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Resumen

Para saber si existen alelos Utiles en maices nativos para su utilizacion en un nuevo programa por
hibridacion se evaluaron 52 mestizos formados con 26 colectas del Estado de México y Tlaxcalay
dos cruzas simples del CIMMYT (CML246xCML242) y (CML457xCML459). Se incluyeron
como testigos a H-40, tres hibridos experimentales y ambos probadores. EI material genético fue
evaluado en campo en una serie de experimentos en bloques completos al azar con dos repeticiones
por sitio. Se registrd rendimiento de grano (REND), vigor inicial (VIG), floraciones masculinas
(DFM) y femenina (DFF), alturas de planta (ALP) y mazorca (ALM), aspectos de planta (ASP) y
mazorca (ASM) y porcentajes de acame (PACA), ahijamiento (PHI), pudricion de mazorca (PMP)
y plantas cuatas (PPC). Para tratamientos se determinaron diferencias altamente significativas en
todas las variables. Entre hembras probadoras hubo diferencias altamente significativas para la
mayoria de las variables, indicando que el comportamiento medio de cada mestizo se debi6 al
aporte genético de una u otra de éstas. Entre criollos existieron diferencias altamente significativas
en todas las variables, excepto en ASP y PACA, por lo que los maices nativos tuvieron un
comportamiento diferente en sus respectivos mestizos y existe diversidad genética entre ellos que
puede aprovecharse en un nuevo programa de fitomejoramiento basado en hibridacion. Los maices
nativos que formaron los mestizos con mayor rendimiento de grano fueron 22, 21, 9, 14, 20 y 26.
Otras caracteristicas importantes fueron porcentajes de acame y de pudricion de mazorca.

Palabras clave: Zea mays L., cruza linea x probador, maices nativos, Meseta Central Mexicana,
mestizos sobresalientes.
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Introduccion

México es considerado centro de origen y diversificacion del maiz (Zea mays L.) (S&nchez et al.,
2000; Marquez, 2008; Kato et al., 2009). Como parte de los trabajos sobre clasificacion taxondémica
iniciados por Wellhausen et al. (1951) y continuados por Ortega et al. (1991); Sanchez et al. (2000),
se han definido 59 razas. Los indigenas mexicanos a partir del teocintle (Zea mays spp. mexicana)
comenzaron la seleccion de las plantas que ofrecian caracteristicas de grano aprovechables como
alimento (Marquez, 2008).

Al formar razas y recombinarlas ellos diversificaron el reservorio de genes que han dado origen a
millones de variedades criollas. No obstante, pocas razas han sido empleadas en los programas de
mejoramiento por hibridacion (Ramirez et al., 2015), tal vez debido a que su utilizacion es compleja
y esta determinada por multiples factores, como genéticos, ambientales, de manejo agronémico, de
paquetes tecnoldgicos y de sus interacciones y asociaciones que dan lugar a que cada raza
adquiriera caracteristicas propias que se diferencian de otras cuando se estiman sus medias,
varianzas y aptitud combinatoria, entre otras. En contraparte, la mayoria de los maices nativos
presentan caracteristicas indeseables, como alturas de planta y mazorca excesiva, alta
susceptibilidad al acame, susceptibilidad a plagas y pudriciéon de mazorca.

En produccion de grano los cultivares precoces rinden menos que los tardios. En el pais en 2013,
se sembraron 7 487 399 ha y se cosecharon 7 095 629 ha, con una produccion de 22 663 953 t
(3.1 t ha). En riego el rendimiento de grano fue de 7.5 t ha! y en temporal de 2.2 t ha*, pero
solo 25% se siembra con semilla mejorada, en Valles Altos (mas de 2 100 sélo se utiliza 6%
(Tadeo et al., 2015).

Las variedades mejoradas podrian tener un mayor potencial productivo y mas rentabilidad en areas
favorables; su menor utilizacion podria atribuirse a: a) pobre adaptacién a los numerosos
agroecosistemas; b) mayor costo, deficiente distribucion, paquetes tecnoldgicos que exigen mas
insumos; y c) la percepcion de mayor riesgo econémico. Todos estos factores son méas evidentes
en las regiones de secano o temporal, pues son areas poco atractivas para las empresas semilleras
(Trejo et al., 2004). Por lo tanto, el maiz ha sido seleccionado por el medio y por el hombre,
resultando en diferencias genéticas que se muestran a nivel de los sistemas de cultivo locales, como
resultado de la presion de cuatro factores: 1) presion ecoldgica: clima, suelo y probablemente
calidad y cantidad de luz; 2) presion fisioldgica: el periodo de crecimiento de las variedades tiene
especial importancia para los agricultores; 3) preferencia por ciertas caracteristicas culinarias; y 4)
seleccién en base a conceptos metafisicos (Gil, 1995).

