de la Parte aérea: Extension a partir de la base del
mesocotilo hasta el apice de la hoja més larga.

PPA % Porcentaje de plantulas anormales: Porcentaje de plantulas que
presentaron alguna malformacion en cualquiera de sus estructuras
(raiz, tallo y hojas)

PPN % Porcentaje de plantulas normales: Porcentaje de plantulas que no
presentaron alguna malformacién en cualquiera de sus estructuras
(raiz, tallo y hojas)

PSMES mg Peso seco del mesocétilo: Peso total de secado del mesocétilo
después de 72 h a 72 °C dentro de una estufa.

VE Velocidad de emergencia: Consiste en hacer los conteos de las

plantulas emergidas en los dias subsecuentes a la aparicién de la

n
VE = Z X
=, (Ni)
i=1

Do6nde: X;= Numero de plantulas emergidas al i-ésimo dia. N;=

primera plantula (Maguire, 1962)

Numero de dias despues de la siembra hasta el i-ésimo dia.
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1.6.3.-Anélisis Estadisticos

Considerando al disefio experimental que fue un arreglo de parcelas divididas con bloques
completos al azar, en tres repeticiones, cada unidad experimental constd de 25 semillas del cual se
muestrearon 10 plantulas de forma aleatoria para el andlisis de los datos. Con los promedios por
cada unidad experimental para cada una de las variables se realizd un analisis de Varianza
utilizando el programa Statistical Analysis System (SAS Institute Inc., 2013). La estimacion de los
componentes de varianza dentro de cada poblacion se obtuvo a partir de igualar los cuadrados con
las esperanzas del cuadrado medio (ECM), con base al modelo que se presenta en el Cuadro 1.3;
Se estimd la heredabilidad para medias de familias de FMHM, se realiz6 una comparacién de
medias con la prueba de Tukey (p < 0.05) para poblaciones Y se realizé un analisis de correlacion

de Pearson, con el objetivo de observar posibles relaciones entre las variables evaluadas.

Cuadro 1.3.- Modelo del cuadro de andlisis de varianza para una poblacion y sus FMHM

con las esperanzas de los cuadrados medios

Fuente de variacion  Grados de Libertad Cuadrados Medios  Esperanzas de

cuadrados medios

Repeticiones r-1 CMr

Familias f-1 CMf 0¢ + 0fmpm
Error Exp. (f-1) (r-1) CMe ol
Total Fr-1

Con la consideracion de las esperanzas de los cuadrados medios, la estimacion de la
variacion entre familias de medios hermanos sera equivalente a un cuarto de la varianza genética

aditiva (6?a) dado que el nivel de endogamia de la poblacidn es cero:
2 1 2 2 2
GFMHM = COV(MH) =ZO—A + — _O-AAA+'”
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1.6.4.-Modelo General
Yijk = 1+ R + F(P); + €%
Donde: Y;;; = Observacion de la i-ésima familia de la j-ésima repeticion; u =Media
general; R; = Efecto de la i-ésima repeticion; F(P);; = Efecto anidado de la k-ésima Familia en

la j-ésima poblacion; €;;, = Error experimental.

Componentes de Varianza genética para familias:

afmh = w , Donde: CMy,,, = Cuadrado medio de familias; CM, = Cuadrado

medio del Error; r= numero de repeticiones.

Varianza fenotipica para medias de familias de MHM:

CMfmh

a% = , Donde: CMg,,, = Cuadrado medio de familias; r= nimero de repeticiones

Heredabilidad para medias de familias:

2
h2_ = Zimh®
fmh — 0'%, '

Donde; of,,,;= Componente de Varianza de familias; = Varianza

fenotipica para medias de familias.

La respuesta a la seleccion estimada para variables asociadas a vigor de plantulas con medias

de familias se obtendra de la siguiente manera:

2
A¢= K24, Donde: A;= Avance genético; o> ,= varianza de familias; o= desviacion
op fm

tipica de la varianza fenotipica para medias de familias; K= diferencial de seleccién

estandarizado.
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1.7.-RESULTADOS Y DISCUSION

Hubo diferencias estadisticas significativas (P < 0.01) entre las repeticiones para todas las
variables evaluadas, con excepcién de la variable LCOL (Cuadro 1.4), dicho efecto de variacion
es atribuible a las diferencias en las fechas de establecimiento de cada repeticion que esté asociado
a los cambios ambientales, de temperatura y humedad, principalmente; las diferencias muestran
que los genotipos tienen una respuesta a cada ambiente, mientras que la longitud del coledptilo no
fue afectado por el ambiente. La variacion entre poblaciones fue significativa (P < 0.01); aunque
se incluyen las poblaciones testigos para todas las variables, se infiere la existencia de una gran
variabilidad genética tanto entre las poblaciones de maiz del SE del Estado de México para la
mayoria de los rasgos bajo estudio, como con respecto a los grupos de materiales de la Mixteca
Oaxaqueria y a los testigos comerciales.

La variacion entre FMHM dentro de cada poblacion de manera general, fue significativa (P
< 0.01) para todas las variables, con excepcion del PPA 'y el PSMES (Cuadro 1.4), lo que indica la
relevancia de la variacion genética dentro de cada poblacion, al grado de permitir la consideracion
de familias de medios hermanos; estos resultados son similares a los obtenidos por Adebisi et al.
(2014) para caracteres asociados al vigor de semillas y plantulas en lineas endogamicas de maiz
tropical.

De manera especifica para cada poblacidn, las variables VE, PEMER y PPN presentaron
diferencias altamente significativas (P < 0.01) entre FMHM dentro de cada poblacion, algo
semejante ocurrio para la variable LPA con excepcién de la poblacidn de Enrique (Chalquefio tipo
palomo) y el grupo de testigos. Es decir, existen familias que presentan buena capacidad de
emergencia en pruebas de siembra profunda; lo cual muestra resultados similares a Mehdi et al.

(2001) quienes evaluaron el vigor de semillas en familias S1 de maiz bajo condiciones de estrés.
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Para la variable LMES se presentaron diferencias (P < 0.01) entre FMHM en las
poblaciones de Marcelino, Pedro y los testigos, por lo que se infiere la posibilidad de mejorar la
capacidad de emergencia en dichas poblaciones por seleccidn de las mejores familias y descartar a
las de pobre comportamiento promedio, ya que de acuerdo con Esquivel et al., (2009) el desarrollo
del mesocdatilo es determinante en la capacidad de emergencia de un genotipo, en un estudio de un
esquema de cruzamientos entre poblaciones de la raza Chalquefio, donde reportan que los efectos
aditivos son mas importantes que los efectos de interaccion para variables asociadas a la
emergencia temprana.

El coeficiente de variacion (Cuadro 1.4) se considera aceptable para todas las variables, con
excepcion de la variable PPA que fue de alta magnitud, el cual se debié a que las poblaciones
presentan muy baja frecuencia de plantas anormales debido a que han pasado por un proceso de

seleccidn por parte de los productores y por las condiciones en las que se establecen dichos cultivos.

25



Cuadro 1.4- Cuadrados medios de los analisis de variacion para variables asociados al vigor de plantulas en la evaluacion de

FMHM en cuatro poblaciones de maiz. Montecillo, Edo. de México, 2017

Fuente GL LMES LCOL LPA PPA VE PEMER PSMES PPN
REP 2 128.79 ** 0.73 ns 1344.64 ** 1648.10 ** 498.89 ** 2929.97 ** 2236709.25 ** 7560.62 **
POBN 4 51.65 ** 1.21 ** 171.73 ** 527.84 ** 138.37 ** 3007.26 ** 1131852.82 ** 3736.91 **
FMH(POBN) 250 1.41 ** 0.43 ** 886 ** 3717 ns 7.24 ** 195.06 ** 109058.13 ns 248.209 **
FMHM(Enrique) 59 0.74 ns 0.21 ns 572 ns  40.54 * 487 ** 116.00 ** 106574.47 ns 206.054 *
FMHM(Marcelino) 59 0.98 ** 045 ns 10.18 ** 3260 ns 516 ** 151.03 ** 78760.17 ns 231.812 **
FMHM(Manuel) 59 0.78 ns 0.51 * 817 ** 1293 ns 6.38 ** 130.61 ** 129360.15 ns 171.634 **
FMHM(Pedro) 59 1.79 ** 0.52 ** 1208 ** 39.96 ns 1035 ** 219.93 ** 119206.90 ns 309.493 **
Testigos 14 7.08 ** 0.46 * 6.15 ns 13349 ns 16.41 ** 880.66 ** 113687.72 ns 867.102 **

Error 496 0.91 0.29 6.34 36.21 2.39 73.67 115676.15 136.03

C. V. (%) 6.28 10.49 9.75 172.25 15.41 9.60 31.96 13.4899

** = significancia P<0.01; * = Significancia P<0.05; ns = no significativo; C. V. = Coeficiente de variacion; GL = Grados de libertad; REP
= repeticiones; POBN = poblaciones; LMES = Longitud del mesoc6tilo; LCOL = Longitud del coledptilo; LPA = Longitud de la parte aérea; PPA
= porcentaje de plantulas anormales; VE = Velocidad de emergencia; PEMER = porcentaje de emergencia; PSMES = peso seco del mesocotilo; PPN

= Porcentaje de plantulas normales.
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Los coeficientes de correlacion con las medias de poblaciones muestran relaciones
significativas (Cuadro 1.5) entre las variables LMES y el PEMER lo cual muestra que el desarrollo
del mesocétilo es un factor importante para la buena emergencia de las plantulas, como afirman
Pérez et al. (2007) y Esquivel et al. (2009); semejante relacion y explicacion ocurre entre las
variables PEMER y PSMES. Se mostro una correlacion negativa significativa para las variables
LMES y LCOL entendiendo que a mayor longitud del mesocétilo menor serd la longitud del
coleoptilo y viceversa; de acuerdo con Elmore et al. (2014), la longitud del mesocotilo es la
estructura que principalmente varia debido a las diferentes profundidades de siembra y tipo de
suelo; la variable PPA presentd una relacién negativa importante con las variables VE, PEMER,
PEMES, indicando que la presencia de nimeros altos de plantulas anormales reduce el porcentaje
de plantulas emergidas; por lo tanto, la variable PPA es importante en relacion inversa a la

expresion del vigor de las plantulas.

Cuadro 1.5.- Coeficientes de correlacién y significancia estadistica de las variables en la

prueba de vigor para cuatro poblaciones y los testigos. Montecillo, Edo. México, 2017

LCOL LPA PPA VE PEMER PSMES PPN
LMES -0.074 * -0.267 ** -0.081 * -0.137 ** 0.114 ** 0.144 ** 0.043 ns
LCOL 1 0.095 ** 0.142 ** -0.136 ** -0.068 ns -0.027 ns -0.126 **
LPA 1 -0.181 ** 0.391 ** 0.270 ** -0.055 * 0.259 **
PPA 1 -0.526 **  -0.577 ** -0.083 * -0.756 **
VE 1 0.790 **  0.058 ns 0.775 **
PEMER 1 0.127 ** 0.940 **
PSMES 1 0.105 **

** = significancia 0.01; *= Significancia al 0.05; ns = no significativo; LMES = Longitud del
mesocétilo (cm); LCOL = Longitud del coledptilo (cm); LPA = Longitud de la parte aérea (cm); PPA =
porcentaje de plantulas anormales (%); VE = Velocidad de emergencia; PEMER = porcentaje de emergencia
(%); PSMES = peso seco del mesocotilo (mg); PPN = Porcentaje de plantulas normales (%).

27



1.7.1.- Comparacion de medias por poblacion para variables asociadas al vigor de plantulas
a la emergencia en poblaciones del SE del Edo. de México y los testigos

De acuerdo a la comparacion de medias entre las poblaciones y los testigos para variables
asociadas al vigor de plantulas a la emergencia (Cuadro 1.6), los testigos presentaron menor
crecimiento del mesocotilo con 13.8 cm, inferior entre 0.8 y 1.8 cm con respecto a las poblaciones
del SE del Estado de México. Esto da como resultado un mayor nimero de plantas anormales (de
5.8 a 7.5 %), con deformaciones principalmente en la plumula y raiz, asi como menor porcentaje
de emergencia (de 12.4 a 17.6 %) comparado con las poblaciones en estudio, donde las poblaciones
de Marcelino y Manuel presentaron el mejor porcentaje de emergencia con 93 %y 90 %,
respectivamente. Esto puede explicar el por qué los agricultores no adoptan a los hibridos de maiz,

pues en general se observa superioridad significativa de las poblaciones nativas sobre los testigos

Cuadro 1.6.- Comparacion de medias por poblacion para variables asociadas al vigor de
plantula a la emergencia en poblaciones de maiz nativas del SE del Edo. de México, 2017

Variables Marcelino Manuel Pedro Enrique Testigos DSH (0.05)
LMES 15.62 a 1554 a 15.50 a 14.62 b 13.86 ¢ 0.35
LCOL 5.15 a 5.06 b 528 a 5.14 a 503 b 0.19
LPA 26.58 a 25.88 a 25.62 b 26.12 a 22.29 ¢ 0.92
PPA 285 b 212 b 361 b 384 b 9.60 a 2.20
VE 10.39 a 10.77 a 895 b 10.51 a 8.04 ¢ 0.56
PEMER 93.02 a 90.73 a 87.76 b 89.67 b 75.38 ¢ 3.13
PSMES 1103.80 a  1000.70 b  1155.80 a 105540 a  833.64 ¢ 125.6
PPN 90.15 a 88.52 a 84.60 b 85.89 a 7238 ¢ 4.35

*Medias con la misma letra en hilera son estadisticamente iguales; LMES = Longitud del
mesocétilo (cm); LCOL = Longitud del coledptilo (cm); LPA = Longitud de la parte aérea (cm);
PPA = porcentaje de plantulas anormales (%); VE = Velocidad de emergencia (#); PEMER =
porcentaje de emergencia (%); PSMES = peso seco del mesocétilo de 10 plantulas (mg); PPN =

Porcentaje de plantulas normales (%).
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1.7.2.- Variacion entre familias de medios hermanos maternos para variables con mayor
influencia en la expresion de vigor de plantulas a la emergencia

La variacion genética entre las Familias de MHM dentro de las poblaciones se muestra de
manera grafica al trazar la distribucién normal determinada por los parametros de la media y
desviacion estandar por poblacion. Considerando las variables con mayor influencia sobre el vigor
de las plantulas, la variable LMES que para la mayoria de las familias presentd longitud mayor a
15 cm (Figura 1.1) como resultado del proceso de seleccion al que dichas poblaciones han estado
sometidas por el manejo de los productores y por las condiciones del ambiente a través de los afios;
en contra parte, las poblaciones testigos presentaron menor longitud del mesocétilo y como
consecuencia, un menor porcentaje de emergencia y densidad de poblacion al someterlos a alta
profundidad de siembra. De las poblaciones nativas, la de Enrique (tipo palomo) que presenta

endospermo semi-harinoso, tiende a presentar menor longitud que las otras.

