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RESUMEN

En el estado de Coahuila, la diversidad del maiz nativo se encuentra agrupada a
través de ocho grupos raciales: Celaya, Conico Nortefio, Elotes Cdnicos, Olotillo,
Ratén, Tuxpefio Nortefio, Tuxpefio y Elotes Occidentales. Entre esta diversidad
existen variantes de maices pigmentados o con frecuencia elevada de grano
pigmentado; estas poblaciones, por su adaptacion a las condiciones de produccion
regional pueden ser la base del mejoramiento genético de variedades para la
produccién de grano con contenidos bioactivos nutricionales adecuados para la
elaboracion de alimentos de calidad. Con el objetivo de seleccionar aquellas
poblaciones de mayor potencial genético se realizé la caracterizacion agronémica
de las poblaciones de maiz nativo pigmentado antociano (azul y rojo). La
evaluacion agronémica se llevé a cabo en el ciclo primavera-verano 2019, bajo un
disefio experimental de bloques incompletos con arreglo a-latice (0,1) en dos
ambientes contrastantes: General Cepeda, Coahuila y ElI Mezquite, Galeana,
Nuevo Leon. En la valoracion se emplearon 25 poblaciones de maiz nativo del
estado de Coahuila y 5 poblaciones pigmentadas de diferente origen; las
poblaciones pertenecen a tres diferentes grupos de adaptacion: Intermedio (1001-
1800 msnm), Transicion (1801-2000 msnm) y Altura (>2000 msnm). Entre
localidades, hubo mayor expresion de rendimiento (83 %) en ElI Mezquite
comparado con la expresion en General Cepeda, debido a las condiciones
ambientales contrastantes. Entre los grupos de adaptacion, el grupo Intermedio
respondid de manera consistente a través de los cambios ambientales mientras
gue los de Transicidon y Altura mostraron cambios en su respuesta a través de las
localidades. Las poblaciones que mostraron estabilidad del rendimiento fueron:
UAN203, UANO023 (Ratén) y UANO21 (Elotes Occidentales) de origen altitudinal
Intermedio. En ElI Mezquite sobresalieron UAN188, UAN191 y UAN311 (Codnico
Nortefio), y UANO11 (Raton) de Altura; UAN246 (Elotes Conicos), UAN1019
(Elotes Occidentales) y UAN227 (Raton) de origen Intermedio, y de Transicién
UANO17 (Conico Nortefio) y UANO019 (Raton). En General Cepeda destacd
UANO31 (Tuxpefio Nortefio), UANO25 (Raton) y UANOO2 (Elotes Conicos) de

origen altitudinal Intermedio y de Transicidon respectivamente. Entre la diversidad



del maiz nativo de Coahuila con presencia de pigmentacion antociana existe
amplia variacion genética, asociada con el origen racial y de adaptacion de las
poblaciones, entre la cual destacaron algunas colectas que por su rendimiento de
grano y adaptacion a las condiciones ambientales de evaluacién se consideraron
sobresalientes y estas pueden ser la fuente de diversidad para iniciar un programa

de mejoramiento para rendimiento y calidad del grano.



INDICE GENERAL

I INTRODUCCION .....ccutiiiiiieiiiiiesisieies ettt 1
1.1 ODbjJetivo GENETAl.......cooe i 4
A o 1T oo ] (=2S] 1T PERTPP 4
ll. REVISION DE LITERATURA ......ooi ettt ettt 5
2.1 Origen, domesticacion y diversificacion del maiz ............cccccceeeeeiiiiinneee, 5
2.2 Situacion actual del MaiZ.........cooiiiiiiiiiii e 6
2.3 Produccién agricola en el estado de Coahuila......ccccccccevvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiennn, 7
2.4 El maiz pigmentado €N MEXICO ......ccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 8
2.5 Las razas del maiz nativo del estado de Coahuila .............occcvviiiieiicinnnnnns 11

2.5.1 CONICO NOIMEAO ...ceeviiiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt e e eeeees 11

2.5.2 RAON oo 12

2.5.3 TUXPEAO NOIMEAO ...uiieiiii ettt e et e e e eeanns 12

2.5.4 EIOtES CONICOS .....cceiiiiiiiteiie e ettt e e e e a e e e e 13

2.5.5 ElOteS OCCIAENIAIES ........oviiiiiiieeiiiit et 13
Hl. MATERIALES Y METODOS......ccoioiiiieeeeeieee e ee e ee e eeeete e ee e saesae e 15
T R\ = LT A= Lo =T g T= o o L 15
3.2 Ubicacion del sitio experimental ..............iiiiiiiiiiiiiiice e 16
3.3 DISef0 eXPerimental ..........cooeuiiiiiiii i 16
3.4 Manejo del eXPEerimMENTO ......ccuuvuiiiiii i 17
3.5 Variables evaluadas .............eveiiiiiiiiiii e 17
3.6 Caracteristicas de 1a MAZOICA. .......ooicuurriiiiiiieee et 18
3.7 Analisis de 1a iNfOrMaCION .......coviiiiiiiiii e 19
IV. RESULTADOS Y DISCUSION......couiiiiiieiieeieiieeieeeeeeteeee e ee e e e eeeeae e 20
4.1 ANALISIS @ VAINANZA ...ciiiiiiiiiiiiiiiiie et 20



4.2 Comportamiento agronémico en las localidades y grupos de adaptacién

.............................................................................................................................. 22
4.3 Poblaciones de maiz nativo pigmentado sobresalientes .............ccccceunnn. 25
V. CONCLUSIONES. ... ettt e e et e e e et eaeee 29
VI BIBLIOGRAFIA ..ottt 30

Vi



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Grupo racial y area de adaptacion de 30 poblaciones de maiz nativo
con frecuencia elevada de pigmento del estado de Coahuila y testigos, empleadas

LYl o =Nz 1 (U F= Vol o) o AT O TP RPN 15

Cuadro 2. Coordenadas geograficas y climaticas de las localidades de evaluacion,
120 L P 16

Cuadro 3. Cuadrados medios del analisis de varianza de poblaciones nativas
pigmentadas evaluadas bajo condiciones ambientales contrastantes en General
Cepeda, Coahuila y El Mezquite Galena Nuevo ledn. ...........cccccceeevveeeeeeieeeiinnnnnnn. 21

Cuadro 4. Valores medios de la expresion agronomica por grupo de adaptacion
en cada localidad de evaluacion. .............ceuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 23

Cuadro 5. Valores medios de las caracteristicas agronomicas de las poblaciones

nativas pigmentadas en cada grupo racial evaluadas en El Mezquite, N. L. ........ 26

Cuadro 6. Valores medios de las caracteristicas agrondmicas de las poblaciones

nativas pigmentadas en cada grupo racial evaluadas en General Cepeda, Coah.27

Vii



l. INTRODUCCION

En México, dada su ubicacion geografica y su diverso relieve, es posible encontrar
una amplia variedad de ecosistemas, mismos que han sido nicho de una extensa
diversidad de especies vegetales de utilidad para el hombre (CONABIO, 2020). El
maiz, una de las especies mas importantes en México, dado el nimero de razas,
su amplia variacion y distribucion, encontr6 su origen y diversificacion en esta

region geografica (Kato et al., 2009).