Los maices criollos son por tanto de caracter patrimonial y estratégico, reconociéndolos como
sistemas genéticos regionales vivientes, o comunidades biocenéticas como las milpas, en
ininterrumpida reproduccién, que han sido y son recreados en cada ciclo agricola y acompafados
de diversas especies de interés econdmico y social. Desde el punto de vista genético desde hace
algunos afos se han realizado trabajos enfocados hacia el estudio y conocimiento de la enorme
diversidad genética existente y la posible heterosis que existe entre razas (Bucio, 1959; Paterniani
y Lonnquist, 1963; Crossa et al., 1990; Barrera et al., 2005; Esquivel, 2011).
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Algunos esfuerzos recientes para el mejoramiento de maices nativos son los propuestos por
Marquez (1990) con el método de retrocruza limitada; el cual fue utilizado para mejorar 50 razas
de maiz (Marquez et al., 1999). Barrera et al. (2005) al estudiar cruzas dialélicas de 10 razas
mejoradas por el método de retrocruza limitada encontraron una reduccion en la aptitud
combinatoria, los tipos de mazorca tuvieron mas similitud con el donador que al tipo racial debido
a la seleccion por porte bajo. Romero et al. (2005); Esquivel et al. (2011) encontraron que dentro
de la raza Chalquefio existe diversidad y heterosis.

Navas et al. (1992); Carrera y Cervantes (2006) identificaron cruzas interraciales tropicales
adaptadas a los Valles Altos con rendimiento similar al de los hibridos comerciales. En el caso del
programa de mejoramiento genético de maiz de Valles Altos del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), no se ha probado la utilidad de los
maices nativos locales como fuente de nuevos alelos en el mejoramiento genético. El presente
trabajo tuvo como objetivo principal analizar 26 variedades colectados en el Estado de México y
Tlaxcala, usados como machos en la formacion de mestizos, considerando su rendimiento de grano
y otras caracteristicas agronémicas.

Materiales y métodos
Descripcion del area de estudio

Esta investigacion se realizd en primavera-verano de 2014 en temporal y punta de riego en tres
localidades del centro de México (Cuadro 1).

Cuadro 1. Descripcion de los sitios.

Localidad y estado  Localizacién Clima-lluvia Suelo
Coatlinchén, 19°49° 05 LN media= 15.7 °C Volcénico, cenizas entre 40
México 99° 06’ 39 LO min=6.7 °C y 60 cm. Texturas franco a
(Santa Lucia) 2 262 msnm max= 24.8 °C franco-arcilloso (Magafa y
539 mm Juérez, 2003).
Zumpango, México 19°47’ 49 LN media= 14.8 °C Sedimentos de aluvion y
99°05* 57> LO min=-2.3°C depositos lacrustes
2 261 msnm max= 31°C (Ramirez, 1999).
600-800 mm
Metepec, México 19° 15’ LN media= 14 °C min= Phaeozem, haplico, luvico o
99°36’ 10’ LO 3.5°%C max=28°C  cambisol leutrico (Castro,
2 670 msnm 800 a 1000 mm 1999).

Material genético
Se consideraron 58 tratamientos: 52 mestizos, dos cruzas del Centro Internacional de Maiz y

Trigo (CIMMYT) (CML246xCML242 y CML457xCML459) y H-40, H-57E, H-76E, H-77E
(Cuadro 2).
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Cuadro 2. Relacién de criollos colectados.

No. Nombre Municipio Estado  Altitud Latitud norte Longitud oeste
(m)
1 ICAMEX M-10 Metepec México 2632 19°15°33.16” 99°36’33.53”
2 Avanza B-26 Metepec México 2632 19°15°33.16” 99°36°33.53”
3 Criollo Tlacotepec Toluca México 2820 19°13’41.69” 99°40°01.49”
4  San Pedro de los Ixtlahuaca México 2540 19°39°47.63” 99°49°55.05”
Bafios
5 Criollo Blanco Mufioz de Domingo Tlaxcala 2480 19°28°25.28” 98°12°18.32”
Tlaxcala Arenas
6 Criollo Texhuaca Ozumba México 2367 19°02°58.93” 98°47°48.03”
7 Criollo Las Lomas Ozumba México 2360 19°02°58.93” 98°47'48.03”
8 Criollo San Joaquin  Ixtlahuaca México 2552 19°33’38.94” 99°45°17.48”
9 Criollo Estabilizado  Atlacomulco México 2534 19°47°24.65” 99°51°54.75”
10 San Juan Tezontla Texcoco México 2335 19°32°36.54” 98°48°50.15”
11 La Presita Nexini Jiquipilco México 2590 19°40'24.63” 99°40°30.57”
12 Santiago Tepopula Tenago del Aire México 2430 19°08°30.9” 98°51°26.25”
13 Juchitepec Juchitepec México 2539 19°06°02.35” 98°52°43.86”
14 Juchitepec Juchitepec México 2527 19°05°45.42” 98°52°49.18”
15 Huhuecalco, México Amecameca México 2509 19°05°28.83” 98°45°58.98”
16 Huhuecalco, México Amecameca México 2515 19°05°36.43” 98°45°48.25”
17 San Francisco San Francisco Tlaxcala 2445 19°15°38.61” 98°09°38.80”
Tetlanocan Tetlanocan
18 Criollo Campeon San José Teacalco  Tlaxcala 2607 19°20°14” 98°03°51.36"
19 Criollo Chalco San José Teacalco  Tlaxcala 2616  19°20°10.29” 98°03°44.79”
20 Criollo Tochapa La Magdalena Tlaxcala 2326 19°16°41.24” 98°11°49.08”
Talteluco
21 Criollo Pilares San José Teacalco  Tlaxcala 2607 19°20°14” 98°03°51.36”
22 Criollo H-33 San José Teacalco  Tlaxcala 2607 19°20°14” 98°03°51.36”
23 Criollo Obregén Espafiita Tlaxcala 2705 19°27°48.69” 98°28°20.22”
24 Criollo Monte Alto Ixtacuixtla de Tlaxcala 2430 19°20°49.24” 98°25°38.08”
Mariano Matamoros
25 VS-22 INIFAP México 2260 19°26°44.74” 98°54°01.43”
26 V-23 INIFAP México 2260 19°26°44.74” 98°54°01.43”