La variable longitud de la parte aérea present6 un promedio general de 25.83 cm en todas
las poblaciones; resalta la poblacién de Marcelino con una frecuencia alta de familias con 30 0 mas
cm (Figura 1.2); de igual manera para la variable porcentaje de emergencia, esa poblacién también
presentd la mayor frecuencia de familias con un porcentaje de emergencia de entre 90 a 100%
(Figura 1.3); la media de VE fue de 10 plantas por dia (Figura 1.4). La variacion que se muestra
graficamente dentro de cada poblacidon, permite percibir la posibilidad de aplicar seleccién
favoreciendo a las familias de mejor comportamiento, con valores superiores a la media
poblacional o bien considerando una presion de seleccion para mejorar el vigor en cada una de las
poblaciones; puesto que la variacion entre familias dentro de poblaciones esta determinada por
variacion genetica, la cual es significativa para vigor a laemergencia, situaciones similares reportan

Pérez et al. (2007), especificamente al comparar poblaciones de la raza Chalquefio, asi como
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Esquivel et al. (2009) que estimaron variacion aditiva significativa en un estudio de cruzamientos
entre poblaciones de la raza Chalquefio con origen geogréafico distinto, en los que también

observaron heterosis relevante para vigor inicial del maiz.
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Figura 1.1- Longitud del mesoc6tilo en FMHM de poblaciones de maiz nativas del SE del Edo.
de México, 2017
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Figura 1.2.- Longitud de la parte aérea en FMHM de poblaciones de maiz nativas del SE del Edo.
de México, 2017
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Figura 1.3.- Porcentaje de emergencia en FMHM de poblaciones de maiz nativas del SE del Edo.
de México, 2017
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Figura 1.4.- Velocidad de emergencia en FMHM de poblaciones de maiz nativas del SE del Edo.
de México, 2017
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1.7.3.- Variacion entre las poblaciones testigos para variables asociadas al vigor de la
plantula a la emergencia

En la Figura 1.5 se presenta el comportamiento de las poblaciones testigos a la siembra profunda:
se muestra graficamente el promedio de la poblacion recombinante, el de los once representantes
de maiz de cajete y el de los tres hibridos, respectivamente. Se observa la superioridad de las
poblaciones de maiz de siembra en cajete y la poblacién recombinante, con respecto a los
materiales hibridos para todas las variables en estudio. El porcentaje de emergencia fue de tan solo
44 % para los hibridos y de 86 % en las poblaciones de cajete; dichas diferencias se atribuyen al
proceso de seleccion realizado por los agricultores debido al sistema de siembra, el cual consiste
en cavar orificios en forma de cajete en el fondo de los surcos donde se colocan las semillas hasta
la profundidad en que se encuentre la humedad suficiente para la germinacién y emergencia de
modo que el cultivo se establezca antes de la llegada de lluvias. Es evidente por qué los agricultores
no siembran hibridos, pues los maices de cajete, al igual que los Chalquefios del sureste del Estado
de México, presentan mejor capacidad para alargar el mesocotilo, lo que permite mejor velocidad
de emergencia, hasta por el doble de porcentaje de emergencia y plantulas normales con respecto

a los hibridos.
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Figura 1.5. Comparacién de poblaciones testigos para variables asociados al vigor de
plantula a la emergencia. Montecillo, 2017
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LMES = longitud de mesoco6tilo (cm); LCOL = longitud de coledptilo (cm); LPA = longitud de la parte
aérea (cm); VE = velocidad de emergencia; PPA = porcentaje de plantulas anormales; PEMER = Porcentaje
de emergencia; PPN = Porcentaje de plantulas normales.

1.7.4.- Estimacién de la heredabilidad para medias de FMHM en cuatro poblaciones de
maiz nativas del SE del estado de México

La heredabilidad para medias de familias para las variables asociadas al vigor de plantula
se presenta en el Cuadrol.7; en algunos casos se obtuvieron valores negativos en la estimacion de
los componentes de varianzas debido a que el cuadrado medio de familias fue menor al del error
experimental, por lo que las varianzas entre familias fueron consideradas igual a cero, como lo
recomienda Méarquez (1988). Los valores de heredabilidad oscilan desde 0 hasta 0.67; para algunas
variables como VE, PEMER y PPN, la heredabilidad fue alta por lo que es de esperar que al
incorporar estos caracteres como criterios de seleccion se tenga respuesta en grado importante, lo
cual seria de relevancia para las regiones donde se practica la siembra profunda (humedad residual).
La poblacion de Pedro presentd valores altos de heredabilidad para todas las variables con
excepcion de las variables PPA y PSMES, con un rango de 0.44 a 0.49; en la poblacion de Enrique
se presentaron valores de cero para la heredabilidad de dichas variables, el cual es atribuible a un
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considerable error experimental. En general los valores fueron ligeramente menores a los
reportados por Antuna et al. (2003), quienes también mencionan que las variables asociados al
vigor a la emergencia son de efecto genético aditivo, en un estudio con lineas endogamicas de maiz

y sus combinaciones hibridas.

Cuadro 1.7.- Heredabilidad para medias de FMHM en cuatro poblaciones nativas de maiz,

para variables asociadas al vigor de plantulas a la emergencia.

FMHM LMES LCOL LPA PPA VE PEMER PSMES PPN
Enrique 0.00 0.00 0.00 011 051 0.36 0.00 0.34
Marcelino 0.06 035 0.38 0.00 0.54 0.51 0.00 041
Manuel 0.00 043 0.22 0.00 0.63 0.44 011 0.21
Pedro 0.49 044 0.48 0.09 0.77 0.67 0.03 0.56

LMES = longitud de mesoc6tilo; LCOL = longitud de coledptilo; LPA = longitud de la parte aérea; PPA =
porcentaje de plantulas anormales; VE = velocidad de emergencia; PEMER = Porcentaje de emergencia;
PSMES = Peso seco del mesocotilo; PPN = Porcentaje de plantulas normales.

1.7.5.- Respuesta esperada a la seleccion para FMHM en variables asociadas al vigor de
plantulas en siembra profunda

La estimacion de la heredabilidad permite estimar a su vez el avance genético por ciclo de
seleccion; en este caso se considerd una presion de selecciéon de 5 % (Cuadro 1.8), en donde se
presenta la ganancia genética de cada una de las poblaciones y cada variable. Para la variable
PEMER se esperaria para la proxima generacion un aumento de casi 13 % para la poblacion de
Pedro, mientras que en la poblacion de Enrique so6lo se tendria una ganancia de 5 %; si se considera
que dichas poblaciones tuvieron un porcentaje de emergencia de 87 % y 89 %, respectivamente,
en la siguiente generacion tendria un PEMER de 100 y 94 %, respectivamente, bajo las condiciones
de siembra profunda. La variable LMES en la poblacion de Pedro present6 la mejor respuesta a la
seleccidn, con 5 % para la siguiente generacién. Por lo tanto, bajo técnicas sencillas de seleccion y

de forma participativa con los agricultores se puede mejorar el porcentaje de emergencia y la
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densidad de poblacion de las poblaciones en dicho sistema tradicional y manteniendo la diversidad
genética de las poblaciones, ya que de acuerdo a Merotto et al. (1999), la velocidad y uniformidad
de emergencia en las plantas de maiz estan relacionados con los altos rendimientos de grano.

Cuadro 1.8.- Respuesta esperada a la selecciéon de FMHM para variables asociadas a vigor
de plantulas en siembra profunda (20 cm) en cuatro poblaciones de maiz nativo

Fuente LMES LPA VE PEMER PPN

FMHM Valor % Valor % Valor % Valor % Valor %
abs. abs. abs. abs. abs.

Enrique 0.00 0.00 0.00 0.00 134 1274 468 522 581 6.77

Marcelino 0.08 048 143 539 145 1397 750 806 749 831

Manuel 0.00 0.00 0.76 294 183 1749 593 654 324 3.66

Pedro 0.78 505 197 768 295 3296 11.75 13.39 11.74 13.88

LMES= longitud de mesocétilo (cm); LPA= longitud de la parte aérea (cm); VE= velocidad de
emergencia; PEMER= Porcentaje de emergencia; PPN= Porcentaje de plantulas normales.

1.8.-CONCLUSIONES

La capacidad de emergencia de las plantulas en las poblaciones de maiz nativas del sureste del
estado de México fue superior a la de los hibridos comerciales; de igual manera, las poblaciones
nativas de la Mixteca Oaxaquefia de tipo cajete superan en capacidad de emergencia a los hibridos
comerciales, pero no a los Chalquefios del sureste del estado de México.

La variacion entre familias de MHM derivados de las poblaciones de maiz del SE de Edo. de Méx.,
para los atributos de capacidad de emergencia a siembras profundas es significativa, lo que permite
esperar respuesta a la seleccion para la mejora de la emergencia y mejores establecimientos de

densidades de poblacion.
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CAPITULO II. VARIACION GENETICA EN POBLACIONES DE MAIZ NATIVAS DEL
SURESTE DEL EDO. DE MEXICO

2.1.-RESUMEN

México es centro de origen, domesticacion y diversificacion del maiz, el cual se mantiene
bajo el proceso de evolucidn bajo domesticacion determinados por la seleccion de semilla practica-
da por los productores, en la que influye la diversidad de condiciones ecoldgicas, los diferentes
usos del maiz, las practicas agricolas y el valor econdmico en el mercado. Para comprender dicha
diversidad y la variacion del cultivo a nivel de microrregion y disefiar estrategias de
aprovechamiento de manera participativa con los agricultores, se plantea el estudio de poblaciones
de maiz nativas del SE del Edo. de México, mediante la valoracion de la variacion genética estima-
da por las diferencias entre FMHM, para componentes del rendimiento de grano y bréacteas, de
modo que se pueda estimar la respuesta esperada a la seleccion participativa y valorar en qué
proporcién se pueden presentar individuos con expresion deseable para tales atributos. Durante el
ciclo agricola primavera-verano 2017 se establecieron experimentos con 60 FMHM representativas
de cada una de cuatro poblaciones de la raza Chalquefio mas 11 poblaciones de maiz de cajete de
la Mixteca Alta Oaxaquefia y como testigos una poblacion recombinante forrajera (germoplasma
de la Sierra Norte de Puebla) y tres hibridos comerciales, en las localidades de Montecillo y
Ayapango, Edo. de Méx., bajo el disefio de parcelas divididas en BCA vy tres repeticiones. Se
registraron 20 variables relacionadas con el rendimiento de grano y de bracteas de la mazorca; se
realizd un analisis de varianza combinado y con los componentes de varianza se hizo la estimacion
de la heredabilidad y respuesta a seleccién para medias de familias de MHM. Hubo diferencias
altamente significativas entre FMHM de cada poblacién en todas las variables. La heredabilidad
de medias de FMHM para rendimiento de grano en la poblacion de Enrique y Manuel fue de 0.3
con una respuesta a la seleccion de aproximadamente 400 kg/ha/ciclo. Los valores altos de
heredabilidad correspondieron a dias a floracion (0.5-0.7), altura de mazorca (0.4-0.5), nUmero de
hileras en la mazorca (0.5-0.6), nimero y longitud de hojas de totomoxtle (0.3-0.6) y (0.4-0.6),
respectivamente. La variacion, heredabilidad y la respuesta a la seleccion estimada por ciclo entre
las FMHM, permite sefialar que se puede mejorar a las poblaciones para aumentar la frecuencia de
alelos favorables de caracteres importantes como el rendimiento de grano y la produccion de hojas
para tamal, bajo técnicas sencillas de seleccion y de forma participativa con los agricultores,

manteniendo la diversidad genética.
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GENETIC VARIATION IN NATIVE MAIZE POPULATIONS OF SOUTHEASTERN

MEXICO STATE
2.2.-SUMMARY
Mexico is the center of origin, domestication and diversification of maize; such genetic diversity
is preserved under a process of evolution under domestication determined by the seed selection
practiced by farmers, which is influenced by the diversity of ecological conditions, the different
uses of maize, as well as the agricultural management at the cropping system and economic value
in the market. The objective of the study was the assessment of the genetic variation among families
of maternal half sibs (HSF) in native maize populations of the Southeast of the State of Mexico,
for grain yield, kernels and cornhusk components, so that the expected response of the participatory
selection could be estimated and visualize the proportion of individuals with desirable expression
for these attributes within the native maize populations. During the spring-summer 2017
agricultural season, experiments were established with 60 maternal HSF for each of four
populations of Chalquefio race, plus eleven populations of native maize from Mixteca Region of
Oaxaca state, and as checks a recombinant population with germplasm from the Sierra Norte de
Puebla and three commercial hybrids, in two locations: Montecillo and Ayapango, state of Mexico,
under split plots in a RCB design with three replications each. Twenty traits were recorded related
to ear, grain, plant and cornhusk characteristics; combined analyses of variance were computed
and with the variance components, heritability was estimated for family means as well as the
response to selection. There were high significant differences (P < 0.01) between maternal HSF for
each population and for all traits. The heritability for family means of maternal HSF for grain yield
in Enrique and Manuel's population was 0.3 with a response to selection of approximately 400
kg/ha/cycle. The higher heritability values correspond to days to flowering (0.5-0.7), ear height
(0.4-0.5), number of rows on the ears (0.5-0.6), number and length of totomoxtle leaves (0.3-0.6)
and (0.4-0.6) respectively. The variation, heritability and estimated to selection by cycle among
maternal half siblings families, allows us to point out that populations can be improved, increasing
the frequency of favorable alleles of important traits such as grain yield and tamale leaf production,
under simple selection techniques and in a participatory approach with farmers, while maintaining
genetic diversity.

Keywords: genetic variation, heritability, totomoxtle, Chalquefio maize
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2.3.-INTRODUCCION

México es centro de origen, domesticacion y diversidad del maiz, asi como de sus parientes
silvestres (teocintle), la cual se explica en gran medida por el hecho de que se comparten genes
entre los diferentes tipos de teocintle y el genoma del maiz (Matsuoka et al., 2002), asi como por
introgresion hibrida pues dado que el teocintle presenta variacion genética importante (2.25 alelos
por locus) que se puede aprovechar para el mejoramiento genético del maiz evitando la erosion
genética (Rincon et al., 2005). Otro factor importante en la diversificacion genética es la variacion
en las condiciones climaticas y edéaficas del pais, que con las migraciones humanas y la seleccion
diferencial de los grupos étnicos en cada region (Hernandez, 1985) se ha aprovechado la capacidad
del maiz para adaptarse a cada nicho ecoldgico; asi como también los diferentes usos del maiz
especialmente como alimento humano que ha determinado gran variedad de formas. Como es de
esperarse, la mayor diversidad genética se encuentra en México y Ameérica Latina, de donde se ha
llevado a Africa Sub-Sahariana como alimento bésico. En todos estos lugares se constituyen
fuerzas continuas de seleccion y motivacion para la introduccion de variedades de otras areas. Por
lo tanto, la diversidad actual es el resultado de una larga historia coevolutiva entre el maiz y las
poblaciones humanas, especialmente de México, ademas de los factores ambientales y bioldgicos.

La diversidad del cultivo se mantiene gracias a que se siguen cultivando los maices nativos,
principalmente por pequefios agricultores del pais, de manera que las poblaciones contintan
evolucionando por seleccion bajo domesticacion, mejorando su rendimiento y caracteristicas
agrondémicas, proceso en que se ha generado adaptacion especifica para nichos ecoldgicos
especificos y para usos especiales (Ortega, 2003), de tal forma que la diversidad genética del maiz

estd intimamente ligada a una diversidad de tecnologias tradicionales, agroecosistemas de
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produccién, tradiciones culturales que integran al maiz en el contexto de los ambientes naturales
en que estos procesos se llevan a cabo.

La diversidad del maiz puede ser afectado por el tamafio de muestra de semillas que los
productores siembran en cada ciclo, por la adaptacion delimitada y usos especificos por los grupos
humanos (Sanchez et al., 2000a), asi como por la introduccién de nuevas variedades y la
modernizacion agricola. De acuerdo a Huang y Han (2014) la domesticacién y el mejoramiento de
los cultivos han tenido una profunda influencia en la diversidad genética en los cultivos modernos;
mencionan que es de gran importancia comprender la base genética de la variacion fenotipica y los
procesos de domesticacion en los cultivos, para el uso eficiente de los recursos, ya que para mejorar
los cultivos en el futuro serd necesario seguir recolectando diversos genotipos en todo el mundo,
para generar poblaciones mediante cruzamientos entre especies silvestres y especies cultivadas, de
acuerdo con la identificacion de la variacion morfoldgica y genética de manera conveniente.

En México se han descrito 59 razas de acuerdo a Sanchez et al. (2000b) y Kato et al. (2009)
en diferentes nichos ecoldgicos; tal diversidad de razas constituye una riqueza invaluable para el
pais y un aporte importante para el mundo, ya que es la materia prima para el mejoramiento
genético del cultivo para enfrentar a las condiciones adversas, asi como para responder al desarrollo
0 necesidades de usos especificos; por ello, es necesario mejorar el bienestar de quienes conservan
y mantienen en procesos de evolucion bajo domesticacion a la diversidad del maiz; por tal razon,
Castillo (1993) menciona que es responsabilidad de los fitomejoradores el conocer dicha
variabilidad genética y estrategias para su aprovechamiento en la obtencion de materiales de alta
productividad, de tal modo que el acrecentamiento del potencial productivo y agronémico del
patrimonio genético del maiz deberd basarse en la diversidad y variacion del maiz en cada

microrregion de manera participativa.
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De acuerdo a Castillo etal. (2000), el mejoramiento participativo permite mejorar la
productividad de las poblaciones nativas y al mismo tiempo conservar la diversidad genética in
situ, el cual consiste en aprovechar la variacion entre poblaciones y entre plantas dentro de cada
poblacién (o variedad criolla), lo cual se puede lograr mediante la aplicacion de técnicas sencillas
de seleccidn por parte de los productores, como es la seleccion masal y sus variantes, tal es el caso
de la seleccion masal estratificada ((Smith et al., 2001). Con la aplicacion del método de retrocruza
limitada y seleccion masal, Chavez et al. (2000) proponen conservar la diversidad del maiz de
manera participativa con los productores y al mismo tiempo mejorar las poblaciones. La deteccion
experimental de las mejores poblaciones dentro de cada tipo de maiz puede representar entre el 15
y 20 % de mayor rendimiento con respecto al promedio de todas las semillas locales (Herrera et
al., 2013) y la aplicacion de la seleccion masal puede ofrecer incrementos del potencial de
rendimiento en el orden del 2 % por afio (generacion) y reduccion de los problemas agronémicos
como pudricion de mazorca (Zambrano, 2013).