Hoy en dia, el maiz es una de las principales fuentes de alimentacion para la
humanidad. El grano, en México, a diferencia de los principales productores de
este a nivel mundial, se emplea para consumo humano, y se produce en una

amplia variedad de condiciones ambientales y agricolas (SIAP, 2018).

El cultivo se establece bajo dos modalidades hidricas: riego (20 %) y temporal (80
%); la produccion en condiciones de riego ocurre principalmente en los estados del
Norte del pais (SIAP, 2018). La produccién bajo condiciones de temporal, segun el

SIAP (2018), ocurre en practicamente cada estado del pais.

En la produccion de maiz bajo condiciones de riego, la adopcion de semilla
mejorada, ha mostrado mejoras en el rendimiento; sin embargo, para condiciones
de temporal, las poblaciones nativas han sido el unico recurso disponible y viable
para los pequefios productores y campesinos, principalmente en areas donde este

es erratico y la humedad es restrictiva para la produccion.

Los productores quienes han seleccionado sus poblaciones de acuerdo a sus
necesidades y destino de la produccién, han demostrado que estos maices
presentan menor riesgo agricola, dada la adaptacion a las condiciones climaticas
locales, estabilidad ante la variabilidad climatica, uso de menor cantidad de
insumos para la produccion y aptitud para la elaboracién de las preparaciones
culinarias tradicionales (Fernandez et al., 2013). En cuanto a recursos

fitogenéticos, es bajo estas condiciones y bajo el resguardo de los pequefios
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productores y campesinos donde se encuentra la amplia diversidad del maiz en
México.

Ante la “modernizacion” y los intereses econdmicos de la industria alimentaria, la
sociedad ha adoptado una dieta rica en alimentos procesados. Esta modificacion
alimenticia, ademas de provocar efectos negativos en la salud, debido al consumo
frecuente de grasas saturadas, azucares y sal, ha promovido el desuso de los
maices nativos (CEDRSSA, 2019; Galvez-Mariscal y Bourges-Rodriguez, 2012);
no obstante, estos poseen una gran diversidad genética y potencial para producir

alimentos nutrimentalmente valiosos y funcionales (Serna-Saldivar et al., 2013).

Entre las poblaciones de maiz nativo, existen aquellas con variacion en el color del
grano: amarillo, naranja, rojo, rosa, azul, morado, negro y café, y sus variantes
dentro de los mismos; segun Ortega (1985), los maices pigmentados estan
presentes en 41 razas, ya sea por el color en el grano o bien por la presencia de
antocianinas en hojas, tallo y mazorca. Entre las poblaciones pigmentadas
también existe variacion en sus pigmentos, los cuales les confieren propiedades
fitoquimicas Unicas (Serna-Saldivar et al., 2013). Entre los pigmentos asociados a
maiz, existen principalmente dos grandes grupos: las antocianinas y los
carotenoides. Los maices con carotenoides se establecen ampliamente alrededor

del mundo, como fuente principal de alimento animal.

Los maices azul, morado, rojo y negro poseen actividad antioxidante derivada de
la sintesis de antocianinas (Ruiz et al., 2008; Mora-Rochin et al., 2010; Mendoza-
Diaz et al., 2012); por lo tanto, ademas de ser colorantes inocuos para el consumo
humano, son de amplio interés para la industria alimenticia, farmacéutica y

cosmética (Salinas-Moreno et al., 2012).

Actualmente, dada la necesidad de mejorar la calidad de la salud humana, las
propiedades bioactivas nutrimentales de los maices pigmentados (carotenoides y

antocianinas) han despertado el interés cientifico.



El estado de Coahuila, en el contexto nacional, no es considerado un estado
productor agricola importante; sin embargo, segun el SIAP (2020), los maices para
grano se establecieron 30,400 ha, de las cuales el 85 % se establecieron bajo
condiciones de temporal (25,800 ha), y de esta superficie el 95 % se concentra en
cinco municipios del sureste del estado: Saltillo, General Cepeda, Arteaga, Parras
y Ramos Arizpe. La produccion de maiz se lleva a cabo con poblaciones nativas,
mismas que han sido adaptadas a las restrictivas condiciones de produccion
prevalecientes; sin embargo, una de las amenazas para este sistema de
produccién y por lo tanto para los recursos fitogenéticos, ademas del factor
climatico, es la avanzada edad de los productores (57 afios) y la escaza
participacion de los jovenes en el sistema de produccion. (Rincon et al., 2010),

En el estado de Coahuila, de acuerdo con Rincon et al. (2010), la diversidad de las
poblaciones nativas se encontré6 agrupada a través de siete grupos raciales:
Celaya, Conico Nortefio, Elotes Conicos, Olotillo, Raton, Tuxpefio Nortefio,
Tuxpefo; adicionalmente en colectas posteriores se encontro representada la raza
Elotes Occidentales (Wellhausen et al., 1951).

De acuerdo con el catalogo de los maices nativos de Coahuila (Rincon et al.,
2010) en las colectas resguardadas en el Centro de Conservacion de Semillas
Ortodoxas, Region Norte, del Sistema Nacional de Recursos Fitogenéticos para
Alimentacion y la Agricultura (SINAREFI) ubicado en la Universidad Autdnoma
Agraria Antonio Narro, existen accesiones con variantes de maices pigmentados o
con frecuencia elevada de grano pigmentado; estas poblaciones, por su
adaptacién a las condiciones de produccion regional pueden ser la base del
mejoramiento genético de variedades para la produccion de grano con contenidos

bioactivos nutricionales adecuados para la elaboracién de alimentos de calidad.



1.1 Objetivo General

Caracterizar el comportamiento agronémico de poblaciones de maiz nativo de

Coahuila, con frecuencia elevada de grano pigmentado por antocianinas.
1.2 Hipotesis

Dadas las diferencias entre las poblaciones pigmentadas de maiz nativo,
asociadas con el origen racial y de adaptacion, la expresion de las caracteristicas
agrondémicas sera diferenciada entre las mismas, y a través de la respuesta

ambiental.



. REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen, domesticacion y diversificacion del maiz

El maiz es la forma cultivada del género Zea, y a México se le considera como
centro de origen, domesticacién y diversificacion de la especie; la diversidad de la
misma puede apreciarse tanto en las diferentes formas y tamafios de las
mazorcas como en la variedad de texturas y colores de sus granos (CONABIO,
2020). En México se tienen documentadas 59 razas de maiz (Sanchez et al.,
2000), resultado de una practica ancestral de mejoramiento y el proceso de
adaptacion especifica a los distintos microambientes del pais.

El origen del maiz fue controvertido desde sus inicios a finales del siglo XIX,
cuando Archerson (1985), propuso que la planta de teocintle era el ancestro del
maiz. En la actualidad, la teoria multicéntrica del origen del maiz parece explicar
adecuadamente el origen de la amplia variacion racial y su distribucion geografica
existente en México. Esta teoria considera una relacion directa entre la riqueza

racial de un territorio y su aportacion de los germoplasmas primigenios.

La teoria fue propuesta por Kato et al. (2009), quien con base en la constitucion de
los nudos cromosomicos de los maices y teocintles de América consideré que el
maiz fue originado y domesticado en varias regiones entre México y Guatemala
(Mesoameérica), es decir, que el maiz tuvo un inicio multicéntrico, determinando
cinco centros de diversificacion que fueron definidos junto con los de
domesticacion: 1) Mesa Central de México, que dio origen al Complejo Mesa
Central; 2) regiéon de altura media de Morelos, México, Guerrero y sus
alrededores, que origind el Complejo Pepitilla; 3) la regién Centro-Norte de
Oaxaca, que origino el Complejo Tuxpefio; 4) el territorio entre Oaxaca y Chiapas
de donde resulta el Complejo Zapalote y 5) la region alta de Guatemala, del cual

surgio el Complejo Altos de Guatemala (Kato, 1984, 2005).



2.2 Situacién actual del maiz

El maiz es el cultivo agricola mas importante de México dada la superficie,
produccién y valor econdmico generado (SIAP, 2020); es una de las principales
fuentes de alimento, principalmente en forma de tortillas y se estima un consumo
promedio anual per cépita de 335.8 kg; provee 38.8 % de las proteinas y 45.2 %
de las calorias diarias necesarias, especialmente en la poblacion rural (Fernandez
et al., 2013).

Segun el SIAP (2020), en el afio 2020, se establecieron de maiz 7.4 millones de
hectdreas que representaron el 41.4 % de la superficie nacional agricola
establecida, seguida de frijol (9.3 %) y sorgo para grano (8.2 %); esto demostro la

importancia de la especie sobre el resto de los cultivos.

La superficie establecida con maiz ocurre bajo dos condiciones hidricas; en 2020,
segun el SIAP (2020), 20.1 % se establecié bajo condiciones de riego y el resto en
condiciones de temporal; Chiapas, Veracruz y Jalisco son los estados con
superficies superiores a las 500 mil ha establecidas bajo la modalidad de secano,
de entre los cuales Jalisco muestra el mayor rendimiento (6.5 t ha''). Sonora fue el
estado con menor superficie establecida bajo esta modalidad hidrica (1639 ha),
aunque el 75 % fue siniestrado; Durango, Coahuila y Aguascalientes fueron los
estados con mejor rendimiento (<0.5 t ha) a nivel nacional, deficiencia que se

asocio con la escaza precipitacion anual (< 500 mm).

De la superficie establecida bajo temporal, el 65 % se cultiva con maices nativos
(Guadarrama et al., 2014), los cuales tienen una amplia adaptacién a condiciones
agroclimaticas especificas y, por lo tanto, son la Unica opcion disponible para el

productor para las condiciones de produccion adversas.

De acuerdo con las cifras del SIAP (2020), México ocupa el octavo lugar como
productor mundial con una produccion de 27.2 millones de toneladas; esta
produccion, se concentra en grano blanco (86 %) y amarillo (13.5 %), aunque cada

vez mas se promueven los maices para especialidades (Keleman y Hellin, 2013),
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principalmente nativos; la produccion satisface las necesidades de maiz blanco y
solo el 24 % del consumo de maiz amarillo, el cual se usa principalmente en la
alimentacién animal (77.2 %) y elaboracion de productos industriales (16.3 %)
(SIAP, 2020).

La produccion de maices para especialidades incluye los de color azul, negro,
rojo, morado, etc., el pozolero, el palomero, entre otros. Por sus caracteristicas
culinarias como el color, sabor y textura son muy apreciados por los consumidores
para la elaboracién de varios platillos tipicos (Hellin et al., 2013). Por la superficie
sembrada y produccion obtenida, destaca el Estado de México (11,086 ha) y
Chiapas (8,019 ha) (SIAP, 2018); no obstante, los maices pigmentados son

frecuentes en cada localidad donde se establece maiz nativo.

Las cifras del SIAP sugieren la producciéon anual de 50 mil t de grano de las
variedades de especialidad; no obstante, el mercado comunmente es local, solo
aceptado por pequefias empresas, principalmente del sector informal, para la
elaboracién de tortillas o “antojitos” elaborados con maiz (Keleman y Hellin, 2013);
sin embargo, los mercados especializados existentes son un fuerte incentivo para

gue los productores sigan estableciendo sus maices especiales.
2.3 Produccion agricola en el estado de Coahuila

El estado de Coahuila de Zaragoza esta ubicado dentro de la region Norte de
México; su extension territorial representa 7.7 % del area total del pais, donde la
mitad de este territorio (49 %) presenta un clima seco, el 46 % muy seco Yy el
restante 5 %, muestra un clima templado subhimedo en las areas serranas de la
entidad; la temperatura media anual varia entre 18 y 20 °C; las lluvias son escazas
y se presentan durante el verano, acumulando apenas 316 mm en 2019 (INEGI,
2020).

Coahuila no es considerado un estado productor agropecuario importante, debido
a la escaza produccion asociada a su clima predominantemente adverso y a la

baja aptitud agricola de sus suelos (SIAP, 2018).



De la superficie estatal agricola, el 16% de la produccién corresponde a cultivos
basicos como el maiz, frijol y trigo. En el caso de maiz, de acuerdo con el SIAP
(2020), en el ciclo agricola 2020, en el estado de Coahuila se establecieron 46,816
ha; de las cuales 25,110 ha se establecieron para grano y 21,706 ha para forraje.
Del maiz para grano méas del 86 % (21,536 ha) se establece en condiciones de
temporal y el resto bajo riego; el 81 % del forraje se establecié bajo condiciones de

riego y principalmente en la region Laguna.