Disefio experimental y tamafio de la parcela

Los 58 tratamientos fueron evaluados en campo en una serie de experimentos en bloques completos
al azar con dos repeticiones por sitio. La parcela util consistio de dos surcos de 5 m de longitud y 0.8
m de anchura (8 m?).
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Conduccion de los experimentos

La preparacion del terreno, la siembra, la fertilizacion y las labores culturales se llevaron a cabo
conforme a las recomendaciones técnicas del INIFAP, en 75 000 plantas por ha. El control de
malezas quimico se hizo al sembrar y después de la segunda labor. Los ensayos fueron sembrados
el 30 abril en Metepec, el 12 de mayo en Zumpango y el 13 de junio de 2014 en Coatlinchan. Se
utilizé punta de riego en Zumpango y Texcoco y en Metepec se hizo con humedad residual. La
cosecha del material bioldgico se hizo cuando ésta alcanzo la madurez fisioldgica.

Registro de datos

Los caracteres cuantificados fueron rendimiento de grano (REND; kg ha, se pesaron todas las
mazorcas de la parcela util y los rendimientos se corrigieron por desgrane y humedad (14%) y se
multiplicaron por un factor de conversion), floraciones masculina y femenina (DFM y DFF, dias
desde la siembra hasta que 50% de las plantas en cada parcela liberaron polen o emitieron
estigmas), alturas de planta y mazorca (ALP y ALM, distancia promedio de cinco plantas, medida
en cm, desde la superficie del suelo hasta la base de la espiga o nudo de insercion de la mazorca),
aspectos de planta y mazorca (ASP y ASM, calidad visual de tallo, planta y mazorca en escala de
1 al 5: 1 es mejor y 5 peor), acame total (PACA, (%) de plantas con acame de raiz y tallo),
porcentajes de plantas con mala cobertura, hijos, mazorcas podridas y plantas con dos mazorcas
(PMC, PHI, PMP y PPC).

Andlisis estadistico

Los datos fueron sometidos a un andlisis de varianza combinado y la comparacion de medias entre
sitios y entre tratamientos se realiz6 con la prueba de Tukey al nivel de significancia del 0.05
(Martinez, 1988). Las salidas fueron obtenidas con el sistema de analisis estadistico o Statistical
Analysis System (SAS) version 9.2 para Windows. El programa para SAS fue elaborado por el Dr.
Fernando Castillo Gonzalez, profesor e investigador del Colegio de Postgraduados-México.

Resultados y discusion

Las localidades se diferenciaron estadisticamente (p= 0.05 6 0.01) en REND, VIG, DFM, DFF,
ALP, ALM, PMZ, ASM, PACA, PMC y PPC. Este hecho subraya la importancia de evaluar el
material genético en sitios contrastantes en precipitacion pluvial, temperaturas y suelos (Cuadro 1)
para identificar a las mejores. Gonzélez et al. (2008); Reynoso et al. (2014); Torres et al. (2011,
2017) han reconocido que en Valles Altos del centro de México la heterogeneidad ambiental esta
estrechamente relacionada principalmente con diferencias en altitud, clima y suelo.

Los efectos significativos que se observaron entre tratamientos (p= 0.01) para todas las variables
se explica por las diferencias que existieron entre mestizos y entre hibridos (Cuadro 3). Este hecho
estd relacionado con la diversidad genética y geografica del germoplasma disponible para esta
region de México. Los criollos fueron colectados en los estados de México y Tlaxcala, las hembras
del CIMMYT tienen fuentes de alelos diferentes a la de los criollos y los hibridos tienen
germoplasma del CIMMYT y del INIFAP, éstas tltimas derivadas de las razas Conico y Chalquefio
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(Cuadro 2). Castellanos et al. (1998) evaluaron 21 lineas de maiz con siete probadores y
concluyeron que las cruzas simples fueron la mejor alternativa en los programas de
fitomejoramiento orientados a generar hibridos trilineales superiores.

Cuadro 3. Cuadrados medios y significancia estadistica de los valores F.