Desde el punto de vista de la investigacion, Lilja and Bellon (2006) realizaron un analisis
de actividades con enfoque participativo; sefialan que se puede mejorar la eficiencia y la pertinencia
de la investigacion, asi como su relevancia, ya que permite atender cuestiones como el aumento de
la productividad, la comprension de las necesidades y limitaciones de los agricultores; para los
investigadores, dicho enfoque le da valor agregado a las investigaciones, pues el mejoramiento
participativo busca asociar a los fitomejoradores con los agricultores.

Se han realizado trabajos con los objetivos de estudiar la variacion genética del maiz con
propdsitos de aprovechamiento; por mencionar algunos: Herrera et al. (2013) realizaron un estudio
de evaluacion agronomica de poblaciones nativas de maiz en funcion de su morfologia y
rendimiento y encontraron que es posible detectar poblaciones nativas sobresalientes en

rendimiento de grano equivalente a los hibridos comerciales de la region; ademas concluyen que
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los productores han realizado seleccion para poblaciones tardias con mayor rendimiento a través
de los afios con lo que se aprovecha el potencial ambiental del ciclo agricola. De manera especifica,
para la raza de maiz Chalquefio, Esquivel et al. (2011) realizaron un estudio considerando el area
geografica donde se distribuye dicha raza, para valorar la expresion de la heterosis; mostraron que
existen poblaciones de la misma raza cuyas cruzamientos se determinan con heterosis promedio
alta, lo cual permitid identificar patrones heteroticos potenciales, en funcién de la divergencia
genética. En un estudio realizado por Ristic et al. (2014) en variedades criollas de maiz con
endospermo cristalino, mediante el uso de marcadores morfologicos y marcadores SSR, detectaron
poblaciones con caracteristicas favorables para programas de mejoramiento genéticos y
concluyeron que ambos tipos de informacion revelan altos niveles de variacion genética entre las
poblaciones estudiadas.

Los productores realizan seleccion, lo que implica evolucién bajo domesticacion y
mejoramiento de los cultivos para satisfacer sus necesidades alimenticias y culturales, con patrones
de acuerdo a las necesidades de cada region; en especial, el cultivo de maiz se adapta a una amplia
variedad de microrregiones agroecoldgicas. Existe una variedad de usos del cultivo del maiz,
ademas del uso alimenticio para el humano, es también usado como forraje para ganado, como
medicina, para composta, diversas formas de envolturas, artesanias, combustible o para usos
ceremoniales; es decir, todas las partes de la planta tienen un valor econémico o de otro tipo de
valor, desde el grano, las hojas, los tallos, el totomoxtle y el elote, de los cuales muchos productos
no han sido estudiados.

En varias regiones de la republica mexicana se aprovecha y se comercializan las bracteas
de la mazorca (totomoxtle) para diferentes propositos, aunque su principal uso es como envoltura
de tamales (alimento tradicional mexicano), como es el caso en los estados de México (CONABIO,

2010), Jalisco, Colima, Nayarit, Michoacan, Oaxaca y Tamaulipas (Long and Villarreal, 1998).
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Asi también, la region totonaca al Norte del estado de Veracruz y de Puebla se reconoce como
productor y exportador del totomoxtle (King, 2007; Andrés-Meza et al., 2014) debido a que el 80
% del volumen total de totomoxtle producido en esa region, se destina al mercado extranjero,
especialmente hacia Estados Unidos. De acuerdo con Andrés-Meza et al. (2014) la venta de hojas
se realiza por kilo o por paca, equivalente a un aproximado de 48 kg para la region norte de
Veracruz y se considera que en una hectarea pueden obtenerse un promedio de 600 paquetes, con
un ingreso aproximado de $24000 pesos por hectarea a precio de mercado.

El totomoxtle es usado también para la elaboracion de manualidades, como mufiecas y
réplicas de animales, arreglos florales de toda indole, algunas figuras como cristos, payasitos,
angelitos, aretes, ramos, novias, bailarines, imagenes religiosas y hasta vestidos de novia, y que
estdn adquiriendo cada vez mas importancia en los mercados turisticos, donde abundan los
productos étnicos nuevos, creativos y coloridos (Long y Villarreal, 1998; SIAP, 2017).

En la industria, el totomoxtle ha tenido importantes usos como la produccién de fibra para
la fabricacion de papel. En un estudio, Ekhuemelo and Tor (2013) mostraron que la longitud de la
fibra del totomoxtle y del tallo de maiz es semejante a la longitud de la fibra de la mayoria de las
maderas duras y de los materiales no madereros usados para la produccion de papel y celulosa. La
calidad de las fibras de celulosa obtenidas del totomoxtle lo ha llevado a la industria textil con
propiedades similares al algodén y al lino, con un impacto favorables al medio ambiente y a la
agricultura, en comparacion con la produccion de fibra sintética (Reddy and Yang, 2005).

Otro mercado importante que va en aumento es el de las antocianinas como pigmentos
naturales, para ser usadas como colorante alimentario por sus capacidades nutracéuticas que
regularmente se extraen del grano del maiz pero se ha demostrado que la mayor concentracion de
antocianinas se encuentra en el totomoxtle de poblaciones de maiz morado (Li et al., 2008). De

manera experimental, Norashikin and Ibrahim (2009) usaron las bracteas de las mazorcas para la
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fabricacion de peliculas biodegradables con el fin de sustituir los plasticos usados en la agricultura,
especialmente en la agricultura protegida y contribuir a la proteccion del medio ambiente.

Las bracteas de la mazorca son de gran importancia para la cobertura de mazorca, pues evita
ataques de insectos que representan pérdidas anuales de hasta 30 % (Mejia, 1981, Demissie et al.,
2008), ademas de contribuir con la produccion de fotosintatos al desarrollo de los granos(Kang et
al., 1986). Aunque las funciones fisiologicas relacionadas con el totomoxtle han sido ampliamente
estudiadas, poco se sabe sobre su variacion morfoldgica y su base genética en las poblaciones
nativas.

En la region del valle de Chalco en el sureste del estado de México, se cultivan diferentes
variantes de la raza Chalquefio, los cuales se asocian a usos especificos (CONABIO, 2010). El
totomoxtle de esta raza en dicha regidn se aprovecha para envoltura de tamales principalmente
(Hernéandez, 2010), las cuales son comercializadas en el mercado local y regional. Debido a que la
produccidén y valor en el mercado puede ser econdmicamente equivalente a la produccion de grano,
éste puede significar un valor agregado de importancia para el cultivo de maiz, como mencionan
Andrés et al. (2014); en dicha region se ha llevado a cabo la seleccion participativa y procurando
la mejora de los atributos de mazorca, grano y planta, tomando en consideracion que existe
variacion entre plantas dentro de las poblaciones, pero no se conoce la magnitud de dicha variacion,
especialmente para el atributo de bracteas de la mazorca; por lo tanto, es necesario un estudio de
la variacion existente para cantidad en peso y nimero de bracteas (hojas de totomoxtle) y que
puedan ser aprovechados para el mejoramiento de las poblaciones nativas, que les permita a los
agricultores mantener las variedades locales y al mismo tiempo, obtener un ingreso adicional a la

venta del grano.
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2.4.-OBJETIVOS
Estudiar la variacion genética dentro de poblaciones de maiz nativo del SE del Edo. de
México, en el despliegue de familias de medios hermanos, para atributos de rendimiento de grano
y bracteas, de modo que se pueda estimar la respuesta esperada de la seleccion participativa, y
valorar en qué proporcion se pueden presentar individuos con expresion deseable para varios
atributos.

2.5.-HIPOTESIS

La variacion genética entre familias de medios hermanos maternos dentro de las
poblaciones de maiz nativo es de significancia considerable para atributos de rendimiento para

grano y totomoxtle.

2.6.-MATERIALES Y METODOS

El material genético consistié de cuatro poblaciones de maiz nativo del SE del Edo. de
México de la raza Chalquefio, representados por 60 Familias de Medios Hermanos maternos
(FMHM) por cada poblacion, derivadas durante el ciclo primavera — verano 2016. Estas
poblaciones han estado sujetas por los agricultores a seleccion de semillas bajo seleccion masal
estratificada de manera participativa con el programa de mejoramiento de maiz del Colegio de
Postgraduados. Se agregaron once poblaciones nativas colectadas en la Mixteca Alta del Edo. de
Oaxaca, que de manera semejante a las poblaciones de maiz Chalquefio del SE del Edo. de México,
han sido sometidas a una presién de seleccion por los agricultores y por cultivarse bajo el sistema
de humedad residual con siembras profundas, dado el ambiente restrictivo debido a las condiciones
limitantes de precipitacion y tipo de suelo, como testigos se incorporaron tres hibridos comerciales
y una poblacion recombinante con germoplasma de la Sierra Norte de Puebla con potencial

forrajero, adaptado a los valles altos (Cuadro 2.1).
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Cuadro 2.1.- Descripcion del Germoplasma y su origen geogréafico

Material genético

Tipo

Origen

Marcelino C. (60 FMHM)

Pedro C. (60 FMHM)

Manuel M. O. (60 FMHM)

Enrique H. (60 FMHM)
Alto Sierra Norte Puebla
Esteban L. J.

Guillermo P. P.
Guadalupe B. R.

Ignacio H. C. (original)
Crecenciano J. C.
Leobardo H. C.

Ignacio H. C. (version 2),
Casimiro H. C.

Joel Misael J. P.

Juan P. A.

Paola R. J.

H-40

H-159

H-161

Chalguefio Cremoso
Chalguefio Cremoso
Chalquefio Azul
Chalqueio “Palomo”
Poblacion recombinante
Maiz de cajete, Blanco
Maiz de cajete, Amarillo
Maiz de cajete

Maiz de cajete

Maiz de cajete, Blanco
Maiz de cajete

Maiz de cajete

Maiz de cajete

Maiz de cajete, Rojo
Maiz de cajete, Azul
Maiz de cajete, Grueso
Hibrido

Hibrido Experimental

Hibrido Experimental

Tlapala, Chalco, Edo. Méx.
Juchitepec, Edo. Méx.

Poxtla, Ayapango, Edo. Méx.
Tlapala, Chalco, Edo. Méx.
Sierra Norte del Edo. de Puebla
Santa Maria Nduayaco, Oax.
Santiago Apoala, Oax.

San Martin Huamelulpan, Oax.
Santo Domingo Yanhuitlan, Oax.
Santiago Apoala, Oax.

Santo Domingo Yanhuitlan, Oax.
Santo Domingo Yanhuitlan, Oax.
Santo Domingo Yanhuitlan, Oax.
Santiago Apoala, Oax.

Santa Maria Nduayaco, Oax.
Santiago Apoala, Oax.

INIFAP

INIFAP

INIFAP

2.6.1.-Ubicacion de los experimentos
Los experimentos se establecieron en dos localidades, durante el ciclo agricola primavera-
verano 2017: Montecillo, Texcoco, Edo. de Méx., con 19° 29°'LN y 98° 54’LO y una altitud de
2250 msnm y en la localidad de Ayapango, Edo. de Méx., (19° 10" LN y 98° 45"L0O, a altitud de

2450 msnm).
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2.6.2.-Conduccion del experimento

La siembra se realiz6 manualmente en los dos ambientes; en la localidad de Ayapango,
Edo. de Méx., la siembra se efectud el 12 de abril del 2017 en condiciones de humedad residual
con tres semillas por golpe cada 50 cm de distancia entre plantas y 0.80 m entre surcos, aclarandose
posteriormente a una densidad de 50 mil plantas por ha; la dosis de fertilizacion fue de 90N-45P-
40K a los 40 dias después de la siembra; los labores culturales se realizaron conforme el manejo
convencional de los productores de la region; las plagas y enfermedades no se controlaron, el
control de malezas se hizo de forma mecanica y manual eliminando principalmente “Chayotillo”

o “tatana” (Sicyios deppei) y teocintle o “acece” (Zea mays mexicana raza Chalco).

En Montecillo, Texcoco, Edo. de Méx., la siembra se realizé el 21 de abril del 2017 en suelo
seco y el primer riego se aplicd inmediatamente después de la siembra y posteriormente se rego
cada vez que se requeria; la densidad de poblacion fue de 50 mil plantas por ha, no se realizé
aplicacion de fertilizantes ni control de plagas ni enfermedades; el control de maleza se hizo en

forma mecénica y manual eliminando principalmente el “Chayotillo” o “tatana” (Sicyios deppei).

En ambas localidades, para cada parcela experimental se tomé una muestra de cinco plantas
con competencia completa para el registro de caracteres agronémicos, componentes de mazorca,

grano y de rendimiento del totomoxtle (Cuadro 2.2).
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Cuadro 2.2.-caracteres observados para el estudio de la variacidn genética en cuatro
poblaciones de maiz nativo del Edo. de México, 2017

Variables Unidad descripcion

Variables agronémicas
DFM #dias  Dias a floracién masculina contados a partir de la siembra hasta el
momento en que 50 % de las plantas liberaban polen
AP m Altura de planta, medidos desde el nivel del suelo hasta la base de la
espiga; punto inferior de presencia de espiguillas.
AMZ m Altura de mazorca, medidos desde el nivel del suelo hasta el nudo de

insercion de la mazorca.

MZP % Porcentaje de mazorcas que presentaron pudricion en mas del 20 %
RG kg Rendimiento de grano por hectéarea
PPG % Proporcion de grano en la mazorca (peso de grano respecto al peso de

mazorca) *100

Caracteres de mazorca

DMZ cm Diadmetro medio de la mazorca
LMZ cm longitud de mazorca
NH # NUmero de hileras por mazorca
NGH # Numero de granos por hilera
DO cm Didmetro medio de olote
LO cm Longitud de olote

Caracteres de grano
Egr mm Espesor promedio de 10 granos
Agr mm Ancho promedio de 10 granos
Lgr mm Longitud promedio de 10 granos

Caracteres de bracteas de la mazorca

HT # Promedio de hojas por mazorca

HB # Promedio de hojas aprovechables para tamales, calificacién visual
LH cm Promedio de la longitud de las hojas

AH cm Promedio del ancho de las hojas

PH g Peso promedio de las hojas de 5 mazorcas
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2.6.3.-Disefio y parcela experimental
La parcela experimental estuvo constituida por un surco de 5.0 m de largo y 0.8 m de ancho,
con un total de 22 plantas. El disefio experimental fue de parcelas divididas en bloques completos
al azar; en las parcelas grandes se ubicaron a las poblaciones y en las parcelas chicas a las FMHM
dentro de cada poblacion en tres repeticiones por localidad. Con los materiales de la Mixteca

Oaxaquefia y los hibridos comerciales se consider6 una parcela grande.

2.6.4.-Analisis estadisticos
Con promedios de cada unidad experimental para todas las variables, se realizd un ANOVA
combinado con el programa SAS (SAS Institute, 2013); se estimaron los componentes de varianza
a través de igualar a los cuadrados medios con las esperanzas del cuadrado medio (ECM),
respectivas, con base a la tabla de varianza del Cuadro 2.3; se estimo la heredabilidad para medias
de familias y la respuesta a la seleccidn; se realizé una comparacion de medias con la prueba de

Tukey (p< 0.05) para poblaciones.