La produccién de maiz para grano ocurre principalmente en el Sureste del estado
bajo condiciones de temporal y se establece principalmente con maices nativos;
los municipios con mayor superficie sembrada de la region bajo temporal fueron
Saltillo (12,260 ha), General Cepeda (4,150 ha), Arteaga (4,044 ha), Parras (3,000
ha) y Ramos Arizpe (2,041 ha). De acuerdo con Aguirre et al. (2009), la siembra
de maiz constituia una de las principales actividades productivas y contribuia con
el 22 % del ingreso total familiar, donde la produccion se destina al autoconsumo

humano y a la alimentacion del ganado.
2.4 El maiz pigmentado en México

El maiz forma parte del patrimonio bioldgico y cultural de México. Las variantes de
grano de color, los llamados maices pigmentados, contindan sembrandose en
México con poblaciones nativas en las diferentes regiones agroecologicas del
pais. Los colores predominantes en las poblaciones son el blanco y amarillo,
mientras que el azul, rojo y los pintos no son tan frecuentes. Este comportamiento
esta relacionado con la mayor demanda del grano blanco en el mercado, mientras
gue los demas colores comunmente se destinan al autoconsumo (Brush y Perales,
2007).

En la planta de maiz, las antocianinas estan presentes en diferentes estructuras,
gue abarcan desde tallo, vainas, hojas e inflorescencias; en la mazorca se pueden
encontrar en las bracteas, el raquis, y desde luego en el grano. Las antocianinas
del grano de maiz se concentran en el pericarpio, capa de aleurona, o en ambas

estructuras. De acuerdo a esta localizacién se pueden determinar los diferentes
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usos del grano; cuando se presenta una cantidad elevada de antocianinas en el
pericarpio y en la capa de aleurona, los maices tienen potencial para la extraccién
de pigmentos. Si el pigmento se localiza en la capa de aleurona son adecuados
para elaborar productos nixtamalizados (Salinas-Moreno et al., 2003).

Los granos con pigmento en el pericarpio no son adecuados para la
nixtamalizacion porque con las condiciones de pH alcalino y temperatura elevada
gue caracterizan este proceso, las antocianinas son degradadas (Brouillard, 1982),
y adquieren un color café pardo, que se hereda a la masa y productos elaborados

con ella (Salinas et al., 1999; Salinas-Moreno et al., 2003).

En México existe una gran diversidad de variedades de maiz azul, las cuales
corresponden a varias razas. También existe variabilidad en tamafo, densidad y
dureza del grano, asi como en su composicion quimica. Estas variables, estan
definidas por el factor genético, pero también dependen de las préacticas de cultivo,

condiciones climaticas y tipo de suelo, asi como la interaccion entre estos factores.

En diferentes regiones de México se cultivan poblaciones nativas de maiz azul; en
Valles Altos de la Mesa Central, predomina el maiz azul de la raza Chalquefio,
para riego, y Conico para temporal, mientras que en el noroeste es la raza

Tabloncillo.

Un aspecto muy importante a considerar en el incremento de la productividad de
los maices de grano azul es que, si el consumo de estos no crece de manera
paralela o mas que la oferta, el precio sera igual o quiza menor que el blanco. La
industria que procesa este grano para la elaboracion de harinas nixtamalizadas
estd interesada en los hibridos de maiz azul por las ventajas que se tienen al
procesar un grano con caracteristicas consistentes, pero no por el beneficio que
pudiera representar al productor al tener mayores rendimientos, ya que los
industriales estdn mas interesados en tener el maiz azul al mismo precio que el

blanco o amatrillo.



En cuanto a los rendimientos por hectarea que se pueden obtener en cultivos de
maiz azul, hay discrepancias; existen datos para zonas sin riego donde se
obtienen rendimientos que van de 1.02 a 3.36 t ha* Johnson y Jha, 1993); sin
embargo, se ha probado que el rendimiento de grano de variedades de maiz azul
raza Chalquefio varia de 2.9 a 5.4 t ha' (Antonio et al., 2004). Arellano et al.
(2003), reportaron rendimientos de maices azules que varian de 5.6 a 6.6 t ha
donde la floracién femenina varia entre 103 y 109 dias, que las ubica como
variedades de tipo intermedio a tardio. También reportaron que algunas
variedades de maiz azul de la raza Coénico Nortefio, Gordo y Bolita, presentaron

rendimientos menores (2.7 t ha't).

El potencial productivo de las razas de maiz azul ha sido poco evaluado; sin
embargo, es importante mencionar los altos rendimientos que se pueden alcanzar,
s6lo cuando las condiciones de cultivo sean las mejores. Rendimiento de hasta
10.5 t hal se ha detectado en maices azules de raza Chalquefio (Arellano et al.,
2003).

En los Valles Altos de la Mesa Central de México se han localizado maices azules
con floracion masculina y femenina precoz (Espinosa-Trujillo et al., 2006). Los dias
a floracion masculina y femenina de las poblaciones nativas azules de la Mesa
Central de México varia de 104 a 110 dias (Arellano et al., 2003; Herrera-Cabrera
et al., 2004). Las variedades azules derivadas de la raza Chalquefio tienen una

floracidbn mas precoz, entre 80 y 90 dias (Antonio et al., 2004).

Las caracteristicas agronémicas que varian dentro de los maices azules son: dias
a floracién masculina y femenina, namero de hileras por mazorca, largo y ancho
del grano (Espinosa-Trujillo et al.,, 2006). De acuerdo con Antonio et al. (2004)
existe una notoria variacidon genética en el intervalo entre floracibn masculina y
femenina que va de 4.4 dias a 8 dias. Arellano et al. (2003) determinaron que las
variedades de maiz azul son sensibles a condiciones de sequia y temperatura

distintas a su lugar de origen.
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2.5 Las razas del maiz nativo del estado de Coahuila

La diversidad y distribucién de los maices nativos de Coahuila (Rincon et al.,
2010), el estudio mas actualizado y completo para el estado sobre maiz nativo,
mostré que la especie se encuentra representada por ocho grupos raciales:
Celaya, Coébnico Nortefio, Elotes Conicos, Olotillo, Raton, Tuxpefio, Tuxpefio
Nortefio y Elotes Occidentales; siendo los mas importantes, por su presencia en
diferentes areas ecoldgicas: Conico Nortefio, Raton y Tuxpefio Nortefio, aunque el
resto de los grupos raciales constituyen un componente genético importante para

la produccién de cada region ecolégica.

