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Resumen

En los Valles Altos del Centro de México, son necesarias variedades mejoradas de maiz de grano
blanco y de polinizaciéon libre, para condiciones de mediana productividad. El objetivo de esta
investigacién fue determinar la capacidad productiva, asi como la estabilidad del rendimiento de
grano con el procedimiento AMMI, de un grupo de variedades de maiz de polinizacion libre. Se
evaluaron nueve variedades de raza cénica de maiz de ciclo intermedio, cuatro experimentales
de la Facultad de Estudios Superiores Cuautittan de la Universidad Nacional Auténoma de
México, dos experimentales de Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias-Campo Experimental Valle de México y tres variedades comerciales testigo del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias-Campo Experimental Valle de
México, en el ciclo primavera-verano de 2016 a 2019, en dos localidades, Facultad de Estudios
Superiores Cuautittan de la Universidad Nacional Auténoma de México e Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias-Campo Experimental Valle de México. Se usé
un disefio experimental de bloques completos al azar con cuatro repeticiones. Los datos de
rendimiento y otras variables se analizaron en forma factorial, considerando ambientes, genotipos
y sus interacciones como fuentes de variacion. Se usé el procedimiento AMMI para evaluar a
las variedades por su estabilidad en el rendimiento de grano. El analisis de varianza
combinado detecté diferencias altamente significativas para todas las variables entre ambientes,
entre genotipos, asi como en la interacciébn genotipo por ambiente. La media general de
rendimiento fue de 5 090 kg ha™. En la comparacién de medias entre ambientes, la Facultad de
Estudios Superiores Cuautitlan de la Universidad Nacional Auténoma de México, en 2017 tuvo
el mejor rendimiento, con 9163 kg ha-1. La variedad Maiz Texotli Puma expresé el mejor
rendimiento con 6 491 kg ha-1. Las variedades de maiz de polinizacién libre con mejor
estabilidad en el rendimiento de grano fueron la V 80 Turrent y la V 23 Huamantla.
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Introduccion

En México, aun cuando se producen 27.5 millones de toneladas de maiz (SIAP, 2022), que
satisfacen 13 millones de toneladas que se requieren para el consumo directo a través de la
elaboracion de tortillas, es necesario incrementar la produccién de maiz ya que se importan mas
de 16 millones de toneladas de grano amarillo. Este volumen de importacién, en su mayoria
transgénico, se ira limitando de acuerdo con el Decreto Presidencial del 13 de febrero de 2023
(DOF, 2023).

En el pais se cultivan anualmente 7.5 millones de hectareas de maiz, con una media de produccion
de 3.8 t ha™ (SIAP, 2022). De la superficie nacional cultivada, 1.4 millones de hectéreas se ubican
en altitudes de 2 200 a 2 600 m, correspondiente a la region de los Valles Altos del Centro de
México, de las cuales 1.06 millones de hectareas se cultivan bajo condicion de temporal, con lluvias
gue se presentan en forma tardia, limitando la fecha de siembra, la productividad del cultivo y su
exposicion a la incidencia de heladas tempranas. En estas condiciones, en el estado de México se
siembran 404 000 ha, con una productividad de 3.7 t ha™ (SIAP, 2022).

La generacion de variedades mejoradas de polinizacion libre de maiz (PL), con adaptacién a las
condiciones agroclimaticas de los Valles Altos del Centro de México ha sido escasa. Por muchos
afios no se ha atendido la generacién de este tipo de materiales. En el afio 1980 se liberaron las
variedades VS 22 y V 23, asi como V-53 A, V-54 Ay V-55 A en los afios 2009, 2010 y 2011,
respectivamente (Espinosa et al., 2010; Espinosa et al., 2011). Las variedades de maiz de PL son
una opcion viable debido a su precio accesible, su facil mantenimiento y no requiere la compra de
semilla cada ciclo agricola.

El proceso para identificar y seleccionar variedades sobresalientes con caracteristicas
agronémicas, buen rendimiento y estabilidad, requiere su evaluacion en ambientes, considerando
los efectos de la interaccién genotipo por ambiente (IGA). Wolde et al. (2018), sugieren utilizar un
modelo estadistico que proporcione herramientas para identificar a los genotipos estables, como
lo es el modelo de efectos principales aditivos e interaccion multiplicativa (AMMI) (Vélez-Torres et
al., 2018; Wang et al., 2020).