FV GL REND VIG DFM DFF ALP ALM PMZ
Localidades (L) 2 21872827" 36.03" 24399.63 25026.97" 80840.48™ 47337 0.05™
Repeticiones/L 3 1546702 214 11.82 16.37 1183 262 0.0006
Tratamientos (T) 57  2996018™ 0.98™ 40.18™ 51.52™ 831.15" 592" 0.002™
Cruzas (C) 51  2287905™ 0.78™ 36.1" 48.1™ 578.3" 431" 0.001 ns
Hembras (H) 1 6365033™ 8.01™ 137.33™ 31.41ns 58.76ns  1014™ 0.011™
Machos (M) 25 2661358™ 0.66™ 62.3" 75.23" 1053.52™ 745™ 0.001™
H*M 25 1244565 0.61™ 5.86" 21.64ns  123.86ns 94ns 0.001 ns
Hibridos (HI) 5 4697337 1™ 65.2" 57.17 104.5 ns 241" 0.004™
CvsHI 1 30603194™ 10.7" 122.4™ 197.8™ 17359.7" 10538 ™ 0.013"
TxL 114 2996018™ 0.29ns 6.48™ 14.74 ns 207.34" 124 ns  0.0007 ns
CxL 102 1736383 0.28ns 5™ 14.8 ns 192" 114ns  0.0007 ns
HxL 2 1854278™ 0.69ns 33.06™ 21.7ns 1462.62" 732" 0.002 ns
MxL 50 1982235 0.3ns 5.18™ 18.32 ns 203.34" 127 ns  0.0008 ns
HxMxL 50 1255605 0.24ns 3.88 ns 11.11ns  130.01ns 75ns 0.0005 ns
HIx L 10 5409005 0.38ns 21.8™ 15.9ns 243 ns 91 ns 0.0007 ns
CvsHIXL 2 1542209° 0.32ns 0.26 ns 3.1ns 806.8™ 823™ 0.004™
Error combinado 171 376632 0.24 2.96 13.55 143.56 95 0.0008
Ccv 9.21 29.89 1.93 4.07 4.61 6.74 5.34

FV= fuente de variacion; GL= grados de libertad; REND= rendimiento de grano; VIG= vigor inicial; DFM y DFF=
floraciones masculina y femenina; ALP y ALM= alturas de planta y mazorca; PMZ= posicién de mazorca *, ™=

significativo al 0.05, 0.01.

Cuadro 3. Cuadrados medios y significancia estadistica de los valores F (continuacion).

FV GL ASP ASM PACA PMC PHI PMP PPC
Localidades (L) 2 5.86ns 12.46° 11968.91"° 1092.24" 13.69ns  2479°  2829.23"
Repeticiones /L 3 1.47 0.83 547.92 68.31 13.36 120.82 40.01
Tratamientos (T) 57 1.97" 0.99™  241.18™ 121.51™  22.03" 218.68" 96.97™
Cruzas (C) 51 1.6™ 0.78" 228.5™ 125.5™ 23.1" 189.9™ 59.2™
Hembras (H) 1 39.13™ 0.13ns 5517.46™ 1168.74™ 444.25™ 187557 324.31"
Machos (M) 25 097ns 1117 137 ns 130.29™ 19.78™ 238.69"  73.47"
HxM 25 0.72ns 0.47ns 108.52ns 79.01" 9.69ns 73.71ns 34.36"
Hibridos (HI) 5 3.6™ 0.6ns 136.7ns 80.8 ns 34ns 2586  425.9™
Cvs HI 1 12.7ns 139"  1407.9™ 121 ns 57.6 1486.2"  377.9™
TxL 114  0.63 ns 0.75° 131.28ns 56.76 ns 13.2" 133.7" 56.64™
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FV GL ASP ASM PACA PMC PHI PMP PPC
CxL 102 0.6 ns 0.74 128.0ns 57.4 ns 13 ns 113.2"  33.63"
HxL 2 134ns 576" 1668.63" 1842ns 31.43ns 1271.63" 103.55™
Mx L 50 0.65ns 0.78" 116.31ns 76.57" 13.05ns 106.6™  40.01™
HxMxL 50 057ns 051ns 7819ns 39.95ns 12.25ns 73.61" 24.46"
HIxL 10 0.78ns 09ns 82.1ns 38.8 ns 13.4ns 298.1"  252.8”
CvsHIXL 2 046ns 0.22ns 541.6™ 109.8ns 21.7ns  353.6" 249™
Error combinado 171 0.65 0.51 111.43 47.43 10 46.59 16.47
Ccv 27.5 24.54 90.38 75.29 74.58 51.54 63.05

FV= fuente de variacidn; GL= grados de libertad; ASP y ASM= aspectos de planta y mazorca; PACA= acame total;
PMC= plantas con mala cobertura; PHI= porcentaje de hijos; PMP, mazorcas podridas; PPC= plantas cuatas. ™ ™=
significativo al 0.05, 0.01.

La interaccion tratamientos x localidades fue significativaen REND, DFM, ALP, ASM, PHI, PMP,
PPC. Hallauer y Miranda (1998); Marquez (1988) destacaron que este tipo de caracteristicas
cuantitativas presenta mayor interaccion con las localidades, por lo que es dificil identificar
materiales sobresalientes debido al comportamiento relativo diferencial que muestran en ambientes
contrastantes y adicionalmente, tiene fuertes implicaciones en programas de fitomejoramiento,
generacion, validacion, aplicacion o transferencia de tecnologia, asi como en programas de
produccion de semillas (Gonzalez et al., 2008; Reynoso et al., 2014; Torres et al., 2011, 2017).