La diversidad del maiz nativo de Coahuila procede de 70 localidades, asociadas a
23 municipios del estado; las poblaciones representativas se encontraron en una
variacion altitudinal desde 248 a los 2557 msnm, resguardadas por 75
agricultores. Las poblaciones dado el origen ecologico se agruparon mediante la
altitud de procedencia: Baja (0-1000), Intermedia (1001-1800), Transicion (1801-
2000) y de Altura (mas de 2000) (Rincon et al., 2010).

Las razas en las cuales se encontraron poblaciones con frecuencia alta de grano

pigmentado fueron las siguientes:
2.5.1 Cdnico Nortefio

La raza se considera una variante de la raza Conico adaptada a la zona templada
semiarida del norte del pais; se distribuye ecolégicamente en areas con altitudes
de mas de 2,000 msnm (Sanchez, 2011). El grupo Conico es uno de los mas
caracteristicos y endémicos de México (Anderson, 1946; Sanchez et al., 2000) y
representa la base de la produccion en zonas agricolas del centro del pais, donde
el grano se destina a una diversidad de usos alimenticios. Sus caracteristicas de
adaptacién lo han convertido en el Unico material disponible para las condiciones
de limitada precipitacibn y temperaturas extremas de la region mencionada
(Avendafio et al., 2005; Ortega, 1977; CONABIO, 2010). Algunas variantes de esta

raza (Zacatecas 58, Zacatecas 218) han sido utilizadas para el desarrollo de
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variedades resistentes a sequia, y en general para el mejoramiento de materiales

para la regién templada semiéarida.

La presencia de la raza se reporta desde el Norte de Guanajuato hasta el Sur de
Chihuahua, abarcando areas agricolas de Zacatecas, Durango y Aguascalientes y
extendiéndose a zonas del Norte de San Luis Potosi, Sureste de Coahuila y Sur
de Nuevo Ledén (CONABIO, 2011; Ortega, 1977; Rincoén et al., 2010, CONABIO,
2010; Wellhausen et al., 1951).

2.5.2 Ratén

La raza se considera de maduracion temprana con adaptacion a clima subtropical
y en zonas semidesérticas con areas de temporal y riego; se cultiva en un amplio
rango altitudinal. Predomina el color blanco, aunque existe variacion de
coloraciones (CONABIO, 2010; CONABIO, 2011; Ortega, 1985a). Las variantes de
la raza se consideran de amplio potencial para el mejoramiento genético de la
tolerancia a altas temperaturas, para la formacion de ideotipos de porte bajo,
precoces y para siembras en alta densidad (Gamez et al., 1996; Ortega, 1985a;
CONABIO, 2010).

Las poblaciones de la raza se distribuyen en la region semiarida de la Altiplanicie
Mexicana y se cultiva en los estados de Nuevo Ledén, Tamaulipas, Coahuila,
Chihuahua, Durango, Zacatecas y San Luis Potosi y recientemente reportada en
areas de Veracruz, Guerrero y Morelos (CONABIO, 2011; Sanchez, 2011).

La capacidad de adaptacion ante condiciones de baja precipitacion y su
precocidad han convertido a esta raza en una importante fuente de genes para
desarrollo de materiales y para su cultivo en zonas susceptibles a las variaciones
climaticas (Mufioz, 2003; Ortega, 1985; CONABIO, 2010).

2.5.3 Tuxpefo Nortefio

La raza presenta similitudes con el Tuxpefio, aunque de ciclo menor, con
distribucion predominante en el Norte-Centro del pais (Ortega 1985a). Adaptada a
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regiones subtropicales bajo condiciones de secano y en condiciones de riego, en
los estados de Durango, San Luis Potosi, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leon y
Tamaulipas (Ortega, 1985a; CONABIO, 2011).

Con frecuencia presenta poblaciones con muy buenas caracteristicas
agronémicas y alta capacidad de produccion, particularmente en el centro de
Tamaulipas, de donde se dispersaron a otras areas a través de los primeros
maices mejorados para esas regiones; recientemente estd siendo desplazado en
gran parte por hibridos comerciales (Ortega, 1985a; CONABIO, 2010).

2.5.4 Elotes Cénicos

Se cultiva principalmente en la Mesa Central: Estado de México, Michoacan,
Puebla, Tlaxcala, Hidalgo y partes altas y frias de Veracruz y en la Mixteca de
Oaxaca, a alturas de 1,700 a 3,000 msnm (Aragon et al., 2006; Hernandez 2010;
Wellhausen et al., 1951).

Por sus caracteristicas de color y textura de grano es muy apreciada para elotes
ya que son mas dulces y blandos que otros maices de la raza Conico con los
cuales coincide en su distribucion. Tiene alto potencial por su alta produccién de
pigmentos. En la region centro del pais esta aumentando el uso de estos maices
de color para ofrecer tortillas o antojitos como signos de calidad (CONABIO. 2010;
Wellhausen et al., 1951). Los colores pintos son una manifestacion del efecto de

Xenia por la presencia de maices vecinos de diferente color (Kato et al., 2009).
2.5.5 Elotes Occidentales

Este grupo incluye razas cultivadas en elevaciones bajas e intermedias, desde los
Valles Centrales de Oaxaca, Centro de Meéxico, pero se concentran en el

occidente y se extienden hacia las planicies y cafiadas del Noroeste de México.

Se distribuye principalmente en el occidente del pais, en Nayarit, Jalisco,
Michoacan y Guanajuato, y se han obtenido colectas en el Centro-Norte del pais,
en Zacatecas y San Luis Potosi, y en el Centro y Sur, en los estados de Morelos,
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Puebla, Guerrero y Oaxaca (CONABIO, 2011; Ron et al., 2006; Wellhausen et al.,
1951), entre los 1,000 a 1,600 msnm (Ron et al., 2006), y se ha reportado
alrededor de los 2,000 msnm (CONABIO, 2011).

Por sus mazorcas y granos grandes y harinosos y de sabor dulce, es destinada
para usos especiales (Ron et al., 2006). La mayoria de las variantes son de ciclo
corto, sembrada tanto en verano como en invierno para surtir de elote y grano

para pozole a las ciudades cercanas (CONABIO, 2010).
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. MATERIALES Y METODOS
3.1 Material genético

El material genético evaluado consistié en 25 poblaciones pigmentadas de maiz
nativo adaptadas a las condiciones del estado de Coahuila, y cinco poblaciones
pigmentadas de diferente origen; las poblaciones nativas pertenecen a la
coleccion del estado resguardadas en el Centro de Conservaciéon de Semillas
Ortodoxas Region Norte, ubicado en la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro, las cuales fueron clasificadas en cinco grupos raciales y dos testigos. En el
Cuadro 1, se describe el origen ecoldgico y racial de las poblaciones.