El modelo AMMI combina las técnicas del analisis de varianza y el analisis de componentes
principales (ACP). El andlisis de varianza permite estudiar los efectos principales de genotipos
y ambientes, en tanto que la IGA se trata de forma multivariada mediante el ACP (Zobel et al.,
1988). Este modelo permite identificar a los genotipos con la mejor estabilidad en funcién de su
productividad de grano y con ello definir los genotipos adaptados a ambientes especificos.

El objetivo de esta investigacion fue determinar la capacidad productiva, asi como la estabilidad
del rendimiento de grano de acuerdo con el analisis AMMI, de un grupo de variedades de maiz
de polinizacioén libre.

Materiales y métodos

Durante el ciclo primavera verano de los afios 2016 a 2019, se evaluaron en ensayos uniformes
nueve variedades, seis de grano blanco, dos de grano azul y una variedad de grano amarillo
(Cuadro 1), en el INIFAP Campo Experimental Valle de México (CEVAMEX), ubicado en Texcoco,
Estado de México a una altitud de 2 240 m, con una precipitacion media de 625 mm. La textura
del suelo es franco arenoso. La otra localidad fue en la Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan (FESC UNAM), Campo 4, de la Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM), la
textura del suelo es franco arcilloso, a una altitud de 2 274 m y su precipitacion promedio de 609
mm (Garcia, 2004).
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Cuadro 1. Variedades de maiz de polinizacion libre de diferente color de grano evaluadas en primavera-
verano de 2016 a 2019, en Valles Altos de México.

Nombre de las variedades Color de grano
V 80 Turrent, V 62, Centli Puma, VS-334 C, V 23 Blanco
Huamantla (Carballo y Mendoza, 1981), Cuxi Puma
V 54 A (Espinosa et al., 2010) Amarillo
Maiz Matlalli Puma, Maiz Texotli Puma Azul

Los experimentos se establecieron bajo condiciones de punta de riego. Cada ambiente de prueba
se conformd por la localidad y por el afio en que se establecié el experimento, los ambientes de
evaluacion fueron nueve en total y se enumeraron de la siguiente manera: A1l. FESC UNAM 2016;
A2. INIFAP CEVAMEX 2016; A3. FESC UNAM 2017; A4. INIFAP CEVAMEX 2017 A; A5. INIFAP
CEVAMEX 2017 B; A6. FESC UNAM 2018; A7. INIFAP CEVAMEX 2018; A8. FESC UNAM 2019;
9. INIFAP CEVAMEX 2019.

Los experimentos se establecieron bajo un disefio de bloques completos al azar, con cuatro
repeticiones. La parcela experimental consté de un surco de 5 m de largo por 0.8 m de ancho y la
densidad de poblacion fue de 45 000 plantas ha™.

En campo se tomaron las variables dias a floracion masculina, floracién femenina, altura de planta,
altura de mazorca. La cosecha se realizé de forma manual. Se determiné el rendimiento y sus
componentes como peso volumétrico, peso de 200 granos, longitud de mazorca, porcentaje de
materia seca (% MS) y el porcentaje de grano (% G).

El andlisis estadistico se realizd en forma factorial, las fuentes de variacion fueron ambientes (9),
genotipos (9) y la IGA. La comparacion de promedios se efectu6 con la prueba de Tukey (p# 0.05).
Para todos los analisis se empled el paquete estadistico SAS version 9.1 (SAS Institute Inc, 2004).

Asimismo, se evalu6 el comportamiento de las variedades por su estabilidad para el rendimiento
de grano, al realizar la IGA con el procedimiento del modelo de efectos principales aditivos e
interaccion multiplicativa (AMMI). Se implement6 con las rutinas de programacion AMMI descritas
por Gauch (2013), bajo el siguiente modelo matematico:

1
Yij= prg+ evz MY+ Eij
k=1

Donde: Y;= rendimiento del i-ésimo genotipo en el j-ésimo ambiente; p= media general; g; =
desviaciones medias del i-ésimo genotipo; e/= desviaciones medias del j-ésimo ambiente; A, =
raiz cuadrada del valor propio del eje k del analisis de componentes principales (ACP); ay yx= son
las calificaciones del ACP del genotipo y del ambiente para el eje k del ACP; n= nimero de ejes
del ACP retenidos en el modelo; E;= error.