3.6.4.-Modelo General

Yiikn =+ Li + Rj(L) + Py + Fp(P)g + LiPy+L;iF(Py) + €ijin

Donde: Y;jx, = observacion de la n-ésima familia de la j-ésima repeticion; yu =Media
general; L;= Efecto de la i-ésima localidad; R; = Efecto de la j-ésima repeticion anidad en la i-

ésima localidad; P, =Efecto de la k-ésima poblacion; F(P),, = Efecto anidado de la n-ésima
Familia en la k-ésima poblacion; LiPx= efecto de interaccion de la k-ésima poblacion y la i-ésima
localidad; LiFn(P)k= efecto de la interaccion de la i-ésima localidad en la n-ésima familia anidada

en la k-ésima poblacion; €;x,, = Efecto del error experimental
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Cuadro 2.3.- Modelo de esperanzas del cuadrado medio

FUENTE DE VARIACION G. L. C. M. E.C. M.
LOCALIDADES I-1 CM,

REP(LOC) I(r-1) CM,;)

POBLACION p-1 CM, 62 + 1o +1lofy, +Irfop
FMH(POBLACION) p(f-1) CM¢ 02 + 105 + Tlof
LOC*POBLACION (I-1) (p-1) CMy, o2 +rfop
LOC*FMH(POBLACION) (I-1) p(f-1) CMy () 0¢ + 10

ERROR EXP. Ip(f-1) (r-1) CM, o2

TOTAL rifp-1

Con la consideraciéon de las ECM la estimaciéon de la variacion entre FMHM serd
equivalente a un cuarto de la varianza genética aditiva (c24), dado que el nivel de endogamia de la

poblacion es cero;
2 1 2 1 2 1 2
O-FMH: COV(MH):ZO-A'{'1_60-AA6_40-AAA+"'

Se hizo la particion de la suma de cuadrados para FMH(Poblacion) en la correspondiente para cada

poblacion y se estimaron los componentes de varianza.

Varianza genética para medias de familias:

., CMygp) — CMisy,)

Ofmh =

rl
Varianza fenotipica para FMHM
CM
2 _ f)
9T T
Heredabilidad para medias de familias:
2
p2_ = Jfmh@
fmh 0.%
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Donde: CM¢,, = Cuadrado medio de familias; CM, = Cuadrado media del Error; r =
namero de repeticiones; | = nimero de localidades, szmh(i) = Varianza genética para familias; o5 =

Varianza fenotipica para medias de familias.

La respuesta a la selecciéon (Molina, 1992):

2
()
Ag=K-—2

Op
Donde: A;= Avance genético; o= varianza aditiva; o,,= desviacién tipica de la varianza

fenotipica; K= diferencial de seleccion estandarizado.

2.7.-RESULTADOS Y DISCUSION

2.7.1.- Andlisis para variables agronomicas

La variacion de las fuentes de variacion en los analisis de varianza y particularmente entre
las FMHM para las variables agrondmicas se observan en el Cuadro 2.4. con un alto grado de
significancia (P < 0.01): entre los ambientes, con excepcion de la variable PPG, tal significancia
demuestra considerable contraste entre localidades, las que difieren en sus caracteristicas
climaticas y edéficas, asi como en la influencia de las diferencias en fechas de siembra y el manejo
agronémico del cultivo, entre otros factores. La variacion entre poblaciones fue estadisticamente
significativa (P < 0.01) para todos los caracteres agronomicos, lo cual constituye un indicador de
la diversidad entre las poblaciones, asi como del nivel de variacion de las variables, por lo que se
infiere la existencia de una gran variacion genética; resultados similares con los de Hortelano et al.
(2012) en estudios de diversidad fenotipica de 134 poblaciones nativas de diferentes razas, entre

ellos la raza Chalquefios colectadas en 22 localidades en el estado de Puebla, México; de manera
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semejante, los maices nativos del SE del Edo. de México presentan variabilidad morfolégica como
lo mencionan Herrera-Cabrera et al. (2004) y Hortelano et al. (2008).

En general existe alta variabilidad (P < 0.01) entre las familias dentro de cada poblacion
para las variables agrondmicas estudiadas, dichos resultados tienen relacién con lo reportado por
Lopez etal. (2010) quienes estudiaron la diversidad de maices nativos con marcadores
isoenzimaticos y observaron que el 80 % de la variacion para polimorfismo isoenzimatico
correspondio a variacion dentro de las poblaciones y 12 % entre las poblaciones; sélo la poblacién
de Manuel (tipo azul), no present6 diferencias significativas para las variables AP y MZP entre
familias de MHM.

A nivel de poblaciones se detecto interaccion (P < 0.01) genotipo con el ambiente para las
variables AP, AMZ, MZP y RG, la cual es atribuible a la adaptabilidad restringida de las
poblaciones, lo cual coincide con Ortega (2003) quien reporta que los maices de la region Chalco-
Amecameca son propios del lugar y no prosperan adecuadamente en la region de Texcoco, a pesar
de que ambas localidades son similares en ubicacién y clima. A nivel méas especifico de familias
dentro de cada poblacion la interaccion con el ambiente fue significativa (P<0.01) para la variable
RG en las poblaciones Enrique y Pedro, mientras que para las poblaciones de Marcelino y testigos
hubo diferencia del (P < 0.05); mientras que las FMHM en la poblacion de Manuel no presentaron
interaccidn con el ambiente para ninguna de las variables agrondmicas, indicando estabilidad de
tales caracteres en dicha poblacion; es decir, que varian en proporcién a cada cambio ambiental.

En lo referente al coeficiente de variacion, se encontraron valores entre 1.9 (DFM) y 58.6
(MZP). Al respecto, se conoce que en el cultivo de maiz es comun tener valores altos de CV, sobre
todo al evaluar caracteristicas morfolégicas de maices criollos, ademas de que el porcentaje de
mazorcas podridas fue muy variado entre las familias de cada poblacion y por la adaptabilidad, ya

que la pudricion fue en mayor grado en la localidad de Montecillo.
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Cuadro 2.4.- Cuadrados medios del andlisis de varianza combinado a través de localidades para variables agrondmicas en la
evaluacion de FMHM en cuatro poblaciones de maiz del SE del Edo. de México, Montecillo y Ayapango, Edo. Méx., 2017

Fuente GL DFM AP AMZ MZP PPG RG
LOC 1 127018.1 ** 852 ** 80.8 ** 349220.7 ** 83 ns 2400 **
REP(LOC) 4 46.6 ** 3.2 ** 0.9 ** 2778.0 ** 70.0 ** 16,95 **
POBN 4 2216.7 ** 3.2 ** 45 ** 4368.0 ** 2272 ** 9,63 **
FMH(POBN) 250 23.4 ** 0.1 ** 0.2 ** 305.3 ** 112 ** 331 **
Enrique 59 9.8 ** 0.1 ** 0.1 ** 2974 ** 9.2 ** 4,48 **
Manuel 59 6.4 ** 0.1 ns 01 * 198.0 ns 8.7 ** 2,61 **
Marcelino 59 143 ** 0.1 ** 0.1 ** 371.6 ** 141 ** 3,90 **
Pedro 59 13.2 ** 0.1 ** 0.1 ** 371.6 ** 104 ** 2,36 **
Testigos 14 232.7 ** 0.7 ** 1.3 ** 242.8 ** 216 ** 2,67 ns
LOC*POBN 4 4.8 ns 21 ** 0.9 ** 4663.0 ** 106 ns 58,25 **
LOC*FMH(POBN) 248 45 ** 0.1 ns 0.1 ns 257.2 ** 55 ns 2,77 **
Enrique 59 34 ns 01 * 0.1 ns 2772 ** 4.8 ns 2,93 **
Manuel 59 29 ns 0.1 ns 0.0 ns 218.3 ns 6.5 ns 1,81 ns
Marcelino 59 41 ns 0.1 ns 0.1 ns 2752 * 71 ns 3,65 *
Pedro 59 40 ns 0.1 ns 0.1 ns 299.8 ns 3.2 ns 2,35 **
Testigos 14 19.6 ns 0.2 ** 0.1 ** 92.3 ns 75 ns 4,08 *
Error 1012 3.8 0.1 0.1 185.5 5.1 1,83
C. V. (%) 19 9.2 12.8 58.6 25 38,40

** = significancia 0.01; *= Significancia al 0.05; ns = no significativo; C. V. = Coeficiente de variacion; GL= grados de libertad; DFM=
Dias a floracién masculina; AP= Altura de planta; AMZ= Altura de mazorca; MZP= Mazorca podrida; PPG= Proporcion de grano por mazorca;
RG= Rendimiento de grano.
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2.7.2.- Andlisis para atributos de mazorca y grano

En el estudio de los componentes de mazorca y grano (Cuadro 2.5), hubo variacion
significativa (P < 0.01) para la fuente de variacion localidad en las variables de mazorca y olote,
mientras que las dimensiones de grano no fueron influenciadas de manera significativa por el efecto
del ambiente. Entre poblaciones, la variacion fue de alta significancia (P < 0.01) para todos los
caracteres de mazorca y grano, como muestra de la variabilidad genética presente entre las
poblaciones, lo cual puede ser aprovechado a través de la seleccion para mayor rendimiento ya que
todos ellos son factores importantes para el rendimiento total de grano y ademas, existe gran
variacion morfologica entre los genotipos evaluados que ha permitido describir y clasificar a
poblaciones nativas de maiz (Herrera et al., 2000; Lopez-Romero et al., 2005)

Las variables NH, DO y Agr presentaron diferencias (P < 0.01) entre familias dentro de
cada una de las poblaciones, mientras que la poblacién de Enrigue, presentd variacion significativa
para todos los caracteres de mazorca, olote y grano, con excepcion de la variable DMZ; dicha
variacion permitira mejorar cada poblacion por seleccion recurrente por métodos masal o familial,
incrementando la frecuencia de alelos favorables (Ramirez-Diaz et al., 2000).

El efecto de interaccion de las familias por localidad dentro de poblaciones para las
dimensiones de grano y mazorca no fue significativa, con excepcion de la variable Lgry LMZ, con
significancia al 1 y 5 %, respectivamente, lo cual coincide con Sanchez et al. (1993) y Rocandio
et al. (2014), quienes sefialaron tales variables como Utiles para la caracterizacion y clasificacion
de las poblaciones de maiz, por ser estables a traves de localidades, principalmente los caracteres
de mazorca o estructuras reproductivas.

Los Coeficientes de Variacion son considerados aceptables para todas las variables,
manteniéndose en un rango de 5.8 a 13.5 %, debido a que las variables presentaron estabilidad a

través de las repeticiones.
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Cuadro 2.5.- Cuadrados medios del andlisis de varianza combinado a través de localidades para caracteres de mazorcay
grano, Montecillo y Ayapango, 2017

Fuente GL DMz LMZ NH NGH DO LO Egr Agr Lgr
LOC 1 33 ** 326 ** 53 ** 1074 ** 3.8 ** 269 ** 50 ns 10.1 ns 49.1 ns
REP(LOC) 4 11 ** 287 ** 21 ns 1264 ** 0.6 ** 415 ** 137 ns 504 ns 572.4 **
POBN 4 268 ** 769 ** 651.0 ** 350.1 ** 13.0 ** 97.6 ** 3853 ** 6783.8 ** 17783.7 **
FMH(POBN) 250 0.3 ** 51 ** 50 ** 222 ** (02 ** 55 * 289 ** 701 **  188.6 **

Enrigque 59 0.2 ns 51 ** 35 ** 206 ** 01 ** 51 * 336 * 689 * 2411 **
Manuel 59 0.2 ns 4.2 ns 3.9 ** 232 ** 01 ** 50 ** 189 ns 58.7 ** 136.7 *
Marcelino 59 0.3 ns 6.3 ** 55 ** 235 * 02 ** 59 ns 284 ** 557 ** 1424 ns
Pedro 59 03 * 4.5 ns 51 ** 168 ns 02 ** 52 * 26.4 ** 612 ** 168.5 **
Testigops 14 08 ** 57 ** 139 ** 435 ** (01l ns 7.6 * 63.2 ** 2193 **  470.2 **
LOC*POBN 4 06 * 16.9 ** 6.7 ** 168.7 ** 0.1 ns 147 ** 922 ** 101.3 **  848.2 **
LOC*FMH(POBN) 248 0.2 ns 4.1 * 2.1 ns 151 ns 01ns 44 ns 149 ns 28.6 ns 143.7 **
Enrique 59 0.2 ns 3.8 ns 1.4 ns 118 ns 01l ns 42ns 183 ns 292 ns 119.0 ns
Manuel 59 0.2 ns 3.8 ns 1.6 ns 163 ns 01lns 49 ** 141 ns 27.5 ns 109.5 ns
Marcelino 59 0.3 ns 5.6 ** 2.7 ns 209 ns 0l1ns 49 ns 147 ns 18.8 ns 222.7 **
Pedro 59 0.2 ns 2.7 ns 20 * 120 ns 02ns 34 ns 118 ns 375 ns 140.7 ns
Testigos 14 0.1 ns 9.5 ** 48 ** 147 ns 01 ns 39 ns 169 ns 33.6 ns 74.0 ns
Error 1012 0.2 3.4 1.9 14.1 0.1 3.8 14.9 25.7 113.4
C. V. (%) 9.0 11.6 8.8 135 11.7 12.8 8.1 5.8 6.8

** = significancia 0.01; *= Significancia al 0.05; ns = no significativo; C. V. = Coeficiente de variacion; GL= grados de libertad; DMZ=
Diametro de mazorca; LMZ= Longitud de mazorca; NH= Numero de hileras por mazorca; NGH= Numero de grano por hileras por mazorca; DO=
Diametro de olote; LO= Longitud de olote; Egr= Espesor de grano; Agr= Ancho de grano; Lgr= Longitud de grano.
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2.7.3.- Andlisis para atributos de bréacteas (totomoxtle) de las mazorcas

Para componentes de bracteas de las mazorcas (Cuadro 2.6), hubo alta variacion (P <0.01)
entre localidades, lo cual es atribuible al contraste ambiental en Ayapango y Montecillo, donde se
establecieron los experimentos. Entre poblaciones existio variabilidad importante (P < 0.01) para
todos los caracteres estudiados, entendiéndose que existe materia prima (variacion genética)
suficiente para mejorar la calidad y produccién de las hojas mediante la seleccion (Flores-Rosales
etal., 2015).

El enfoque entre familias dentro de cada poblacion en lo general se detectd variacion
significativa para todas las variables, mientras que, de manera especifica, para la variable HB no
hubo diferencias significativas en las poblaciones de Manuel y de Pedro. La variable HT no
present0 variacion significativa en la poblacion de Manuel; mientras que para las variables LH,
AH y PH, hubo alta significancia (P < 0.01) indicando una variacion genética sustancial para el
mejoramiento de dichas poblaciones para atributos de totomoxtle. Dichos resultados coinciden con
Flores-Rosales et al. (2015), que reportan variabilidad para la produccion de totomoxtle en
variedades criollas colectadas en el Estado de Puebla, México, en donde también se aprovechan las
hojas de la mazorca, para el mercado local. En un estudio sobre cobertura de mazorca, Mejia (1981)
detecto variacion genética para los caracteres de longitud y nimero de hojas del totomoxtle, entre
familias de medios hermanos de una variedad criolla; por su parte, Sierra-Macias et al. (2016)
observaron introgresion entre criollos hojeros y maices mejorados, por la mayor longitud y ancho
del totomoxtle en relacion a los testigos.

La variacion entre poblaciones para las variables en estudio es de gran importancia, lo cual
coincide con los resultados de Herrera-Cabrera et al. (2004) quienes reportan amplia diversidad
genética en las poblaciones nativas de la raza Chalquefio que se cultivan en el oriente del Estado

de México, con base en caracteres morfologicos y agronomicos.
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Cuadro 2.6.- Cuadrados medios del analisis de varianza combinado a través de localidades
para bracteas de mazorca. Ayapango y Montecillo, Edo. de México 2017.