Cuadro 1. Grupo racial y area de adaptacion de 30 poblaciones de maiz nativo
con frecuencia elevada de pigmento del estado de Coahuila y testigos.

Grupos de adaptacion

Clasificacion racial Intermedio  Transicion  Altura Total
(1001-1800) (1801-2000) (>2001)
Conico Nortefio 1 3 7 11
Elotes Conicos 3 1 1 5
Elotes Occidentales 2 2
Raton 4 1 1 6
Tuxpefio Nortefio 1 1
Conico T 3
Peruano T 2 2
Total 11 5 14 30

T= Testigo y Peruano= Se considera como poblacién exodtica.
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3.2 Ubicacion del sitio experimental

La evaluacion agronomica de las 30 poblaciones se llevdo acabo en el ciclo
Primavera-Verano (PV) 2019, en dos localidades contrastantes representativas de
las condiciones ambientales y agricolas de la regién en el sureste del estado de
Coahuila: El Mezquite, municipio de Galeana, Nuevo Leon, ubicada a 10 km de los
limites de Saltillo, Coah., y General Cepeda, Coah. La evaluacion se condujo bajo
condiciones de riego. La ubicacion geogréfica y climéatica de cada localidad se
presenta en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Coordenadas geograficas y climéticas de las localidades de evaluacion,
2019.

General Cepeda, El Mezquite, Galena,
Coordenadas geograficas

Coahuila Nuevo Leon
Latitud Norte 25° 26’ 00” 25° 05 22"
Longitud Oeste 101° 27’ 00” 100° 42’ 31”
Altitud (msnm) 1457 1910
Temperatura media anual 19.5°C 19 °C
Precipitacion 316 mm 393 mm

INEGI (2020)
3.3 Disefio experimental

Para la caracterizacion agrondmica se establecieron dos experimentos, uno en
cada localidad. La evaluacion en campo se estableci6 empleando un disefio
experimental de bloques incompletos con arreglo a-latice (0,1) (Barreto et al.,
1997), con dos repeticiones por localidad. El disefio fue generado con el software
CropStat (IRRI, 2007). La unidad experimental estuvo constituida por un surco de
cuatro metros de largo, donde se sembraron 30 semillas espaciadas a una
distancia de 20 cm entre plantas, para posteriormente aclarear y dejar 21 plantas

por parcela, la distancia entre surcos fue de 0.85 m en ambas localidades.
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3.4 Manejo del experimento

3.4.1 Siembra: La siembra en cada localidad se establecio en fechas diferentes;
en El Mezquite fue los dias 21 de mayo y 1 de junio; en General Cepeda fue los
dias 16 y 26 junio del 2019. En la localidad de El Mezquite se sembr6 en himedo
con riego previo, en contraste con la localidad de General Cepeda, donde la

siembra se realiz6 en seco, con riego posterior.

3.4.1 Fertilizacion: La dosis de fertilizacion en ambas localidades fue 120-60-60;
se aplico el 50 % de Nitrogeno y el 100 % de Fosforo y Potasio al momento de la
siembra; el complemento del Nitrégeno se aplicé previo al aporque; las fuentes
fertilizantes fueron triple 17 (17-17-17) y urea (46-00-00).

3.4.2 Riego: En ambas localidades la evaluacion se establecio bajo condiciones
de riego, la frecuencia de este se defini6 de acuerdo con las necesidades del

cultivo y de las condiciones meteoroldgicas prevalecientes de cada localidad.

La aplicacion de insecticidas y herbicidas, asi como el aclareo, la escarda y el
aporque fueron realizadas de acuerdo al desarrollo y necesidades del cultivo en

cada localidad de estudio.
3.5 Variables evaluadas

Las variables evaluadas para realizar la caracterizacion agronomica fueron las que

a continuacion se describen:
3.5.1 Rendimiento de grano (RTO, ent ha'y ajustado a 14 % de humedad)

Se estimé considerando el porcentaje de desgrane y el producto del peso seco

(PS) y el factor de conversion (FC) considerando el siguiente procedimiento:

Para estimar el peso seco (PS) se multiplicé el peso de campo del grano por el

contenido de humedad en la unidad experimental:
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PS =PC x[1 - (HUM / 100)]

Posteriormente, el PS fue multiplicado por un factor de conversion (FC) para
estimar el rendimiento de grano en t ha’, al 14 % de humedad, de la siguiente

manera;
FC =[(100/ 86) x (10,000 / APU)] / 1,000
Dénde:

Area de parcela util (APU), fue determinada mediante el nimero de plantas por
unidad experimetal por la distancia entre plantas por la distancia entre surcos (21 x
0.20 x 0.85 m); 100/86, coeficiente para obtener el rendimiento al 14 % de
contenido de humedad del grano; 1,000, es un valor, constante usado para
calcular el rendimiento en t ha'; 10,000, es la superficie de una hectarea en m?.

3.5.2 Floracion masculina (FM): Se obtuvieron a partir del conteo de los dias
transcurridos desde la siembra hasta el que 50 + 1 % de las plantas de la parcela

cuando se encontraban en antesis.

3.6 Caracteristicas de la mazorca.

Se obtuvieron del valor medio de dos mazorcas representativas de cada unidad
experimental.

3.6.1 Numero de hileras en la mazorca (HIL): Se cuantificé el nUmero hileras de
cada mazorca.

3.6.2 Granos por hileras (GHIL): Se cuantificd el total de granos en una hilera

completa y representativa en cada mazorca.

3.6.3 Diametro de mazorca (DMAZ): Se midi6 el diametro de la parte central de

la mazorca en cm.

3.6.4 Longitud de la mazorca (LMAZ): Se midio la longitud de la base al apice en

la mazorca en cm.
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3.6.5 Peso de cien semillas (P100S): Se registré el peso de 100 semillas

ajustado al 12% de humedad, mediante una balanza analitica, en gramos.

3.6.6 Porcentaje de desgrane (DESG): Es el resultado de la relacion entre el
peso de la mazorca y el peso del grano, en porcentaje.