Por otra parte, se destaca la mayor estabilidad fenotipica que mostraron los tratamientos en el resto
de las variables evaluadas. En las otras interacciones se observo una tendencia similar pero la
produccion de grano siempre fue inestable, quizas por ser la caracteristica cuantitativa que, al
registrarse poco después de la cosecha, se ve afectada por todos los factores ambientales que
predominaron durante el ciclo de cultivo y, como una consecuencia del efecto que éstos tienen
también sobre los componentes primarios del rendimiento, como las dimensiones de planta y
mazorca (Gonzélez et al., 2008).

Los 26 machos fueron estables en ASP y PACA, pero en la interaccion de éstos con las localidades
fueron inestables en 50% de las caracteristicas evaluadas (Cuadro 3). Estos resultados son similares
a los observados por Habliza y Khalifa (2015); Mosa et al. (2008); Mosa (2010) y podrian estar
relacionado con la mayor variabilidad genética que existe dentro de ellos, lo cual proporciona
mayor plasticidad ecoldgica a través de sitios contrastantes, en comparacion con los hibridos
formados a partir de lineas endogamicas (Gonzalez et al., 2008). Estos resultados también sugieren
que existe una fraccion del material que es sobresaliente, susceptible de ser autofecundado para
derivar nuevas lineas e iniciar otro programa de mejoramiento genético para incrementar el
rendimiento de grano (Carrera y Cervantes, 2002; Mosa, 2010; Ramirez et al., 2015).

Los rendimientos a través de los experimentos variaron de 6 174 a 7 005 kg ha*. Metepec fue el
mejor sitio para la evaluacion de los tratamientos. Este hecho esta relacionado principalmente con
la mejor expresion fenotipica que se observo en VIG, DFM, DFF, ASP, ASM, PACA, PHI, y PPC
(Cuadro 4), explicable por las caracteristicas climatoldgicas, edaficas y altitudinales favorables que
se muestran en el Cuadro 1. Gonzélez et al. (2008) registraron producciones de grano en Metepec
de 7.48 t hal y Torres et al. (2017) de s6lo 3.4 t ha™.
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Cuadro 4. Comparacion de medias entre sitios (Tukey, p=0.05).
Sitio REND VIG DFM DFF ALP ALM PMZ ASP ASM PACA PMC PHI PMP PPC
1 7005.7a 2.3a 105.5a 107a 245b 136.1b 0.55b 3a 3.2a 21.5a 6.6b 4.62a 18.2a 12.1a
2 6807.5ab 1.2b 82.5b 84.36b 243.3b 130.2b 0.53c 3.1a 2.6b 1.2b 12.6a 4.1la 9b 4.1b
3 6174.3b 1.4b 78.6c 79.4c 289.9a 167.8a 0.58a 2.6a 2.8ab 12.1ab 8.19ab 3.9a 12.5b 3.1b
DSHpos 6824 08 19 22 189 89 001 07 05 128 45 19 6 3.5

Valores con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente similares. REND= rendimiento de grano; VIG= vigor
inicial; DFM y DFF= floraciones masculina y femenina; ALP y ALM= alturas de planta y mazorca; PMZ= posicion de
mazorca; ASP y ASM= aspectos de planta y mazorca; PACA= acame total; PMC= plantas con mala cobertura; PHI=
porcentaje de hijos; PMP= mazorcas podridas; PPC= plantas cuatas. 1= Metepec; 2= Zumpango; 3= Santa Lucia.

Los mejores materiales fueron H-40 y H-76E (8797 y 8095 kg ha™ respectivamente) (Cuadro 5),
lo cual era de esperarse ya que ambos hibridos fueron seleccionados previamente por alto
rendimiento y mejores caracteristicas agronémicas. En otros estudios realizados en el centro de
México se observé que H-40 sembrado en punta de riego, humedad residual y temporal favorable
rindié 7.36, 7.15 y 7 t ha’l, respectivamente (Velazquez et al., 2005). Gonzalez et al. (2008)
evaluaron criollos de las razas Palomero Toluquefio, Cacahuacintle, Conico y Chalquefio e hibridos
comerciales en cuatro localidades del Valle Toluca-Atlacomulco y concluyeron que H-40 produjo
7.78 thal.