Fuente GL HT HB LH AH PH
LOC 1 884 ** 2559 ** 1056.1 ** 1203.7 ** 62342.3 **
REP(LOC) 4 49 ** 232 ** 344 ** 209 ** 234772 **
POBN 4 492 ** 244 ** 887 ** 425 ** 16559.6 **
FMH(POBN) 250 1.5 ** 1.4 ** 7.9 ** 6.2 ** 23133 **

Enriqgue 59 1.3 ** 1.3 ** 7.8 ** 53 ** 17273 **
Manuel 59 1.2 ns 1.1 ns 6.1 ** 6.2 ** 11824 **
Marcelino 59 2.0 ** 17 * 9.2 ** 7.5 ** 3899.7 **
Pedro 59 1.1 ** 1.1 ns 6.1 ** 50 ** 21140 **
Testigos 14 2.9 ** 25 ** 185 ** 7.8 ** 4078.7 **
LOC*POBN 4 21 * 34 ** 218 ** 45 ns 153234 **
LOC*FMH(POBN) 248 0.7 ns 0.8 ns 3.3 ns 3.6 ns 15921 **
Enrique 59 0.8 ns 0.6 ns 3.9 ns 28 ns 14434 ns
Manuel 59 0.5 ns 0.6 ns 3.6 ns 2.9 ns 863.8 ns
Marcelino 59 0.9 ns 1.0 ns 3.2 ns 57 ns  2479.4 **
Pedro 59 0.5 ns 0.8 ns 2.1 ns 3.2 ns 1387.7 *
Testigos 14 0.7 ns 1.2 ns 3.7 ns 3.8 ns  2248.1 ns
Error 1012 0.8 0.9 3.3 3.3 1152.5
C. V. (%) 14.2 23.7 7.2 10.0 25.2
** = significancia 0.01; *= Significancia al 0.05; ns = no significativo; C. V. = Coeficiente de
variacién; GL= grados de libertad; HT= Hojas totales del totomoxtle; HB= Hojas aprovechables del
totomoxtle; LH= Longitud de hoja del totomoxtle; AH= Ancho de hoja del totomoxtle; PH= Peso de hojas
del totomoxtle.

Como mencionan Perales et al. (2003), la diversidad es resguardada por los pequefios
productores y se encuentra en dindmica constante, introduciendo variedades mejoradas o creando
nuevas variedades por seleccion de semillas, manteniendo poblaciones estables o bien ejerciendo
cambios determinados por las preferencias en el mercado; tal es el caso de la regién norte de
Veracruz (King, 2007), donde los agricultores modificaron sus estrategias de subsistencia para
responder a los cambios en el mercado del maiz por efecto del TLCAN, comercializando el
totomoxtle en el mercado nacional e internacional, lo que determina las necesidades de realizar
seleccion para rendimiento y calidad tanto del totomoxtle como del grano, para mejorar los ingresos

del productor.
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La interaccion de las poblaciones con el ambiente fue significativa (P < 0.01) para las
variables HT, HB, LH y PH; mientras que la interaccion de familias dentro de cada poblacion con
el ambiente no fue significativa, con excepcion de PH en las poblaciones de Marcelino y de Pedro.

El coeficiente de variacion se considera aceptable (Cuadro 2.6) ya que el maximo fue de
25.2 % para PH y el minimo de 7.2 % para LH; es importante mencionar que las medias de las
variables LH y AH son de 25.2 y 18.1 cm, considerandose de excelentes medidas para su uso como

envoltura de tamal, pero la variacion significativa implica que ain se pueden mejorar.

2.7.4.- Comparacion de medias por poblacién y los testigos

La comparacion de medias para las variables en estudio se realizd con la prueba de Tukey
(p < 0.05) para las medias por poblacién, incluyendo a la de los testigos (Cuadro 2.7). Las
poblaciones més tardias fueron los maices de cajete y presentaron también la mayor altura de planta
y de insercion de mazorca; por otro lado, la poblacion de Manuel presenté mayor precocidad.

La poblacién de Enrique present6 el mejor porcentaje de grano por mazorca, lo cual puede
aportar a un mejor rendimiento, el cual fue similar al de los testigos con 3.7 t.ha-!; el porcentaje de
mazorcas podridas fue alto para las poblaciones de Manuel, Pedro y Marcelino, lo cual se atribuye
a la adaptacion limitada de las poblaciones en la localidad de Montecillo, Edo. de México.

Para las dimensiones de grano y de la mazorca, la poblacion de Marcelino presentd un
didmetro de mazorca de 5.65 cm superando a los testigos, y 15.04 cm de longitud de mazorca,
superado por la poblacion de Manuel. Todas las poblaciones nativas superaron a los testigos en las
dimensiones del grano; de igual manera, para las dimensiones de las hojas del totomoxtle, las
poblaciones fueron superiores a los testigos; los valores de LH y AH en promedio fueron superiores
a los reportados por Flores -Rosales et al. (2015), lo cual puede deberse a las diferencias regionales

de las poblaciones de maiz, asi como a la seleccion recurrente por parte de los agricultores.
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Cuadro 2.7 Comparacién de medias en cuatro poblaciones de maiz nativas del SE del Edo.
de México. Ayapango y Montecillo, Edo. Méx.,2017

Variable Testigo Marcelino Pedro Enrique Manuel DSH

Variables agronomicas

DFM 109.40 a 102.22 b 102.16 b 100.09 ¢ 99.10 d 0.50
AP 307 a 293 b 293 b 2.76 ¢ 279 ¢ 0.06
AMZ 207 a 180 b 186 b 1.66 c 169 ¢ 0.05
MzZP 1135 ¢ 2485 a 2448 a 2132 b 2529 a 351
PPG 86.28 d 8752 c 88.78 a 89.19 a 8840 b 0.59
RG 3.79 a 350 a 334 c 3.73 A 341 b 0.34
Caracteres de mazorca
DMZ 478 d 565 a 508 c 527 b 497 ¢ 0.12
LMZ 1572 b 15.04 c 1593 b 1559 b 1645 a 0.48
NH 1466 d 18.10 a 1575 b 1450 d 1516 c 0.36
NGH 29.19 a 2685 b 2858 a 2672 b 2892 a 0.98
DO 272 b 312 a 263 ¢ 269 b 265 b 0.08
LO 1527 b 1441 c 1531 b 15.04 b 16.01 a 0.52
Caracteres de grano
Egr 4463 d 4733 b 4649 ¢ 4868 a 4761 b 1.00
Agr 8850 b 8352 d 85.12 ¢ 9489 a 8595 ¢ 1.32
Lor 13757 d 162.75 a 15740 b 163.70 a 151.1 ¢ 2.78
0
Caracteres de bracteas de la mazorca
HT 6.38 b 6.66 a 6.13 ¢ 6.03 ¢ 560 d 0.22
HB 441 a 443 a 419 a 393 b 377 b 025
LH 2380 ¢ 2473 b 2552 a 2557 a 2542 a 0.47
AH 1749 d 1841 a 18.50 a 17.66 ¢ 18.00 b 047
PH 15348 a 137.18 b 13334 b 13754 b 1256 c¢ 8.85
5

Medias con letras iguales son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05); DFM= Dias a floracion
masculina; AP= Altura de planta (m); AMZ= Altura de mazorca (m); MZP= Mazorcas podridas (%); PPG=
Proporcién de grano por mazorca (%); RG= Rendimiento de grano (t/h!); DMZ= Diametro de mazorca
(cm); LMZ= Longitud de mazorca (cm); NH= Ndmero de hileras por mazorca; NGH= NUmero de grano
por hileras por mazorca; DO= Diametro de olote (cm); LO= Longitud de olote (cm); Egr= Espesor de grano
(mm); Agr= Ancho de grano (mm); Lgr= Longitud de grano (mm); HT= Hojas totales del totomoxtle; HB=
Hojas aprovechables del totomoxtle; LH= Longitud de hoja del totomoxtle (cm); AH= Ancho de hoja del
totomoxtle (cm); PH= Peso de hojas del totomoxtle (g).
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2.7.5.- Variacion entre las poblaciones testigos para variables agronémicas, componentes de
rendimiento de grano y totomoxtle por localidad
Al agrupar a las poblaciones de maiz de cajete y de manera separada a los hibridos

comerciales por localidad de evaluacion (Cuadro 2. 8), se observd una menor expresion en las
poblaciones nativas para rendimiento de grano en la localidad de Montecillo, la cual se atribuye
por su especificidad de adaptacion, tal como menciona Ortega (2003) quien reporta que los maices
de la region Chalco-Amecameca son propios del lugar y no prosperan adecuadamente en la region
de Texcoco, a pesar de que es similar en ubicacién y clima, similar al caso del maiz de la raza Jala
ya que dicha raza no expresa sus caracteristicas en otras regiones como en el Valle de Jala
(CONABIO 2010). Los hibridos y las colectas de la Mixteca Oaxaquefia en la localidad de
Montecillo presentaron rendimiento de grano ligeramente mayor que en Ayapango; el rendimiento
de grano de los hibridos fue superado por las poblaciones nativas del Surestes del Edo. de México,
en la localidad de Ayapango.

En la produccion de totomoxtle los hibridos presentaron el mayor nimero de hojas, pero
de dimensiones reducidas comparado a las poblaciones nativas; los hibridos presentaron valores

bajos para caracteres importantes del componente del rendimiento de grano como: DMZ, NH, Egr

y Lgr.
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Cuadro 2. 8.- Comparacién de medias en cuatro poblaciones de maiz nativas del SE del Edo. de México, Hibridos comerciales
y poblaciones de cajete. Ayapango y Montecillo, Edo de México, 2017
VAR Maiz Cajete Pedro Marcelino ASNP Hibrido Enrique Manuel DSH (0.05)
LOC Mon Aya Mon Aya Mon Aya Mon Aya Mon Aya Mon Aya Mon Aya Mon Aya
DFM 102a 123.1a 91.5b 112.8b 92.1b 112.7b 92b  112b 89.7c 111.1b 89.5c 110.6b 88.7d 109.5¢c 2.1 23
AP 372 28a 32b 26a 32b 27a 33b 29 26e 23c 3c 2.5b 29d 27a 02 03
AMZ 27a 19 22b 16b 21b 15b 21b 17a 1.5d 1.1c 1.9c 1.4b 19¢c 15 02 03
RG 43a 31b 25b 42b 32a 38 43a 65a 36a 33 33a 420 23b 45b 14 16
PPG 86.5a 86.5bh 884a 89.1a 87.5a 875a 86.9a 87.4a 85b 85.1c 89.2a 89.2a 885a 883a 3.0 20
Egr 435b 46.4a 47.3a 45.7a 47.7a 46.9a 47.9a 45.8a 40.8c 44.1b 487a 486a 479a 473a 51 3.3
Agr 86.4c 89.2a 852c 85c 84.2c 828d 92.8a 92.1a 876b 9l4a 952a 946a 854c 865b 59 54
Lgr 138.5c 137.9b 155.9a 158.9a 164.4a 161.1a 150.2b 155.6a 128.9d 131.5b 164.6a 162.8a 149b 153.1a 13.7 9.8
MZP 20.8b 2.7a 45.2a 4a 444a 53a 3372 48a 141c 06a 368a 6.1la 47.7a 33a 199 83
DMZ 48b 47¢ 510b 5l1la 58a 55a 51b 51a 48b 48b 53a 5.2a 5b 49 06 05
LMzZ 16.1a 154a 158a 16a 154a 14.7b 154a 17.3a 15a 157a 16.1a 15.1b 16.6a 163a 20 21
NH 152b 14c 15.7b 15.8b 18.1a 18.1a 14.6b 13.9c 153b 14.5b 145b 14.6b 152b 15.1b 1.7 1.4
NGH 30.4a 27.4a 27.9a 29.3a 27.3a 26.4b 27.9a 30.6a 30.5a 30.l1a 27.8a 25.6c 288a 29.1a 46 3.8
DO 28b 26b 268b 26b 3.2a 3a 28b 276a 28a 281 27 27 270 26b 04 03
LO 15.3a 15.3a 15.29a 15.3a 14.7a 14.1b 148a 17a 14.6a 155a 15.6a 14.5b 16.1a 159a 21 2.2
HT 6.2b 6.1a 6.4b 5.8a 7a 6.3a 6.6b 6a 772 6.6a 6.4b 56b 581lc 54c 11 08
HB 39a 4.7a 36a 4.7a 4a 4.9a 3b 49a 4.8a 5a 3.5b 4.3a 32b 44a 12 09
LH 23.1a 24.7d 24.1a 26.8a 23.8a 25.7b 227b 27.9a 215c 243d 25a 26.2a 245a 26.3a 2.2 1.8
AH 16.7a 184b 17.4a 19.6a 174a 194a 184a 21.1a 150 18.1b 16.7a 18.6b 16.8a 19.2b 21 1.9
PH 153.3a 154.9b 117.7a 148.2b 135.9a 138.5b 113.3a 191.7a 136.9a 164.4a 136.3a 138.8b 113.4a 137.3b 43.2 32.8

Medias con letras iguales son estadisticamente iguales (Tukey, 0.05); LOC= Localidad; Mon= Montecillo; Aya= Ayapango; DSH=
Diferencia minima significativa; DFM= Dias a floracion masculina; AP= Altura de planta (m); AMZ= Altura de mazorca (m); MZP= Mazorca
podrida (%); PPG= Proporcién de grano por mazorca (%); RG= Rendimiento de grano (t/h); DMZ= Didmetro de mazorca (cm); LMZ= Longitud
de mazorca (cm); NH= Numero de hileras por mazorca; NGH= NUmero de grano por hileras por mazorca; DO= Diametro de olote (cm); LO=
Longitud de olote (cm); Egr= Espesor de grano (mm); Agr= Ancho de grano (mm); Lgr= Longitud de grano (mm); HT= Hojas totales del totomoxtle;
HB= Hojas aprovechables del totomoxtle; LH= Longitud de hoja del totomoxtle (cm); AH= Ancho de hoja del totomoxtle (cm); PH= Peso de hojas
del totomoxtle (gr).
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2.7.6.- Estimacion de la heredabilidad para medias de FMHM en las cuatro poblaciones
nativas

La varianza genética atribuible a familias y la heredabilidad para medias de familias se
presentan en el Cuadro 2.9 para todas las variables en estudio, estimadas a través de considerar las
esperanzas de los cuadrados medios; la heredabilidad expresa el grado en que los fenotipos de los
individuos estan determinados por los efectos de los genes transmitidos por los progenitores a sus
descendientes; en este caso al nivel de medias de familias.

Los valores de heredabilidad fueron variables, dependiendo del carécter y las poblaciones;
como menciona Hallauer and Miranda (1981), los valores de heredabilidad son influenciados por
el tipo de poblacion, la caracteristica en estudio y por el ambiente. Los valores para PPG oscil6 de
entre 0.25 a 0.69, mientras que para Rendimiento de grano el valor maximo fue de 0.35 en la
poblacién de Enrique, valores ligeramente bajos a los reportados por Castafién y Latournerie (2004)
para lineas Si de maiz (0.58), por lo que se considera correcto, debido al tipo de parentesco en las
familias; ademas, el rendimiento esta determinado por muchos genes, como menciona Hallauer
and Miranda (1981), de modo que la heredabilidad para el rendimiento de grano en maiz es menor
a la heredabilidad de las demas caracteristicas, pero la magnitud observada en este estudio es
suficiente para realizar seleccién.

Los valores altos de heredabilidad para medias de familias corresponden a DFM (0.55-
0.72), AMZ (0.43-0.55) y AP (0.20-0.43), similares a los reportados por Castafion y Latournerie
(2004), lo cual coincide con Hallauer and Miranda (1981), quienes sefialan que para las variables
altura de planta y de mazorca los valores que se han reportado son mayores de 50 % y menores de
70 %, ya que son caracteres controlados por pocos genes. Otro estudio realizado por Noor et al.

(2010) reportan valores altos para el caracter dias a floracion masculina (0.88) y femenina (0.77),
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coincidiendo con estos resultados y se entiende que dichos caracteres estan poco influenciados por
el ambiente.

La variable NH fue muy estable para todas las familias (0.5-0.6), dichos valores indican
que los caracteres estdn determinados en mayor magnitud por efectos aditivos, por lo que la
seleccidn para esos caracteres en las familias debera ser efectiva para mejorar la poblacion original
y es probable que el ambiente afecte poco esa respuesta; para Egr y Agr los valores fueron de entre
0.25a0.55y 0.39 a 0.66, respectivamente.