3.7 Andlisis de la informacién

Con la informacion obtenida de cada experimento, se realizé el andlisis de los
datos agronémicos mediante un analisis de varianza de acuerdo con el disefio
experimental. donde se probaron los efectos de las localidades, grupos de origen,
y la interaccion correspondiente; mismos que fueron considerados efectos fijos y el
resto de los efectos como aleatorios. En un analisis complementario para los
efectos fijos se realizé la prueba de comparacion de medias a través de la prueba
de medias de Tukey (a = 0.05).

El modelo lineal utilizado para el andlisis de la informacion agronémica se describe

a continuacion:
Yikm= M + Li+ Rj+ Bk (j) + Gi+ Em () + LiGI + Em (i) + €ikim
Doénde:

Yik = Variable de respuesta; u = Media general; Li = Efecto de la i-ésima localidad;

Rj = Efecto de la j-ésima repeticion; Bk (j) = Efecto del k-ésimo bloque dentro de la

j-ésima repeticién en la i-ésima localidad; G| = Efecto del I-ésimo grupo; Em ()

Efecto de la m-ésima poblacion dentro del I-ésimo grupo de adaptacion; LiGi
Efecto de la interaccion de la i-ésima localidad por el I-ésimo grupo de adaptacion;
Em (i) = Efecto de la m-ésima poblacion dentro del I-ésimo grupo de adaptacion por

el la i-ésima localidad; €jxm = Error experimental.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Entre la diversidad de los maices nativos del estado de Coahuila se encontraron
poblaciones con frecuencia elevada de granos pigmentados; dentro de esta
variacion se hallaron, principalmente, poblaciones con grano pinto, en diferentes
proporciones, aunque también las hubo de grano predominantemente pigmentado.
La coloracion predominante fue azul, en una amplia variacién de tonalidades,

aunque también se encontraron rojos.
4.1 Anédlisis de varianza

Los resultados se presentan en el Cuadro 3. La evaluacién en campo y de
acuerdo a los resultados obtenidos del analisis de varianza, entre las localidades
de evaluacion hubo diferencias significativas (P<0.01) para la mayoria de las
variables y significativas para HIL (P<0.05). Entre los grupos de adaptacién se
encontro amplia variacion, mostrando diferencias significativas (P< 0.01) para
todas las variables, excepto DESG y DMAZ. Las poblaciones dentro de cada
grupo de adaptacion mostraron diferencias significativas (P< 0.01), y no
significativas en LMAZ y DESG;

La interaccion grupos x localidades mostro significancia (P< 0.05) para la mayoria
de las caracteristicas, excepto HIL, LMAZ, P100S; para la primera condicion, la
interaccion implica que al menos alguno de los grupos mostré una tendencia
diferenciada a través de las localidades. Con respecto a la interaccion de las
poblaciones dentro de grupos x localidades, se encontrd interaccion altamente
significativa (P< 0.01) para RTO y DMAZ, y significativa (P< 0.05) para FM y
LMAZ.

La variacion encontrada para las caracteristicas a través de las localidades se
asocio a las condiciones ambientales contrastantes entre los sitios de evaluacion,
principalmente plagas y escases de agua en el caso de General Cepeda, dentro

de los grupos, la respuesta se relacioné a las caracteristicas particulares por su
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Cuadro 3. Cuadrados medios del andlisis de varianza de poblaciones nativas pigmentadas evaluadas bajo condiciones

ambientales contrastantes en General Cepeda, Coahuila y El Mezquite, Galena, Nuevo ledn.

FV cL RTO FM GL HIL GHIL LMAZ DMAZ P100S DESG
t hal d cm cm g %

Localidades(Loc) 1 7126 ** 9652 ** 1 116 * 17845 ** 207.6 ** 12653 ** 26555 ** 589.1 **
Repeticiones (Rep)/Loc 2 88 * 16.1 2 3 35.5 88 * 0.6 17.4 16.8
Bloques/Rep x Loc 8 1.5 7.3 8 138 17.2 2.5 18.8 * 27.7 14
Grupo 2 142 ** 65 ** 2 153 * 138.1 ** 355 ** 15.3 133.3 ** 2.6
Poblaciones

27 6.8 ** 824 ** 27 7.3 ** 42,1 ** 4 23.6 ** 69.2 ** 24.3
(Pob)/Grupos
Grupos x Loc 2 7.7 *»* 324 * 2 36 65.2 * 6.8 415 ** 49.4 90.2 **
Pob/Grupos x Loc 27 55 *» 138 * 25 25 26.5 45 * 20.6 ** 23.3 25.2
Error 50 1.1 6.5 48 2.4 16.2 2.2 7.6 16.5 15.8
CV % 27.4 3.4 12 16 11.6 6.8 14.5 4.7

* ** Significativo al 0.05 y 0.01 niveles de probabilidad, respectivamente; FV= Fuente de variacién; GL= Grados de libertad; RTO= Rendimiento; FM= Floracién masculina; HIL=

Hileras; GHIL= Granos por hilera; LMAZ= Longitud de mazorca; DMAZ= Diametro de mazorca; P100S= Peso de 100 semillas; DESG= indice de desgrane y CV= Coeficiente de

Variacion.
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origen ecologico, asi como la existencia de diversidad dentro de cada grupo racial

de cada poblacion.

4.2 Comportamiento agronémico en las localidades y grupos de adaptacion

En el presente estudio, en la localidad del Mezquite se obtuvo un RTO promedio
de 6.6 t ha?, donde hubo un ciclo intermedio (FM:84.5 d); la expresion del
rendimiento de grano se asocié con dimensiones superiores de la mazorca (HIL,
GHIL, LMAZ, DMAZ, P100S y DESG); con respecto a General Cepeda, donde el
RTO fue limitado (0.6 t ha), asociado a un ciclo precoz (65.4 d), y caracteristicas

de la mazorca inferiores (Cuadro 4).

Entre localidades, en El Mezquite se encontr6 mayor rendimiento comparado con
la expresion en General Cepeda; esta respuesta se debié a que la primera
localidad mostré mejores condiciones agrondmicas para la produccion, definidas
principalmente por condiciones de irrigacion, mismas que fueron una limitante en
General Cepeda, donde estas provocaron la presencia elevada de gusano
cogollero (Spodoptera frugiperda J. E. Smith) en detrimento en el rendimiento de
grano de hasta 83 % (Cuadro 4).

En los grupos de adaptacion, en General Cepeda (el ambiente restrictivo) el grupo
de adaptacion Intermedia y de Transicion, tuvieron un rendimiento superior (1.5y
1.8 t hal, respectivamente) comparado con el de Altura, esto demostré mejor
capacidad de adaptacion de los conjuntos sobresalientes; el rendimiento de
ambos grupos superiores se asocio con caracteristicas sobresalientes de GHIL,

LMAZ y P100S, con respecto a las expresadas por el grupo de Altura (Cuadro 4).