Cuadro 5. Comparacion de medias de tratamientos.
TRAT REND VIG DFM DFF ALP ALM PMzZ ASP ASM PACA PMC PHI PMP PPC
H-40 8797 25 872 882 242 1365 06 19 19 5.6 69 31 24 94
H-76E 80954 2 833 84 23341301 0.6 2 2.4 3.1 141 4 34 4.2
19 78162 13 877 893 266 1574 06 25 23 106 64 44 88 28
20 7755.2 1.3 90.3 918 264.8 150 0.6 3 2.3 9.1 45 71 117 6.8
46 77159 1.7 937 955 27891575 06 34 28 26.8 6 39 87 76
H-77E 7628.1 15 83 848 239 1318 06 23 24 2.4 6 36 17 101
45 74135 17 90 92 269.11505 06 33 25 13.6 15 24 79 55
H-57E 73281 2 887 88.7 23351261 05 38 21 15.1 88 18 52 25
37 72836 13 90.7 927 265.7 1448 05 3.3 3 236 149 32 101 23
34 72152 1.3 903 922 269.6 1525 06 33 32 188 143 36 8.2 87
Prob.1 7183.1 25 903 91.3 24261288 05 17 23 3 5 29 121 53
12 71489 18 90.3 918 26841516 06 28 3.2 7.9 45 43 126 25
5 70669 2 86.3 86.7 261.3146.8 06 31 29 7.6 106 45 161 8.9
30 70072 1 883 90 25861444 06 32 33 9.8 121 24 147 7
18 69975 15 87.3 88.8 249.81405 06 19 28 5.4 6.4 39 137 4.1
49 69784 15 87 887 251 1384 06 28 3 236 122 26 138 7.7
13 6972 1.3 903 91.7 27351578 06 25 3.2 3 3.1 4 22 46
8 69541 1.7 87.3 89.3 266.3 146.2 0.6 2.2 3 4.6 72 44 116 8.1
27 6903 1.2 857 86.7 24711336 05 35 28 155 141 27 89 74
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TRAT REND VIG DFM DFF ALP ALM PMZ ASP ASM PACA PMC PHI PMP PPC
32 68648 13 912 927 272915.1 06 35 27 15 6.8 27 142 6.9
17 6839.7 15 923 94 2755 160.7 0.6 2 2.9 9.1 31 87 24 6
50 68279 13 89.7 90.3 2499 1411 06 3.2 3 111 128 1 88 127
40 68211 18 91.7 933 26561476 06 33 28 203 11 75 14 126
33 68207 12 91 923 26551489 06 33 28 158 3.2 1 136 34
6 68139 2.3 905 92.7 2669 1544 06 27 28 8.7 4 8.1 156 438
29 67919 88.7 80.5 254.8 1443 0.6 3 35 103 131 22 152 3.8
9 6781.5 90.2 918 260.4 1441 06 24 27 6.5 7 5 139 7.2
23 67553 15 857 875 25711457 06 32 27 10 96 46 137 138
39 67552 1.7 91.7 933 26751482 06 3.7 3 101 67 27 129 638
44 67364 1 888 903 259 1416 05 3.7 28 20 8.6 4 138 5.2
42 66937 12 918 93.7 27541517 06 33 32 198 272 23 201 34
43 66928 12 922 932 282 1589 06 28 27 155 41 57 115 5.2
47 6593.1 13 903 917 2636 150 06 27 28 139 113 44 123 113
26 65770 1.8 853 87 25131422 06 23 25 5.1 12 34 75 8
1 65183 15 847 86 25441402 06 33 23 174 74 42 84 61
41 6506.2 18 923 94 26931551 06 3.7 33 229 167 34 177 59
38 6480 2.2 927 93.8 2671 146 05 28 32 147 124 36 151 65
16 64311 23 913 93.3 2795 163.7 0.6 3 2.3 8.1 5 54 222 21
24 6387 2.2 885 90.7 254 1384 05 23 28 9.9 92 74 125 36
22 6359.8 1.7 90.7 92.3 260.8 146.7 0.6 3 3 182 73 85 204 53
28 63474 15 855 87 25481296 05 35 3 103 84 38 112 7.2
31 63264 13 915 928 25931496 06 3.7 27 145 6 23 76 34
48 6312 13 91 927 255.3139.7 05 43 3 213 82 38 108 4
35 62983 22 905 91 251 1338 05 3 3.2 9.7 6.2 39 83 105

Prob.2 6181.3 25 903 91.2 24111176 05 25 28 5.3 38 29 181 256
21 61744 15 902 92 26521488 06 27 3 3.4 54 69 171 107
51 61273 13 858 87.3 25081322 05 37 33 25 101 23 55 43
36 61055 13 852 86.3 24331297 05 38 35 17 189 38 73 8
15 6006.1 15 89.7 915 27261628 06 33 35 126 111 56 217 16
52 59933 15 86.3 873 24821378 06 33 32 119 132 17 6.6 174

5993.1 12 878 90 26851526 06 27 35 6.8 9 36 23 138
5896.2 17 89 913 265 1422 05 27 27 8 33 53 127 6.1
11 57924 22 8 90 26131525 06 25 37 47 107 63 208 38
2 56469 2 852 873 24821376 06 26 35 114 119 55 184 6.7
14 56445 18 903 922 274 1534 06 29 35 5.9 41 63 331 51
10 53057 1.8 835 86.8 24421318 05 27 35 5.1 9.4 9 99 61
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TRAT REND VIG DFM DFF ALP ALM PMZ ASP ASM PACA PMC PHI PMP PPC
25 51506 2.3 883 895 246.1140.2 06 21 28 53 102 58 103 3.2
4  4816.7 1.7 87.2 89.3 26291492 06 2.7 3.8 76 102 27 245 37

DSH 14675 12 411 88 28.652335 007 193 171 2524 165 76 163 97

REND= rendimiento de grano; VIG, vigor inicial; DFM y DFF= floraciones masculina y femenina; ALP y ALM=
alturas de planta y mazorca; PMZ, posicién de mazorca; ASP y ASM= aspectos de planta y mazorca; PACA= acame
total; PMC, plantas con mala cobertura; PHI= porcentaje de hijos; PMP= mazorcas podridas; PPC= plantas cuatas.