Los atributos relacionados a la produccion de totomoxtle presentan de moderada a alta
heredabilidad para todas las poblaciones, donde la variable LH presentd una heredabilidad de entre
0.40 a 0.65 y para HT de entre 0.38 a 0.62, mientras que Mejia (1981) reporta una heredabilidad
media para la variable longitud del totomoxtle de 23 % y baja heredabilidad para nimero de hojas
del totomoxtle con 8.4 %; por su parte, Sierra et al. (2016) en cruzas de maices hojeros y mejorados
detectaron buena aptitud combinatoria general para longitud y ancho de las hojas del totomoxtle,
lo cual indica que la variacion para tales caracteres son del tipo aditivo y por lo tanto, se espera una
buena respuesta a la seleccidn en la incorporacion de dichos caracteres como criterios de seleccion
al programa de mejoramiento, obteniéndose en expectativa poblaciones con mayor produccion de
totomoxtle y de mejor calidad, y que indirectamente se puede mejorar el rendimiento de grano, ya
que el totomoxtle contribuye a la produccion de fotosintatos (Kang et al., 1986) y protege a las
mazorcas contra insectos plaga (Mejia, 1981), con la posibilidad de generar ingresos econémicos
importantes a los agricultores que mantienen la diversidad del maiz

De acuerdo a los resultados y la importancia de la produccién del totomoxtle, se propone
incorporar dichos caracteres al programa de mejoramiento genético y que al tener valores altos de
heredabilidad se podra mejorar las poblaciones con técnicas sencillas de mejoramiento y de forma

participativa con los agricultores, para conservar la diversidad obteniendo ganancias para los
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agricultores en la venta de totomoxtle para la envoltura de tamales, principalmente para el mercado

regional.

Cuadro 2.9.- Componentes de varianza para familias (a,zr) y heredabilidad (h%) de las

variables en estudio. Ayapango y Montecillo, Edo. de México, 2017.

Variables Enrique Manuel Marcelino Pedro
of h of h of he  of  hi
Variables agronémicas
DFM 1.08 0.66 0.58 0.55 1.71 0.72 1.55 0.70
AP 0.01 0.34 0.00 0.20 0.01 0.43 0.00 0.21
AMZ 0.01 0.55 0.01 0.43 0.01 0.45 0.01 0.47
MZP 3.37 0.07 0.00 0.00 16.07 026 11.97 0.19
PPG 0.73 0.48 0.37 0.25 1.17 049 1.20 0.69
RG 0.26 0.35 0.13 0.31 0.04 0.06 0.001 0.00
Caracteres de mazorca
DMZ 0.00 0.00 0.01 0.22 0.00 0.00 0.02 0.38
LMZ 0.21 0.24 0.06 0.09 0.11 0.10 0.30 0.40
NH 0.36 0.61 0.38 0.59 0.46 050 0.52 0.61
NGH 1.46 0.43 1.16 0.30 0.43 011 o081 0.29
DO 0.01 0.36 0.01 0.41 0.02 040 0.01 0.20
LO 0.15 0.17 0.02 0.03 0.17 017 031 0.35
Caracteres de grano
Egr 2.56 0.46 0.80 0.25 2.28 048  2.43 0.55
Agr 6.62 0.58 5.20 0.53 6.15 066 3.95 0.39
Lgr 20.34 0.51 4.54 0.20 0.00 0.00 4.63 0.16
Caracteres de bracteas de la mazorca

HT 0.08 0.38 0.13 0.62 0.18 054  0.09 0.50
HB 0.10 0.49 0.09 0.47 0.12 042 0.05 0.29
LH 0.65 0.50 0.41 0.40 0.99 0.65 0.67 0.65
AH 0.42 0.47 0.55 0.53 0.31 025 0.30 0.36
PH 47.32 0.16 53.09 0.27 236.72 0.36 121.04 0.34

DFM= Dias a floracion masculina; AP= Altura de planta (m); AMZ= Altura de mazorca (m); MZP=
Mazorca podrida (%); PPG= Proporcién de grano por mazorca (%); RG= Rendimiento de grano (t/h?);
DMZ= Diametro de mazorca (cm); LMZ= Longitud de mazorca (cm); NH= Numero de hileras por mazorca;
NGH= Numero de grano por hileras por mazorca; DO= Diametro de olote (cm); LO= Longitud de olote
(cm); Egr= Espesor de grano (mm); Agr= Ancho de grano (mm); Lgr= Longitud de grano (mm); HT= Hojas
totales del totomoxtle; HB= Hojas aprovechables del totomoxtle; LH= Longitud de hoja del totomoxtle
(cm); AH= Ancho de hoja del totomoxtle (cm); PH= Peso de hojas del totomoxtle (g).
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2.7.7.- Respuesta esperada a la seleccion para medias de FMHM en cuatro poblaciones de
maiz nativas del SE del Edo. de México

La importancia de la heredabilidad en el estudio genético de los caracteres métricos radica
en su sentido predictivo de la respuesta a la seleccion (Nyquist and Baker, 1991). Por lo tanto, se
realizaron estimaciones para medias de familias si se aplicase seleccion bajo una presion del 5 %,
paratodas las variables en estudio (Cuadro 2.10), donde se observa que la ganancia genética espera-
da es diferente entre las poblaciones y dependiendo del tipo de caréacter.

Para rendimiento de grano, la seleccion entre familias en las poblaciones de Enrique y de
Manuel se estimaron las respuestas mas altas con 16 y 12 %, respectivamente; considerando que
dichas poblaciones presentaron una media de 3.7 y 3.4 ton/ha, se esperaria que para la siguiente
generacion fuera de 4.3 y 3.8 ton/ha, respectivamente; es decir, un incremento en promedio, de
media tonelada por hectarea por ciclo de seleccidn. Para los componentes de mazorca para la mayo-
ria de las poblaciones se estimd una respuesta de entre 2 a 7 %, y para las dimensiones del grano
de 1 a5 %, los cuales contribuiran en el rendimiento final de grano. Con respecto a las variables
asociadas a la produccidn de totomoxtle, la variable HB present6 una respuesta a seleccion de entre
10 a 12 % para todas las poblaciones, con excepcion de la poblacion de Pedro, que reporta una
respuesta de 6 %, lo cual se considera buena respuesta por ciclo de seleccion, ya que en dos
generaciones de seleccion se tendria la ganancia de una hoja aprovechable adicional. La poblacién
de Marcelino presentd buena respuesta para todas estas variables; la variable PH presenté un
incremento estimado de 20 g por ciclo de seleccion, el cual sera afectado por el grosor y tamarfio
de las hojas y la componente ancho de hoja del totomoxtle presentaria menor aportacion, aunque
es de considerar que la media fue de 18 cm, lo cual es bastante bueno. Lo anterior indica que es de
esperarse que haya respuesta favorable a la seleccidn a través de los ambientes. Con base en los

resultados, seria recomendable el ampliar los criterios de seleccion, incorporando a la valoracion
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del rendimiento y los atributos del totomoxtle, debido a la presencia de variacion para efectos
aditivos que conlleva buena respuesta a la seleccion. EI mejoramiento genético debera ser efectivo
también con la aplicacion de técnicas sencillas de mejoramiento y de forma participativa con los
agricultores de la region, acrecentando el potencial de las poblaciones nativas y manteniendo la
diversidad genética.

Cuadro 2.10.- Respuesta a la seleccion para medias de FMHM en variables de componentes
de la productividad y rendimiento. Ayapango y Montecillo, Edo. de México, 2017,

Enrique Manuel Marcelino Pedro
Variables Valar % Valor % Valor abs. % Valor abs. %
abs. abs.
Variables agronémicas
DFM 1.74 1.73 1.17 1.18 2.28 2.23 2.15 2.10
AP 0.10 3.49 0.05 1.78 0.12 4.16 0.06 1.89
AMZ 0.16 9.87 0.10 5.81 0.12 6.55 0.13 6.86
MZP 0.99 4.63 0.00 0.00 421 16.95 3.14 1281
PPG 1.22 1.37 0.63 0.71 1.57 1.79 1.87 2.11
RG 0.61 16.47 0.41 12.15 0.11 3.02 0.002 0.06
DMZ 0.00 0.00 0.09 1.73 0.00 0.00 0.18 3.50
LMZ 0.46 2.97 0.15 0.93 0.21 1.43 0.72 454
NH 0.97 6.66 0.98 6.46 0.99 5.50 1.16 7.37
NGH 1.63 6.09 1.22 4.22 0.45 1.68 0.99 347
DO 0.11 4.14 0.13 4.86 0.17 5.36 0.08 2.87
LO 0.33 2.19 0.05 0.30 035 2.44 0.68 4.45
Caracteres de grano
Egr 2.23 4.58 0.93 1.95 2.16 4.57 2.39 5.15
Agr 4.03 4.24 3.43 3.99 4.17 4.99 2.55 3.00
Lgr 6.62 4.04 1.96 1.30 0.00 0.00 1.80 1.15
Caracteres de bracteas de la mazorca

HT 0.36 5.94 0.58 10.44 0.64 9.58 044 7.17
HB 0.46 11.79 0.42 11.02 0.46 10.47 0.25 6.07
LH 1.18 4.62 0.83 3.28 1.66 6.70 1.36 5.33
AH 091 5.17 1.12 6.21 0.58 3.13 0.68 3.68
PH 5.75 4.18 7.80 6.21 19.16 13.96 13.30 9.98

DFM-= Dias a floracién masculina; AP= Altura de planta (m); AMZ= Altura de mazorca (m); MZP= Mazorca
podrida (%); PPG= Proporcién de grano por mazorca (%); RG= Rendimiento de grano (t/h'); DMZ= Diametro de
mazorca (cm); LMZ= Longitud de mazorca (cm); NH= Numero de hileras por mazorca; NGH= Numero de grano por
hileras por mazorca; DO= Diametro de olote (cm); LO= Longitud de olote (cm); Egr= Espesor de grano (mm); Agr=
Ancho de grano (mm); Lgr= Longitud de grano (mm); HT= Hojas totales del totomoxtle; HB= Hojas aprovechables
del totomoxtle; LH= Longitud de hoja del totomoxtle (cm); AH= Ancho de hoja del totomoxtle (cm); PH= Peso de
hojas del totomoxtle (g).
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2.8.-CONCLUSIONES

La variacion significativa detectada entre las familias de medios hermanos para todos los
caracteres en estudio indican que la variabilidad genética aditiva asociada, puede respaldar al
planteamiento de mejorar por seleccion recurrente la produccion y calidad del grano, incorporando
las variables asociadas a la produccion y calidad del totomoxtle, lo que permitiria un ingreso
adicional a los productores.

Las diferencias entre las localidades permitieron que las familias pudieran expresar su
potencial genético y adaptabilidad a nichos ecoldgicos especificos. Los valores de heredabilidad
estimada para medias de familias de medios hermanos y la estimacion de la ganancia por ciclo de
seleccidon entre familias de medios hermanos, permiten suponer que se puede mejorar la poblacion
para aumentar la frecuencia de alelos favorables de caracteres importantes, como las dimensiones
de mazorca y de granos, y la proporcion de grano en la mazorca para aumentar el rendimiento de
grano; asi también, las variables longitud y ancho de las hojas del totomoxtle asi como el nimero
de hojas totales y el numero de hojas aprovechables para el incremento en la produccion de hojas,
bajo técnicas sencillas de seleccion y de forma participativa con los agricultores se puede mejorar

a las poblaciones nativas manteniendo tal diversidad genética.
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CAPITULO I11.- VIGOR A LA EMERGENCIA Y SU RELACION CON
PRODUCTIVIDAD Y COMPONENTES DE RENDIMIENTO EN POBLACIONES
NATIVAS DE MAIZ
3.1.-RESUMEN

El vigor de las semillas puede tener efectos importantes en el establecimiento adecuado de la densi-
dad de poblacion del cultivo; tasas de germinacion mas lentas y heterogéneas, mayor proporcion
de plantulas morfol6gicamente anormales, con capacidad insuficiente para emerger en condiciones
estresantes de siembra profunda. En el SE del Edo. de Méx., prevalecen las siembras de maiz nativo
bajo el sistema de humedad residual, donde el vigor de las semillas es muy importante pues estos
son depositados a gran profundidad. Se plantea como objetivo estudiar la relacion entre las varia-
bles relacionadas para el vigor de plantulas a la emergencia y los componentes de productividad y
rendimiento. EI material genético estuvo constituido por cuatro poblaciones nativas de maiz de la
raza Chalquefio representadas por 60 FMHM de cada poblaciéon y como testigos se incluyeronl1l
poblaciones nativas de la Mixteca Alta del Edo., de Oaxaca “maiz tipo cajete”, tres hibridos
comerciales y una poblacion recombinante adaptada a valles altos. La prueba de vigor se establecio
en camas de arena con siembra de 20 cm de profundidad, bajo invernadero en Montecillo, Edo. de
Méx. La valoracion del rendimiento y sus componentes se establecio en dos localidades: Monteci-
llo y Ayapango ambas en el Edo. de Méx., ciclo agricola 2017, con disefio experimental de parcelas
divididas en BCA y tres repeticiones. Se consideraron los caracteres relacionados a vigor de plantu-
las, mazorca, grano, planta y bracteas. Con los promedios de cada familia de MHM para cada uno
de los caracteres medidos, se realiz6 un andlisis de correlacion candnica para cada una de las
poblaciones nativas. Se observé una correlacion positiva entre las dos primeras variables canonicas
(Vigorl y Rendimientol) con coeficiente de entre 0.5 a 0.59 para las poblaciones y 0.91 para testi-
gos, donde las variables con mayor influencia para vigorl fueron Longitud del mesocétilo y plantu-
la, porcentaje y velocidad de emergencia, mientras que para la variable candnica Rendimientol las
variables con mayor efecto fueron altura de planta y mazorca, peso y numero de hojas del toto-
moxtle y las dimensiones de grano. Por lo que se considera la existencia de una correlacion positiva
entre dichas variables, lo cual permite aprovechar la variacion asociado a vigor para la formacion
de variedades mejoradas con potencial productivo de calidad.

Palabras clave: vigor a la emergencia, rendimiento de grano, maiz, correlacion canonica
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SEEDLING VIGOUR AND ITS RELATION TO GRAIN YIELD AND YIELD
COMPONENTS IN NATIVE MAIZE POPULATIONS

3.2.-SUMMARY

Seeds vigor is important for the adequate population density of the crop; lower and heterogeneous
germination rates, a greater proportion of morphologically abnormal seedlings, with insufficient
capability to emerge in stressful conditions of deep sowing may determine inadequate populations
densities. In the south eastern state of Mexico, farming of native maize populations prevails under
the residual humidity cropping system, where the seeds have to be set at great depth and seed vigor
is then so important. This research aims to study the relationship between the variables related to
emergency vigour and the productivity and grain yield components. The genetic material was
constituted by four native maize populations of the Chalquefio race, represented by 60 families of
maternal half sibs by each population; as controls were include 11 native populations of the
highland Mixteca of the state of Oaxaca, "maize de cajete”, three local hybrids and a recombinant
population adapted to highland valleys. The vigour test was established at 20 cm deep in a sand
bed under greenhouse conditions in Montecillo, state of Mexico. The grain yield assessment was
established in two locations: Montecillo and Ayapango both in the State of Mexico, 2017 growing
season, with experimental design of split plots into randomized complete blocks design with three
replicates, each traits related to the vigor of seedlings, ears, kernel, plant and cornhusk were
considered. With the averages of entry for each of the measured traits, a canonical correlation
analysis was performed for each native populations. A positive correlation was observed between
the first two canonical variables (Vigorl and Yield1) with a coefficient between 0.5 to 0.59 for the
maize populations and 0.91 for controls, where the variables with the greater influence for vigor
were mesocotyl and seedling length, percentage and emergency speed, while for the canonical
variable Yieldl, the variables with the greater effect were plant and ears height, weight and number
of totomoxtle leaves and kernel dimensions. Therefore, the existence of a positive correlation
between these variables, makes it possible to take advantage of the variation associated with vigour
for the genetic improvement of native maize populations with seed quality and productivity
potential.

Keywords: emergency vigour, grain yield and components, maize, canonical correlation
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3.3.-INTRODUCCION

La diversidad genética es la materia prima para el mejoramiento de los cultivos, por lo que
es necesario conocer dicha variaciéon con el fin de identificar aquéllas que sean utiles para la
obtencion de variedades e hibridos de alta productividad (Castillo, 1993). Ademas, para el
aprovechamiento de dicha diversidad es importante la conservacion de las poblaciones nativas en
su contexto; para ello, es de gran importancia conocer la manera en que el cultivo ha evolucionado
a través del tiempo y su relacion con ciertas condiciones ambientales, tecnologias tradicionales y
usos especificos en cada region. México es uno de los paises con mayor diversidad del maiz,
reportandose un total de 59 razas bien definidas (Sanchez et al., 2000) de las cuales s6lo una
pequefia fraccion ha sido utilizada en los programas de mejoramiento genético convencionales a
pesar de gue se han detectado algunas poblaciones con caracteristicas agrondmicas deseables y alto
potencial de rendimiento; esto se debe a que se procura evitar la introduccion de susceptibilidad a
enfermedades asociados al uso de materiales exdticos, ademas de que esto requiere mayor trabajo
y tiempo (Ortega et al., 1991). Las razas de maiz estan en constante cambio debido a la seleccién
natural y la intervencién del hombre (Doebley, 2004), especialmente en las poblaciones nativas
manejadas por pequefios productores, cultivadas en diferentes nichos ecoldgicos; por ello, es
importante profundizar los estudios de diversidad para el planteamiento de técnicas de estrategias

y metodologias de aprovechamiento y conservacion.