Ademas, se utilizé la herramienta Biplot en la evaluacion de variedades de maiz en multiambientes
(Yan et al., 2000), el Biplot AMMI1 (un componente principal y el rendimiento) y el Biplot AMMI2
(dos componentes principales).

Resultados y discusion

El analisis de varianza combinado detect6 diferencias estadisticas (p< 0.01) entre ambientes,
entre genotipos (las variedades) y en la IGA, para todas las variables. Fue asi como los
ambientes fueron diferentes, las variedades fueron contrastantes genéticamente y cada variedad
tuvo una respuesta diferencial en cada ambiente de evaluacion. La media general del rendimiento
fue de 5 090 kg ha™, en contraste con la registrada para el Estado de México, que es de 1 398 kg
ha™ (SIAP, 2022).
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Los coeficientes de variacion oscilaron del 1% para la floracion masculina y en la floracién
femenina, hasta el 8.6% para el rendimiento, lo que indica un control aceptable (< 20%) de la
variabilidad experimental (Cuadro 2).

Cuadro 2. Cuadrados medios, significancia estadistica y coeficientes de variacion del andlisis combinado de la
evaluacion de variedades de polinizacion libre de maiz de Valles Altos en primavera-verano de 2016 a 2019.
Variables Fuentes de variacion CV (%) Media
Ambiente Bloque Genotipo IGA Error
(ambiente)
GL 8 27 8 64 216
Rendimiento 128020525~ 406275 57438376°  4552213" 193423 8.6 5090
Floracién 223" 14" 281" 18.4" 0.59 1 76
masculina
Floracién 230" 2" 263" 18.2" 1 1 78
femenina
Altura de 20497" 68" 7997" 496" 35.1 2.8 210
planta
Altura de 7007" 21 2804" 176" 12.7 3.4 104
mazorca
Peso 344" 71" 187" 27" 3.1 2.4 725
volumétrico
Pesode200g 3455~ 25" 829" 167" 10.9 6 54.8
Longitud 34" 1 19.17 2.7" 0.7 5.7 145
de mazorca
(%) de 553" 3.8" 17" 49" 15 1.4 85.6
materia seca
(%) de grano 120" 5.6 1685~ 26" 45 2.6 82
IGA= interaccion genotipo por ambiente; GL= grados de libertad; "= p< 0.05; = p< 0.01. CV= coeficiente de variacion.

Entre ambientes, la significancia en la expresién del rendimiento y las otras variables se debi6 al
diferencial de precipitacidn entre los afios evaluados, asi como la distribucién de la precipitacion
durante el desarrollo del cultivo. Las medias de rendimiento de las variedades en las localidades
mostraron que la productividad de grano en la FESC UNAM fue de 5 874 kg ha™, mayor que en
el INIFAP CEVAMEX, con 4 462 kg ha™, resultados similares se presentaron en evaluaciones de
Lopez et al. (2017).

En la FESC UNAM el rendimiento medio de grano fue 31.6% mayor que en el INIFAP CEVAMEX;
el ambiente de la FESC UNAM 2017 tuvo el mejor rendimiento de grano con 9 163 kg ha™,
diferente significativamente a las otras localidades (Figura 1). El rendimiento méas bajo correspondio
a INIFAP CEVAMEX 2017 A con 2965 kg ha™, este ultimo experimento resulté afectado por la
sequia y granizadas que se presentaron en la region. El experimento en INIFAP CEVAMEX 2017
B, disminuyé su rendimiento de grano a causa de las granizadas en un 56.4%, en comparacién
al ambiente FESC UNAM 2017.
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Figura 1. Comparacién de medias entre ambientes en el rendimiento de grano, considerando la media de nueve
variedades de maiz de polinizacion libre evaluadas de 2016 a 2019 en Valles Altos del Centro de México. *letras
iguales son estadisticamente iguales, letras diferentes son estadisticamente diferentes, con una diferencia minima
significativa de 343 kg.