Otros materiales sobresalientes fueron H-77E, H-57E y el probador 1 (7628, 7328 y 7183 kg ha™),
pero solo el primero tuvo una produccion de grano estadisticamente similar a la del H-40 (Cuadro
5). Estos tres materiales, H-76E y H-40 tienen en comun a la hembra del CIMMYT, identificada
como CML246 x CML242; los machos de los hibridos fueron derivados de Michoacan 21 y
Tlaxcala 151, pertenecientes a la raza Conico. Estos hechos fortalecen la hipotesis de la existencia
de heterosis y adaptabilidad en hibridos formados con lineas del CIMMYT vy del INIFAP, en este
ultimo derivadas de las razas Conico y Chalquefio (Velazquez et al., 2005; Gonzalez et al., 2008;
Reynoso et al., 2014; Torres et al., 2011, 2017).

Con relacion a los mestizos se observo que los mas sobresalientes fueron 19, 20, 46, 45, 37 y 34,
sus rendimientos de grano variaron de 7 215 a 7 816 kg ha y fueron iguales a H-40, H-76E, H-77E,
H-57E y al del probador 1. Los portes de planta y mazorca y la posicion de ésta fueron mayores en
la mayoria de los mestizos y en el resto de las variables se observé superioridad en los hibridos,
aun cuando las diferencias entre ambos grupos no fueron significativas (Cuadro 5). Estos hechos
sugieren que en esos maices nativos existen genes que pueden contribuir a incrementar el potencial
productivo de los hibridos, cuando logren incorporarse los genes de resistencia al acame y a
pudricion de mazorca causada por Fusarium spp. (Carrera y Cervantes, 2002; Ramirez et al., 2015),
ya que al identificar las mejores familias o lineas derivadas de ellos se podrian obtener nuevos
hibridos superiores (Hallauer y Miranda, 1988; Marquez, 1988).

Las cruzas donde aparece la hembra 2 tuvieron mas rendimiento de grano, mejor posicion de
mazorca y fueron mas prolificas. También expresaron mas dias a floracion, menores alturas de
mazorca y menos ahijamiento y pudricion de mazorca, peores aspectos de planta y mazorca, mas
acame y mala cobertura de totomoxtle (Cuadro 6).

Cuadro 6. Comparacion de medias entre hembras (Tukey, p= 0.05).
HEM REND VIG DFM DFF ALP ALM PMZ ASP ASM PACA PMC PHI PMP PPC
2 6715.81a 1.43b 89.75a 90.82a 261.36a 144.76b 0.55b 3.36a 3.0la 16.57a 11.28a 3.19b 11.49b 7.la
1 6407.71b 1.75a 88.42b 90.19b 262.23a 148.36a 0.56a 2.65b 2.97a 8.16b 7.41b 5.57a 16.4a 5.06b

DSHeoes 129.14 01 039 085 251 22 0006 0.18 0.16 244 157 072 159 0.89

Valores con la misma letra dentro de columna son estadisticamente similares. REND= rendimiento de grano; VIG= vigor
inicial; DFM y DFF= floraciones masculina y femenina; ALP y ALM= alturas de planta y mazorca; PMZ= posicion de
mazorca; ASP y ASM= aspectos de planta y mazorca; PACA= acame total; PMC= plantas con mala cobertura; PHI, (%) de
hijos; PMP= mazorcas podridas; PPC, plantas cuatas.

Los machos de mayor rendimiento de grano (entre 6814 y 7735 kg por ha) fueron los identificados
como 20, 19, 8, 18, 23, 13, 6 y 12 (Cuadro 7), colectados en los municipios de la Magdalena
Taltelulco (Tlaxcala), San José Teacalco (Tlaxcala), Ixtlahuaca (México), San José Teacalco

1226



Rev. Mex. Cienc. Agric. vol.9 nim. 6 14 de agosto - 27 de septiembre, 2018

(Tlaxcala), Espafiita (Tlaxcala), Juchitepec (México), Ozumba (Mexico) y Tenango del Aire
(México), respectivamente (Cuadro 2). Aun cuando se desconoce su origen genético se infiere que
éstos podrian pertenecer a la raza Conico, ya que fueron colectadas en el Estado de México y
Tlaxcala, entidades federativas de México donde cominmente se localiza (Wellhausen et al., 1951)
y donde fueron colectas las poblaciones Michoacan 21 y Tlaxcala 151, de la misma raza.

Los resultados anteriores también estan relacionados con lo siguiente: la fraccion de machos
superior tuvo excelente vigor inicial, 20 fue el mas tardio, pero fue estadisticamente igual que 12,
13 y 6 y diferente significativamente de 8, 19, 18 y 23. En DFF ellos fueron iguales
estadisticamente. La mayor altura de planta se registré en el macho 20 pero sus diferencias no
fueron significativas con respecto a los otros. En altura de mazorca no hubo diferencias
significativas entre ellos, pero el 6 tuvo el mayor valor y el 18 el menor. La posicién de mazorca
mas alta la presentd el macho 19y la menor el 18, sin que ambos fueran estadisticamente diferentes.
Los aspectos de planta y mazorca fueron aceptables y no mostraron diferencias significativas. En
porcentaje de acame sobresalio el macho 13, pero su media no fue estadisticamente diferente a la
de los demés (Cuadro 7).