Las poblaciones nativas del maiz poseen virtudes como: adaptacion a multiples condiciones
ambientales y agronémicas, son aptas para usos especiales (platillos tradicionales), presentan alta
respuesta a la seleccién para rendimiento de grano, resistencia a plagas y enfermedades (Ortega,
2003). Para el caso de la raza Chalquefio, sus poblaciones presentan alto vigor de germinacion y

emergencia; ademas, presenta resistencia a la sequia en etapas medias del ciclo de crecimiento, ya
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que se cultivan principalmente en valles altos de México bajo humedad residual y en suelos
volcanicos (CONABIO, 2010).

En el sureste del estado de Mexico se sigue conservando y cultivando el maiz nativo o
usualmente Ilamada criollo (variantes de la raza Chalquefio) bajo el sistema de humedad residual,
lo cual significa que el establecimiento y desarrollo inicial del cultivo depende principalmente del
agua que se conserva en el suelo; esto es posible gracias a las condiciones climaticas y edéaficas de
la region y la preparacion adecuada del terreno por parte de los agricultores, como es la cosecha
adelantada y rastreo inmediato del suelo para evitar la liberacion de la humedad contenida en él.
Bajo este sistema de siembra y condiciones limitadas de humedad, las semillas pueden se
depositadas a profundidades mayores a 20 cm con el objetivo de buscar la humedad necesaria para
el proceso de germinacion y crecimiento de las plantulas, lo cual con frecuencia determina bajos
porcentajes de emergencia y consecuentemente bajas densidades de poblacion, por lo que los
agricultores se ven obligados a “resembrar”, lo que implica costos adicionales de produccion, con
posibles efectos negativos al rendimiento, debido a que las plantas de resiembra quedan expuestas
a una estacion de crecimiento mas corta. Este sistema de siembra requiere semilla vigorosa por lo
que el método de cultivo ha ejercido una fuerte presion de seleccidn en las poblaciones locales de
maiz sobre esta caracteristica, siendo el vigor de las semillas de estas regiones mas acentuado con
respecto a semillas de otras regiones (Pérez et al., 2007).

El vigor se define como la capacidad que poseen las semillas para germinar y establecer las
plantulas de manera rapida, uniforme y robusta en diversas condiciones ambientales (ISTA, 2015);
por su parte, Delouche y Baskin (1973) definen al vigor de la semilla, como la suma de todas las
propiedades fisicas y fisioldgicas; en particular, la elongacion de las estructuras como el mesocotilo

y coledptilo, que juegan un papel importante para emerger y desarrollarse en una plantula normal;
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por esta razon se han disefiado diversas técnicas para evaluar el vigor, las cuales pueden ser directas
e indirectas, permitiendo inferir acerca del comportamiento de las semillas en el campo.

La buena emergencia de las plantulas y el vigor de las mismas son esenciales para la
produccién de los cultivos; por lo tanto, el establecimiento del cultivo es considerado como una de
las etapas mas criticas. El bajo vigor de las semillas influye en gran medida tanto en el nimero de
plantulas que emergen como en el momento y la uniformidad de la emergencia de las plantulas, lo
cual puede repercutir de manera directa e indirecta en la productividad econémica de los cultivos
agricolas de todas las especies (Finch, 1995) y los esfuerzos subsiguientes o la cantidad de insumos
durante las etapas posteriores del desarrollo del cultivo no compensaran este resultado (Khan et al.,
2012), ademas el vigor de la semilla es un parametro importante para la calidad de semillas. El bajo
vigor puede determinar tasas de germinacion mas lentas y variables, una mayor proporcion de
plantulas morfolégicamente anormales y una menor capacidad para emerger en condiciones
estresantes (Alizaga et al., 1987; Roberts y Osei-Bonsu, 1988), por lo que el vigor de las semillas
es de gran relevancia para los productores.

A pesar de ello, se ha mostrado poco interés por involucrar los caracteres de vigor inicial
de plantula en los programas de mejoramiento genético del cultivo, por lo que se propone que, para
el incremento de la productividad del maiz, es necesario el aprovechamiento de la diversidad
genética existente dentro de las poblaciones para caracteres de vigor de la semilla para la
emergencia, en la formacion de variedades mejoradas con potencial productivo de calidad.

Algunos estudios, resaltan la importancia y la necesidad de incorporar en el mejoramiento
genético, especialmente a parametro de calidad de semillas, como medida para reducir el deterioro
de las semillas de la cosecha hasta su establecimiento en campo; bajo este enfogque, se mencionan
algunos trabajos y sus resultados: Ghassemi y Dalil (2014) mencionan que el cultivo para obtener

semillas de alto vigor son necesarios, para garantizar un buen rendimiento de maiz en campo, ya
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que el vigor afecta de forma directa e indirecta al rendimiento. Por su parte, Alizaga et al. (1992)
mencionan que el vigor afecta tanto a la emergencia en campo como la altura de las plantas a los
21y 60 dias después de la siembra e indirectamente al rendimiento. De acuerdo a Finch-Savage y
Bassel (2015) el impacto del vigor de la semilla en el rendimiento total difiere entre especies y
también depende de las préacticas de produccidn especificas del cultivo.

El vigor inadecuado de las semillas se manifiesta de forma negativa en la emergencia de las
plantulas lo cual puede conducir a baja densidad de poblacion y distribucion irregular, mientras
que las plantulas que emergen pueden crecer mas lentamente y en algunas circunstancias esto puede
afectar a los rendimientos finales; inclusive cuando la emergencia subdptima es compensada por
la siembra (Roberts y Osei-Bonsu, 1988; Tekrony y Egli, 1991). Mientras que segun Antuna et al.
(2003), en unos estudios de lineas endogamicas de maiz y sus cruzas simples, reportan que no
existe asociacion directa y significativa entre las variables de calidad de semillas y las variables
agrondmicas, de modo que la calidad inicial de la semilla no influye significativamente en el
desarrollo del cultivo, por otro lado, detecta efectos aditivos para variables de calidad fisioldgica
como velocidad y porcentaje de emergencia. El vigor de las semillas depende tanto del genotipo
como del medio ambiente; por consiguiente, las mejoras son viables a través del mejoramiento
genético, asi como a través de la mejora de las practicas agronémicas y del buen manejo de las
semillas.

Reconociendo que se han realizado diversos estudios sobre la calidad de semillas y su
regulacion, aun falta el estudio y comprension de la variacion genética del vigor; y su relacion con

la variacion para el rendimiento de grano de los cultivos, dicha informacion sigue siendo limitada.
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3.4.-OBJETIVOS

Con base en lo anterior, la presente investigacion tiene como objetivo estudiar la relacion
entre las variables asociados al vigor de plantula a la emergencia y los componentes de rendimiento

de grano y totomoxtle entre familias de medios hermanos maternos de poblaciones nativas de maiz.

3.5.-HIPOTESIS

Las variables asociadas al vigor de plantula a la emergencia tienen efectos directos e

indirectos significativos en la productividad y rendimiento del maiz.

3.6.-MATERIALES Y METODOS

El material experimental consistio en cuatro poblaciones de maiz nativo de diferentes
productores del Sureste del Estado de México de la raza Chalquefio, donde cada poblacién estuvo
representada por 60 Familias de Medios Hermanos maternos (FMHM), derivados durante el ciclo
primavera—verano 2016. Estas poblaciones han estado en proceso de seleccion de semillas bajo la
técnica de seleccion masal estratifica y de manera participativa con agricultores locales, por parte
del programa de mejoramiento de maiz del Colegio de Postgraduados. Los testigos fueron once
poblaciones nativas de maiz tipo “cajete” procedentes de la Mixteca Alta del Estado de Oaxaca,
tres hibridos locales y una poblacién recombinante con aprovechamiento forrajero adaptada a

valles altos (Cuadro 3.1).

3.6.1.-Ubicacion de los experimentos

La prueba de vigor se establecid en camas de siembra de arena de rio bajo condiciones de

invernadero y sin control de temperaturas, a 20 cm de profundidad de siembra, la localidad de
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Montecillo, Municipio de Texcoco, Estado de México. Con las siguientes coordenadas: 19° 29’ de

latitud Norte y 98° 53° de longitud oeste, a 2 250 msnm.

Para la evaluacién de rendimiento y sus componentes se establecieron los experimentos en

dos localidades: Montecillo con 19° 29°'LN y 98° 54°LO y una altitud de 2250 msnm, y en la

localidad de Ayapango (19° 10" LN y 98° 457L0O, a altitud de 2450 msnm), ambas en el Estado de

México en el ciclo agricola primavera-verano 2017.

Cuadro 3.1.- Descripcion y origen del Germoplasma en el estudio

Material genético

Tipo

Origen

Marcelino C. (60 FMHM)

Pedro C. (60 FMHM)

Manuel M. O. (60 FMHM)

Enrique H. (60 FMHM)
Alto sierra norte Puebla
Esteban L. J.
Guillermo P. P.
Guadalupe B. R.
Ignacio H. C. (original)
Crecenciano J. C.
Leobardo H. C.

Ignacio H. C. (version 2)
Casimiro H. C.

Joel Misael J. P.

Juan P. A.

Paola R. J.

H-40

H-159

H-161

Chalquefio Cremoso
Chalquefio Cremoso
Chalquefio Azul
Chalquetio “Palomo”
poblacion recombinante
maiz de cajete, Blanco
maiz de cajete, Amarillo
maiz de cajete

maiz de cajete

maiz de cajete, Blanco
maiz de cajete

maiz de cajete

maiz de cajete

maiz de cajete, Rojo
maiz de cajete, Azul
maiz de cajete, Grueso
Hibrido

Hibrido

Hibrido

Tlapala, Chalco, Edo. Méx.
Juchitepec, Edo. Méx.

Poxtla, Ayapango, Edo. Méx.
Tlapala, Chalco, Edo. Méx.
Sierra Norte de Puebla

Santa Maria Nduayaco, Oax.
Santiago Apoala, Oax.

San Martin Huamelulpan, Oax.
Santo Domingo Yanhuitlan, Oax.
Santiago Apoala, Oax.

Santo Domingo Yanhuitlan, Oax.
Santo Domingo Yanhuitlan, Oax.
Santo Domingo Yanhuitlan, Oax.
Santiago Apoala, Oax.

Santa Maria Nduayaco, Oax.
Santiago Apoala, Oax.

INIFAP

INIFAP

INIFAP

FMHM: Familias de Medios Hermanos Maternos
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3.6.2.-Conduccion de experimentos

Para la prueba de vigor cada repeticion se establecié en fechas diferentes (25 de mayo, 2 de
junio y 22 de junio del afio 2017), debido a que por las dimensiones de las camas de arena
disponibles sélo se podian establecer las unidades experimentales correspondientes a una
repeticion, ademas de la consideracion del requerimiento de personal de apoyo para la extraccion
de las plantulas; de esta manera las condiciones ambientales fueron homogéneas en cada repeticion
en el invernadero sin control de temperatura.

Después de colocar las semillas y cubrirlas con una capa de area de 20 cm, se aplico el
primer riego a saturacion inmediatamente; después se regd cada vez que se requeria. La extraccion
de las plantulas para la medicion de sus estructuras se realizé cuando se alcanzé la segunda hoja
ligulada (aprox. 15 a 17 dds); de forma aleatoria se escogieron 10 plantulas por unidad
experimental.

En el campo, para la evaluacion de rendimiento de grano y totomoxtle y sus componentes
en ambas localidades, la siembra se realizé manualmente. En Ayapango la fecha de siembra fue el
12 de abril del 2017, en condiciones de humedad residual depositando tres semillas por golpe cada
50 cm de distancia entre matas, para aclarar a una densidad de 50 mil plantas por ha; se fertiliz6 a
una dosis 90-45-40 a los 40 dds; los labores culturales se realizaron conforme el manejo
convencional de los productores de la region; las plagas y enfermedades no se controlaron y el
control de malezas se hizo en forma mecanica y manual, para ello se tuvo especial cuidado en
controlar el “Chayotillo” o “atatana” (Sicyios deppei) y el teocintle o “acece” (Zea mays Ssp
mexicana). En la localidad de Montecillo la siembra se realizé el 21 de abril del 2017 en suelo
seco, el riego se aplico inmediatamente después de la siembra y posteriormente se aplico riegos de

auxilio; la densidad de poblacion fue de 50 mil plantas por ha; no se aplicaron fertilizantes y
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tampoco se controlaron las plagas ni enfermedades; el control de malezas se hizo en forma
mecanica y manual, donde la principal maleza fue el “Chayotillo” o “atatana” (Sicyios deppei). En
ambas localidades se muestrearon 5 plantas con competencia completa por unidad experimental
para el registro de variables sobre la estructura de mazorcas, grano y totomoxtle (Cuadro 3.2).

Cuadro 3.2.-Caracteres registrados para el estudio de la variacion genética para vigor de
plantulas y productividad

Variables  Unidad Descripcion de las variables

Variables relacionadas al vigor de plantulas
PEMER % Porcentaje de emergencia es la relacion de plantulas que alcanzaron
la emergencia al final de la prueba respecto al niUmero de semillas
sembradas por unidad experimental.
PEMER= [(NUm. de plantulas emergidas) /25) * 100

LMES cm Longitud del mesocétilo: Extension desde la union con la semilla
hasta la base del coledptilo

LCOL cm Longitud del coleoptilo: Extension desde la base del coledptilo hasta
su apice

LPA cm Longitud de la Parte aérea: Extension a partir de la base del
mesocotilo hasta el apice de la hoja méas larga

PPA % Porcentaje de plantulas anormales: Porcentaje de plantulas que

presentaron alguna malformacion en cualquiera de sus estructuras
(raiz, tallo y hojas)

PPN % Porcentaje de plantulas normales: Porcentaje de plantulas que no
presentaron alguna malformacion en cualquiera de sus estructuras
(raiz, tallo y hojas)

PSMES mg Peso seco de mesocotilo después de ser sometidos a secado por 72 h
a 72 °C dentro de una estufa.
VE Velocidad de emergencia: Consiste en hacer los conteos de las

plantulas emergidas en los dias subsecuentes a la aparicién de la
primera plantula (Maguire, 1962)

n
=)
=1

donde: X;= NUmero de plantulas emergidas al i-ésimo dia. N;=
Numero de dias despues de la siembra hasta el i-ésimo dia.
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DFM

AP

AMZ

MZP
RG

PPG

DMz
LMZ
NH
NGH
DO
LO

Egr
Agr
Lgr

HT
HB
LH
AH
PH

#dias

%
Kg/ha

%

cm
cm

cm
cm

mm
mm
Mm

cm
cm

Variables agronomicas
Dias a floracién masculina: contados a partir de la siembra hasta el
momento en que 50 % de las plantas liberaban polen
Altura de planta: medidos desde el nivel del suelo hasta la base de la
espiga.
Altura de mazorca, medidos desde el nivel del suelo hasta el nudo de
insercion de la mazorca principal.
Porcentaje de mazorcas que presentaron pudricion en mas del 20 %
Rendimiento: peso de granos por hectéarea, estimado a partir de la
lectura en cada parcela
Proporcion de grano por mazorca (es el peso de grano respecto al peso
de mazorca) *100

Caracteres de mazorca
Diadmetro medio de la mazorca
longitud de mazorcas
Numero de hileras por mazorcas
NUmero de granos por hileras
Diadmetro medio de olote
Longitud de olote

Caracteres de grano
Espesor promedio de 10 granos
Ancho promedio de 10 granos
Longitud promedio de 10 granos
Caracteres de bracteas de la mazorca

NUmero de hojas totales por mazorca
NUmero de hojas aprovechables por mazorca; calificacion visual
Longitud de las hojas aprovechables
Ancho de las hojas aprovechables
Peso promedio de las hojas de 5 mazorcas
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3.6.3.-Disefio y parcela experimental

El disefio experimental fue un arreglo de parcelas divididas en bloques completos al azar
con tres repeticiones para todos los experimentos. Para el caso del estudio de vigor de semilla la
parcela experimental fue de 25 semillas de las cuales se muestrearon 10 plantulas de forma aleatoria
para medir las dimensiones de la plantula. Mientras que la evaluacién en campo se considerd una
parcela experimental un surco de 5.0 m de largo y 0.8 m de ancho, con un total de 22 plantas de
las cuales se muestrearon de forma aleatoria 5 plantas con competencia completa para medir las
dimensiones de mazorca, grano y totomoxtle.