Entre variedades, el genotipo Maiz Texotli Puma tuvo el mejor rendimiento medio de grano con 6
491 kg ha™, seguido del Maiz Matlalli Puma con 6 455 kg ha™ y Cuxi Puma con 5 998 kg ha™. La
variedad de grano blanco V 80 Turrent tuvo un rendimiento medio de 5 706 kg ha™, 12.1% menos
gue Maiz Texotli Puma. Los resultados obtenidos sefialan que los materiales podrian competir en
el mercado mexicano de maiz grano, al superar a la variedad de grano amarillo V 54 A que obtuvo
un rendimiento de 5 383 kg ha™. La variedad V-62 tuvo el rendimiento mas bajo, con 3 178 kg
ha™ (Cuadro 3).

Cuadro 3. Comparacion de medias entre variedades de polinizacion libre de maiz evaluadas de 2016 a 2019 en Valles
Altos de México.
Genotipos Variables
REND FM FF AP AM PV P200G LM %MS %GR
Maiz 6491 a 78 b 80 b 224 a 105 bc 71.6d 61a 15b 85b 84 ab
Texotli
Puma
Matlalli 6455 a 80 a 82a 223 a 113 a 73.4 bc 6la l4c 84 c 81 de
Puma
Azul
Cuxi 5998 a 76 c 78 c 216 b 107 b 73.4 bc 55b 16 a 85b 82 bc
Puma
V 80 5706 bc 76 c 78 c 213b 103 ¢ 729c 56 b 15b 86 a 82 bc
Turrent
V54 A 5383 ¢ 73 f 75e 216 b 107 b 76.1a 57b 15b 85b 83b
V 23 4893 d 74 e 76 de 223 a 116 a 68.8 e 55b l4c 86 a 86 a
Huamantla
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Genotipos Variables
REND FM FF AP AM PV P200G LM %MS %GR
VS-334C 4520 e 80 a 82a 201c 100 c 71d 50c l4c 85b 79 f
Centli 3185 f T74e 76d 191d 91d 71.5d 47d 15b 86 a 80 cd
Puma
V-62 3178 f 75d 76d 183 e 90d 74.8b 50c 13d 86 a 81d
DMS 325 1 1 4 3 1.3 2 1 1 2

REND= rendimiento de grano; FM= floracién masculina; FF= floracién femenina; AP= aturade planta; AM= altura de
mazorca; PV = peso volumétrico; P200G= peso de 200 granos; L M= longitud de mazorca; HM= hileras por mazorca;
GH= granos por hilera; GM= granos por mazorca; %M S= porcentaje de materia seca; %GR= porcentaje de grano;
DMS= diferenciaminima significativa.

Las variedades Maiz MatlalliPumay VS-334 C, presentaron las floraciones masculinas mas tardias
con 81 dias y 82 dias a floracién femenina, respectivamente. Mientras que la variedad V 54 A
expreso las floraciones masculinas con mayor precocidad con 73 y 75 dias a floracién femenina.
La altura de planta varié de 183 cm en la variedad V 62, hasta 224 cm en la variedad Maiz Texotli
Puma. La altura de mazorca oscilé de 90 cm en la variedad V 62, hasta 116 cm en la variedad
V 23 Huamantla (Cuadro 3).

Para el peso volumétrico entre variedades, los valores oscilaron de los 68.8 kg hl™* para la variedad
V 23 Huamantla, hasta los 76.1 kg hl* para la variedad V 54 A, la media general fue de 72.5 kg
hl™, valor ligeramente bajo de acuerdo con la norma NMX 034 de 2002 (DOF, 2002), para maices
destinados a la nixtamalizacion (74 kg hl™). Sélo la variedad V 62 tuvo un peso aceptable (74.8 kg
hl™), con base a la norma. El porcentaje de grano varié del 79% en la variedad VS-334 C, hasta el
86% en la variedad V 23 Huamantla. Las localidades mas productivas se asociaron a porcentajes
de grano mas altos (Cuadro 3).