Cuadro 7. Comparacion de medias entre machos.

MACHO REND VIG DFM DFF ALP ALM PMZ ASP ASM PACA PMC PHI PMP PPC
20 77355 15 92 937 2718 153.7 056 3.2 26 18 53 55 102 7.2
19 76148 15 88.8 90.7 2675 154 057 29 24 121 107 34 83 41
8 70846 15 888 90.8 268 1493 056 28 31 117 107 4 99 84
18 68669 1.3 88.1 89.6 2544 1411 055 28 28 127 75 39 137 46
23 68669 15 86.3 88.1 254.1 1421 056 3 28 168 109 3.6 13.7 4.7
13 68636 15 91 925 2705 153 056 31 31 66 49 33 174 57
6 6839.3 1.8 90.8 92.7 269.9 1552 057 31 27 118 54 54 149 59
12 68145 2 915 928 2678 1488 056 28 32 113 85 4 139 45
17 6766.2 1.3 923 93.6 2788 159.8 057 24 28 123 36 7.2 177 56

6710.7 1.3 852 86.3 250.7 1369 054 34 26 165 108 34 87 6.7

6696.7 1.7 889 89.8 260.3 148.2 057 34 28 11 83 34 118 6.1
24 66074 18 89.1 905 252 139.7 055 28 29 105 11 42 107 8.2
16 6562.4 1.8 91.6 935 2774 157.7 057 32 28 14 161 38 212 28
9 65399 2.1 903 914 2557 139 054 27 29 81 66 44 111 89
11 6538 1.8 89.8 913 263.5 148.7 056 29 33 142 128 47 155 3
3 63925 1.1 88.3 853 261.6 1484 057 28 35 8.6 11 29 191 28
21 6383.7 14 90.3 91.8 2644 1494 057 27 29 86 83 57 147 11
7 63584 14 90 918 2653 1456 055 3 28 119 33 32 131 48
22 63359 15 908 925 258 1432 055 37 3 197 7.7 6.1 156 4.7
26 6285.1 1.7 858 87.2 2497 140 056 28 28 85 126 26 7.1 127
15 6256.2 1.7 91 928 271 159 058 35 34 177 139 45 197 38
14 62328 1.8 91 928 2698 1505 056 31 32 131 75 69 236 88
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MACHO REND VIG DFM DFF ALP ALM PMZ ASP ASM PACA PMC PHI PMP PPC
2 5997.2 18 853 87.2 2515 1336 053 3 33 108 102 4.7 148 6.9
4 59119 13 878 89.7 260.7 146.8 056 29 36 87 111 25 196 54
10 57056 16 843 86.6 2438 1308 054 33 35 111 141 64 86 7
25 5639 18 87.1 884 2485 136.2 055 29 31 152 102 41 79 37

DSH 9389 0.75 2.63 563 18.33 1494 0.04 123 1.09 16.14 10.53 4.83 10.44 6.2

REND-= rendimiento de grano; VIG= vigor inicial; DFM y DFF= floraciones masculina y femenina; ALP y ALM= alturas
de planta y mazorca; PMZ= posicidn de mazorca; ASP y ASM= aspectos de planta y mazorca; PACA= acame total; PMC=
plantas con mala cobertura; PHI, (%) de hijos; PMP= mazorcas podridas; PPC, plantas cuatas.

Los machos 13, 6 y 20 presentaron porcentajes bajos de mala cobertura, pero sus diferencias no
fueron significativas con respecto a los demés. Los porcentajes de ahijamiento fueron aceptables y
no hubo diferencias significativas entre ellos. Los machos de mayor rendimiento de grano y mejor
pudricion de mazorca fueron 19, 8 y 20. En prolificidad los valores més altos lo presentaron los
machos 8 y 20.

Conclusiones

Las diferencias que se observaron entre localidades influyeron en la expresion fenotipica de DFM,
DFF, ALP, ALM, PMZ, PPC, REND, VIG, ASM, PACA, PMC y PMP. La mejor localidad para
la evaluacion de los ensayos fue Metepec.

Las diferencias que se observaron entre tratamientos sugieren que existe variabilidad genética que
es susceptible de utilizarse en un programa de mejoramiento, cuando a partir de los criollos, se
deriven nuevas lineas endogamicas.

La interaccién tratamientos x localidades significativa obliga al fitomejorador a establecer ensayos
en varias localidades para identificar una fraccion del material con mayor rendimiento de grano y
estabilidad.

Los materiales de mayor rendimiento de grano fueron H-40 y H-76-E. Los mestizos mas
sobresalientes fueron 19, 20, 46 y 45, cuya produccion de grano fue igual estadisticamente a la de
H-40. En relacion a H-76E, 28 mestizos lo igualaron estadisticamente.

Las principales caracteristicas a considerar en la utilizacion de maices nativos en un programa de

hibridacion, ademés de su aptitud combinatoria, son los porcentajes de acame y pudricion de la
mazorca, que deberdn mejorarse; a través de un programa por hibridacion.
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