Con los promedios de cada familia para cada uno de los caracteres medidos, se realiz6 un
analisis de correlacion canonica para cada poblacion nativa de maiz, mediante el procedimiento
Proc Cancorr de SAS (SAS Institute Inc., 2013).

El analisis de Correlacidén canonica es una técnica multivariada que estudia la relacion
existente entre un grupo de variables X con otro grupo de variables Y; consiste en encontrar una
combinacion lineal de las variables X = (V; = byx; + byx, + -+ + byx,) y otra combinacion
lineal de las variables Y = (U; = a;y; + ayy, + -+ + a4y,) de tal manera que la correlacion entre

U1y Vi sea méxima (Anderson, 2003; Diaz y Morales, 2012).

3.7.-RESULTADOS Y DISCUSION
El anélisis de correlacion canonica, se obtuvo de la combinacion lineal de ocho variables
asociados al vigor de las plantulas a la emergencia y la combinacién lineal de catorce variables
asociados a rendimiento de granos y totomoxtle, lo que permiti6 estudiar el grado de asociacion
entre las variables Candnicas Vigor y Rendimiento en cada una de las cuatro poblaciones nativas
de maiz de la Raza Chalquefio. Se observo que la correlacion entre las dos primeras variables

canonicas (Vigorl y Rendimientol) para las poblaciones fue de 0.97 a 0.99 (Cuadro 3.3), por lo
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que se considera la existencia de una correlacion positiva entre dichas variables; mientras que para
el grupo de testigos la correlacion fue altamente positiva de 1.0, la cual se atribuye por el bajo
namero de muestras.

Se observa que hubo significancia estadistica para las correlaciones con la prueba de F
donde las poblaciones nativas del SE del Edo de México y las poblaciones testigos son altamente
significativa (p < 0.01); por lo tanto, se asume que existe correlacion multivariada entre el vigor de
la semilla para su emergencia en siembras profundas y la productividad de las plantas; es decir, se
puede generar una funcion lineal para valorar al vigor de las plantulas a la emergencia que tendra
una relacion directa con otra funcion lineal para la productividad de las plantas y los componentes
de rendimiento de granos y hojas del totomoxtle. Estos resultados presentan valores similares de
acuerdo a lo reportado por Pérez et al. (2007), que fue de 0.99, en una valoracion, en la cual se
consider6 informacion a nivel de poblaciones de maiz de la raza Chalquefio, provenientes del Valle
de Chalco, éstas mostraron mayor vigor a la emergencia que los testigos. Por su parte, Alizaga et
al. (1992) detectaron relacion del vigor con la emergencia en campo en poblaciones de maiz y en
la altura de planta hasta los 21 dds; mientras que el rendimiento de grano no tuvo efecto con los
diferentes niveles de vigor. En otro estudio con lineas endogadmicas de maiz y sus cruzas simples,
Antuna et al. (2003) indican que no existe asociacion directa ni significativa entre la calidad de

semillas evaluadas con pruebas de germinacién estandar y los caracteres agronémicos.
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Cuadro 3.3.-Primeras correlaciones canonicas entre variables asociados al vigor a la
emergencia y productividad en cuatro poblaciones nativas del SE del Edo. Méx., 2017

Prueba de HO

Poblacion Correlacion Correlacién  Error Relacion de Valor DenDF Pr>F
Canonica  Canonica Estandar verosimilitud F
ajustada  Aprox. aprox.

1 0.9983 0.9977 0.000454 0.00024894  5.62 278.1 <.0001
Manuel 1 0.9976 0.9969 0.000616 0.00063475 4.61 278.1 <.0001
Marcelino 1 0.9997 0.9997 0.000066 0.00007933  7.06 278.1 <.0001
1
1

Enrique

Pedro 0.9711 0.9615 0.007408 0.00701366 2,55  278.1 <.0001
Testigos 1 1 0.0

Dentro de cada variable canonica las variables originales presentan diferente peso o
relevancia, para la determinacién global candnica. Son comparables porque tienen coeficientes de
variables estandarizadas con media cero y desviacion estandar uno, que calcula el Programa SAS.

Para la variable canonica Vigorl entre las poblaciones se observa una ligera diferencia de
la relevancia de las variables, donde predominan las variables, Porcentaje y velocidad de
Emergencia, asi como el porcentaje de plantulas anormales y la longitud del mesocétilo (Cuadro
3.4); resultados similares reportados por Pérez et al. (2007), lo cual confirma que dichos caracteres
son de gran importancia para el vigor en etapas tempranas de desarrollo, por lo que debe
considerarse en el mejoramiento genético de las poblaciones; de acuerdo a Bell et al. (1983) el
método de la seleccion masal permite aumentar la capacidad de emergencia en campo en
poblaciones de maiz con una ganancia del 3,3 % por ciclo de seleccion, lo cual se considera bueno
ya que es un caracter cuantitativo; es decir es controlado por multiples genes (Azanza et al., 1996).
Con métodos de mejoramiento asistido por marcadores moleculares se pueden alcanzar aumentos

de 28 a 40 %, de acuerdo con Yousef y Juvik (2002).
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Para la variable canonica Rendimientol, para todas las poblaciones se observa que las

variables con mayor efecto fueron altura de planta y mazorca, proporcion de grano en la mazorca,

el nimero de granos por hileras, diametro de mazorca, los componentes de grano y la variable hojas

totales del totomoxtle (Cuadro 3.5), las cuales varian dependiendo de la poblacion.

Cuadro 3.4.- Valores con los primeros vectores caracteristicos para las variables asociados

avigor a la emergencia en la primera variable candnica Vigor 1 correspondiente a cada

poblacién. Montecillo, 2017

Enrigue  Manuel Marcelino  Pedro Testigos
PEMER 0.7629  0.9146 0.7990 0.6854 -1.2324
LMES 0.0039  -0.0002 -0.0046 0.0066 -0.8464
LCOL -0.0102  -0.0226 -0.0021 0.0379 0.3415
LPA 0.0155  0.0017 0.0038 -0.0300 0.5803
PPA -0.4529  -0.2629 -0.3727 -0.3002 -3.0598
PPN 0.7629  -0.0274 -0.0049 -0.0278 -1.3792
PSMES 0.0039  -0.0040 -0.0044 -0.0309 0.5112
VE -0.0102  -0.0385 0.0084 0.1454 -0.4378

LMES = Longitud del mesocdétilo;

LCOL = Longitud del coledptilo; LPA = Longitud de la parte
aérea; PPA = porcentaje de plantulas anormales; VE = Velocidad de emergencia; PEMER = porcentaje de
emergencia; PSMES = peso seco del mesocdtilo; PPN = Porcentaje de plantulas normales
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Cuadro 3.5.- Valores con los primeros vectores caracteristicos para las variables de
componentes de rendimiento en la primera variable candnica Rendimiento 1

correspondiente a cada poblacion. Ayapango, Montecillo, 2017

Variables  Enrique  Manuel Marcelino  Pedro Testigos

DFM 0.0344  0.0072 0.0020 0.0235 0.2014
AP 0.9965 0.9929 1.0033 0.9662 -5.1874
AMZ 0.0194  0.0228 0.0022 0.0630  10.4477
RG 0.0040  -0.0029 0.0000 0.0158  -22.2948
HT 0.0154  0.0070 0.0109 0.0278 3.2513
PH -0.0066 0.0046 -0.0035 0.0100 -13.8076
DMz -0.0021  -0.0341 0.0035 -0.0266 8.6543
LMZ 0.0074  0.0040 0.0028 0.0295  19.0249
NH 0.0039 0.0239 -0.0034 -0.0136 1.5876
NGH 0.0303 0.0020 0.0064 -0.0998  22.4848
PPG -0.0093 0.0365 -0.0038 0.0419 -24.4031
Egr 0.0112 -0.0214 0.0044 -0.0672 -8.7556
Agr -0.0344  -0.0068 0.0022 0.0389  -18.4147
Lar -0.0114  -0.0310 0.0087 -0.1293  18.3284

DFM= Dias a floracion masculina; AP= Altura de planta; AMZ= Altura de mazorca; MZP=
Mazorca podrida; PPG= Proporcion de grano por mazorca; RG= Rendimiento de grano; DMZ= Diametro
de mazorca; LMZ= Longitud de mazorca; NH= Numero de hileras por mazorca; NGH= NUmero de grano
por hileras por mazorca; DO= Diametro de olote; LO= Longitud de olote; Egr= Espesor de grano; Agr=
Ancho de grano; Lgr= Longitud de grano; HT= Hojas totales del totomoxtle; HB= Hojas aprovechables del
totomoxtle; LH= Longitud de hoja del totomoxtle; AH= Ancho de hoja del totomoxtle; PH= Peso de hojas
del totomoxtle.

En las figuras 3.1 a 3.5 se observa dispersion de las familias de MHM vy la tendencia que
muestra la correlacion entre las dos primeras variables canonicas vigorl y rendimientol, dentro de
cada poblacién. Las familias que se ubican en el cuadrante Il son de bajo vigor y rendimiento,
mostrando asi el efecto directo del vigor en la productividad, en contra parte, las familias del
cuadrante | presentaron buen vigor y una respuesta positiva a la productividad. Resaltan las

poblaciones de Marcelino y Pedro con un nimero alto de familias en el cuadrante 1. Este atributo
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puede ser explicado, por el sistema de siembra profundo al que han estado expuestas para
aprovechar la humedad residual del suelo a traves del tiempo, por lo tanto, se puede realizar
seleccion con el objetivo de aprovechar la variacion genética dentro de cada poblacion,
seleccionando familias de buen vigor en las siembras profundas el cual dard como resultado mejor
rendimiento de grano y hojas (totomoxtle) ya que se asegura la densidad de poblacion sin
incremento en los costos de produccion, ademas de promover la conservacion in situ de las
poblaciones.

Por su parte las poblaciones de bajo vigor fueron las poblaciones testigos especificamente
los hibridos y como consecuencia presentan bajos rendimientos, ubicandose en el cuadrante I11.
Mientras que las poblaciones de maiz de cajete presentaron mejor vigor y rendimiento respecto a
los hibridos, el cual se atribuye al proceso de seleccion realizado por los agricultores debido al
sistema de siembra, en forma de cajete (de ahi el nombre) sobre los surcos con el fin de almacenar
el agua alrededor de la plantula y debido a la presion del ambiente sobre el cultivo y de igual
manera, al comparar los hibridos con las poblaciones locales del SE del Edo. México. Se pone en
evidencia una de las razones por la cual los agricultores no adoptan a los hibridos para sus siembras
ya que no les asegura buena emergencia en dichas condiciones, obteniendo baja densidad de
poblacién el cual reduce la produccion final, por lo tanto, este atributo puede aprovecharse para el

mejoramiento de dichas poblaciones
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Figura 3.1.-Dispersion de las FMHM en el plano determinado por las dos primeras
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Figura 3.2.- Dispersion de las FMHM en el plano determinado por las dos primeras
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Figura 3.3.- Dispersion de las FMHM en el plano determinado por las dos primeras

variables candnicas. Poblacion Marcelino (tipo Cremoso)
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Figura 3.4.- Dispersién de las FMHM en el plano determinado por las dos primeras
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Figura 3.5. - Dispersion de las FMHM en el plano determinado por las dos primeras

variables candnicas. Poblaciones Testigos
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3.8.-CONCLUSIONES

Existe correlacion significativa del vigor a la emergencia y los componentes de rendimiento

de grano y totomoxtle en las poblaciones nativas de maiz del sureste del estado de México. Las

poblaciones del SE del Edo. de Méx. y las poblaciones de cajete presentaron mejor respuesta a la

emergencia y rendimiento bajo condiciones de humedad residual respecto a los hibridos.

Las variables con mayor influencia en la variable candnica vigorl fueron Longitud del

mesocotilo, Porcentaje y velocidad de Emergencia y Longitud de la parte aérea y Para la variable

canonica Rendimientol fueron las variables Altura de planta y mazorca, componentes de grano y

las variables peso y hojas totales.

Se sugiere incorporar a la seleccion caracteres asociados al vigor de plantulas al programa

de mejoramiento genético, con el proposito de mejor el rendimiento de las poblaciones de siembra

profunda (humedad residual).
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DISCUSION GENERAL

La variacion local de los maices nativos es de importancia para el mejoramiento poblacional
del cultivo, para ello es importante conocer sus parametros genéticos y sus componentes a traves
de disefios de apareamientos o por estructuras de familias. Para tal caso se encontré buena
heredabilidad y respuesta a la seleccion participativa entre FMHM, para caracteres de vigor a la
emergencia, componentes de rendimiento de grano y totomoxtle, lo que permitiran el mejoramiento
poblacional del maiz nativo por seleccidn, el cual se podra lograr bajo diferentes metodologias de
seleccién como son la seleccién masal (diferentes modificaciones) y la seleccion familial (medios
hermanos paternos o maternos, hermanos completos) asi como la autofecundacion a través de
lineas endogamicas, donde cada metodologia presenta ventajas como mejores ganancias genéticas
pero con desventajas en costos y manejo. Por lo que para mantener dicha diversidad del maiz nativo
de manera in situ es necesario ampliar los criterios de seleccién como el caso de la produccién del
totomoxtle que genera ingresos importantes al agricultor, ademas de que las hojas del totomoxtle
contribuyen en la buena cobertura de la mazorca evitando dafios por insectos plaga.

La productividad del cultivo depende de diversos factores bioticos y abidticos; en
condiciones de siembra bajo el sistema de humedad residual se encontré una correlacion entre las
variables asociados al vigor a la emergencia y la productividad del cultivo, permiten sefialar que el
vigor a la emergencia es una etapa importante para el buen desarrollo fenolégico y rendimiento del
cultivo de maiz, por lo que es necesario incorporar tales atributos al programa de mejoramiento
genético, especialmente para el sistema de siembra bajo humedad residual donde la humedad es
escasa. La seleccion para dichos caracteres, permitird asegurar al productor la densidad de
poblacién, evitando asi el incremento en el costo de produccion a causa de la resiembra y sin

afectaciones al rendimiento final.
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CONCLUSIONES GENERALES

Las poblaciones nativas del sureste del estado de México superan a los hibridos y a las
poblaciones nativas de la Mixteca Oaxaquefia en la capacidad de emergencia a la siembra profunda.

La variacion entre familias de medios hermanos maternos derivados de las poblaciones de
maiz del SE de Edo. de México, para los atributos de capacidad de emergencia a siembra profundas
es significativa, lo que permite esperar respuesta a la seleccion para la mejora de la emergencia y
establecimiento de buenas densidades de poblacion.

Las poblaciones de Enrique y Manuel presentan la mayor respuesta a la seleccion para
rendimiento de grano y hojas aprovechables del totomoxtle. Las poblaciones nativas del SE del
estado de México en promedio superan a las poblaciones testigos en dimensiones de las hojas del
totomoxtle.

Existe correlacién directa entre el vigor a la emergencia y la productividad y rendimiento
del cultivo en poblaciones de maiz nativo del sureste del estado de México, establecidos bajo el
sistema de humedad residual.

Las variables con mayor influencia para vigor a la emergencia fueron Longitud del
mesocdtilo, Porcentaje y velocidad de Emergencia y para la productividad son: Altura de planta 'y
mazorca, componentes de grano y las variables peso y hojas totales.

La variacion, heredabilidad y la respuesta a la seleccion estimada por ciclo entre las FMHM
permiten sefialar que se puede mejorar a las poblaciones para aumentar las frecuencias de alelos
favorables de caracteres importantes como rendimiento de grano y produccion de hojas para tamal,
bajo técnicas sencillas de seleccion y de forma participativa con los agricultores, manteniendo la

diversidad genética in situ.
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