El analisis de varianza del modelo AMMI para rendimiento de grano detectd diferencias altamente
significativas (p< 0.01) entre ambientes, entre genotipos, y en la interaccidbn genotipo por
ambiente (IGA), lo que justifica el uso del procedimiento AMMI en el estudio. La aportacién total a
la suma de cuadrados por parte del factor ambiental fue de 53.03%, los efectos genotipicos
aportaron 25.2%, y la IGA contribuyé con 15.9% de la variacién total, resultados similares a los
obtenidos por Vélez et al. (2018); Mushayi et al. (2020).

Quienes reportaron el dominio de los efectos ambientales como fuente de variacién en multi
ambientes, lo cual indica que el sistema agricola, el suelo, los fertilizantes, las variedades, y
los factores climaticos tienen diferentes efectos en el rendimiento del maiz (Li et al., 2019). Con
ayuda de la prueba de Gollob (1968), se identificé alta significancia (p# 0.01) en los componentes
principales y en los residuales.

El CP1 explico el 49.6% de la variabilidad de la IGA, el CP2 aportd su 24.3%, para sumar un
total de 73.9%, resultados que concuerdan con lo reportado por Gauch (2013), quien sefial6 que
el procedimiento AMMI es ampliamente predicho por los dos primeros componentes principales

(Cuadro 4).
Cuadro 4. Analisis de varianza AMMI para rendimiento de grano de nueve variedades de maiz de polinizacién libre
evaluados en primavera-verano de 2016 a 2019.
Fuente de variacion GL SC CM %SC
Bloques 3 255996 85332 0.01"
Ambientes 8 1024164094 128020512" 53.03"
Genotipos 8 459505697 57438212" 25.2"
Interaccion GE 64 291342455 4552226 15.9"
CP1 15 144391335 9626089~ 49.6
cP2 13 70690496 5437730" 24.3
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Fuente de variacion GL SC CM %SC
Residuales 35 75372384 9182887.5" 25.8
Error 240 52493013 218721 2.9"

Total 323 1827761255

GL= grados de libertad; SC= suma de cuadrados; CM= cuadrados medios; %SC= porcentaje de |a suma de cuadrados;
CP1= componente principal 1; CP2= componente principal 2, "= respecto de la SC del total; "= p< 0.05; "= p< 0.01.

En el estudio de la IGA, el andlisis con el Biplot AMMI1 identifico que los genotipos con efectos
mayores en la IGA fueron Centli Puma (G3), V-62 (G2) y Maiz Texotli Puma (G10), por sus altos
valores de su CP1. Las variedades que tuvieron un efecto menor de la IGA debido a sus valores
de CP1 muy cercano a cero (Zobel et al., 1988), fueron V 80 Turrent (G1), V 23 Huamantla (G5) y
Cuxi Puma (G9); es decir, contribuyeron en menor magnitud en la IGA y se consideraron estables
(Figura 2).

Figura 2. Biplot AMMI1, CP1y el rendimiento en kg ha'1 de nueve variedades de maiz de polinizacién libre evaluadas
en nueve ambientes.

En la Figura 3, Biplot AMMI2, se muestra que las variedades con mayor estabilidad en el
rendimiento de grano y de amplia adaptacion fueron V 80 Turrent (G1) y V 23 Huamantla (G5), y
se ubicaron mas cerca al origen en el gréafico biplot; por el contrario, las variedades més alejadas
del origen mostraron mayor variaciéon en su comportamiento (Yan et al., 2000), como Cuxi Puma
(G9), Maiz Texotli Puma (G10), V 54 A (G7) y Centli Puma (3).
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Figura 3. Biplot AMMI2, CP 1 y CP2 de nueve variedades de maiz de polinizacién libre evaluadas
en nueve ambientes.

Conclusiones

Se determind que las variedades de maiz azul de polinizacion libre Maiz Texotli Puma y Maiz
Matlalli Puma, tuvieron los mejores rendimientos de grano y mostraron excelente comportamiento
agronémico en los ambientes de evaluacion de 2016 a 2019. Las variedades de maiz de
polinizacion libre VV 80 Turrenty V 23 Huamantla presentaron mejor estabilidad en el rendimiento de
granoy dado que la variedad V 80 Turrent es una variedad recientemente generada, se recomienda
su liberacion comercial por su comportamiento agrondmico y su potencial productivo.
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