En El Mezquite, el grupo Intermedio mostré un mayor rendimiento (7.6 t ha™)
comparado con el resto de los grupos, esto a pesar de no encontrar diferencias en
las caracteristicas de la mazorca con respecto al resto de los grupos, aungue con

un ciclo intermedio y superior al resto.

22



Cuadro 4. Valores medios de la expresién agrondmica por grupo de adaptacion y por localidad de evaluacion.

_ Grupo RTO FM LMAZ DMAZ P100S DESG
Localidades _ HIL GHIL
Altitud t ha? d cm cm g %

General Cepeda 1.1 bf 654 b 124 b 2007 b 114 b 36 b 225 b 81.6
a

Altura 0.6 b 66.5 a 12.4 b 179 b 10 b 35 a 198 b 80.3

Intermedio 15 a 65.1 a 119 b 225 a 125 a 3.7 a 251 a 82.1

Transicion 1.8 a 626 b 136 a 23.3 a 125 a 3.7 a 23,5 ab 83.8

Tukey (a=0.05) 0.4 2.1 1.5 3.2 1.3 2.7 4 4.4,

EL Mezquite 6.6 a 845 a 133 a 292 a 144 a 43 a 332 a 87.3
a

Transicion 58 b 826 b 135 b 310 a 150 a 44 a 322 a 85.4

Altura 6.2 b 83.9 ab 138 a 286 a 139 a 44 a 328 a 89.1

Intermedio 76 a 86.0 a 125 b 290 a 148 a 43 a 342 a 86.0

Tukey (a=0.05) 1.2 2.2 1.1 3.7 1.3 2 3 2.3

T= letras iguales en la columna dentro de localidades no son estadisticamente diferentes; RTO= Rendimiento de grano; FM= Dias de floracién masculina; HIL= Hileras; GHIL= Granos

por hileras; LMAZ= Longitud de mazorca; DMAZ= Diametro de mazorca; P100S= Peso de 100 semillas; DESG= indice de desgrane.
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Las diferencias entre las localidades se asociaron al efecto de las condiciones
ambientales contrastantes, mismas que representan el escenario ecolégico del

sureste del estado de Coahuila, bajo el cual se lleva a cabo la produccién de maiz.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la evaluacién de los grupos
altitudinales, se confirma lo encontrado por Najera et al. (2010), quienes indican
que el grupo de adaptacion Intermedia responde de manera consistente a los
cambios ambientales, mientras que los clasificados como de Transicion y de
Altura, mostraron un cambio en su respuesta al ser evaluados en una localidad de
altitud intermedia. Mercer et al. (2008) encontraron una respuesta similar, y
mencionan que es mas dificil para las poblaciones de zonas de altura, adaptarse a
altitudes bajas, que, para las poblaciones de altitudes medias y bajas, al ser

evaluadas a mayor altura.

El rendimiento de grano obtenido fue similar al reportado por Arellano et al. (2003),
quienes registraron rendimientos de maiz azul de 5.6 a 6.6 t hal, en condiciones
de los Valles Altos de México; sin embargo, la floracion contrastd ya que en el
estudio la floracibn masculina fue intermedia (84.4 dias), mientras que el antes
mencionado reporto ciclo tardio (entre 103 y 109 dias), es decir, una diferencia de
18.6 - 24.6 dias.

La diversidad que presentan las poblaciones en su forma de adaptacion en
diferentes grupos altitudinales se debe a las condiciones ambientales, el
intercambio de semilla entre agricultores, las combinaciones genéticas entre
materiales adaptados con foraneos, y la adaptacion especifica de las poblaciones,

esto de acuerdo con Rincon y Ruiz (2015).
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4.3 Poblaciones de maiz nativo pigmentado sobresalientes

En los Cuadros 5 y 6, se muestran los valores medios de las caracteristicas
agronémicas de las poblaciones en cada localidad de evaluacién, y aquellas

identificadas por su expresion sobresaliente en cada variable estudiada.

En El Mezquite, 13 poblaciones presentaron rendimiento de grano superior (= 7.5 t
ha'); estas fueron: UAN188, UAN191 y UAN311 de Coénico Nortefio, Peruano2 y
UANO11 (Ratén) en el grupo de adaptacion de Altura; el Peruano2, aunque de
origen exotico, se encontré dentro del grupo sobresaliente en las dos localidades
(7.6 t ha' El Mezquite y 2.4 t ha! en General Cepeda), por lo tanto, podemos
sefalar que tiene caracteristicas deseables de rendimiento, pero particularmente
como fuente de pigmentos, aunque de ciclo tardio. Los genotipos superiores
mostraron expresiones destacadas de GHIL, LMAZ, DMAZ, P100S y DESG.

De adaptacion Intermedia, las poblaciones sobresalientes con un promedio de
rendimiento de 7.5 t ha! fueron UAN246 (Elotes Coénicos), UAN021, UAN1019
(Elotes Occidentales), UAN023, UAN203 y UAN227 (Raton), aun sin presentar
caracteristicas de la mazorca que sobresalgan, como es el caso de HIL, DMAZ y
DESG, pero determinadas por la LMAZ (14.8 cm); en el grupo de Transicion, la
poblacién sobresaliente fue UANO17 (Cdnico Nortefio), la cual presento floracion
masculina intermedia (74 d) favorecidos por la LMAZ, DMAZ y el P100S, y
UANO019 (Raton) con floracion masculina tardia (90), asociada con sobresaliente
GHIL y DMAZ.

En la localidad de General Cepeda, en el grupo de Altura, la Unica poblacién
sobresaliente fue Peruano2 con floracion intermedia (71 d); el DMAZ y DESG
fueron las variables que favorecieron al rendimiento. En el grupo Intermedio,
UANO0O02 (Elotes Conicos), UANO21 (Elotes Occidentales), UAN023, UANO025 y
UAN203 (Ratén), UANO31 (Tuxpefio Nortefio), de los cuales tuvieron floracion

masculina precoz (66.8 d) y mostraron buen potencial de rendimiento.
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Cuadro 5. Valores medios de las caracteristicas agrondémicas de las poblaciones
pigmentadas nativas en cada grupo racial, evaluadas en El Mezquite, N. L.

Grupo RTO FM LMAZ DMAZ P100S DESG
Poblacion  t ha HIL GHIL
Racial . d cm cm g %
Altura
CNf UANO004 4.5 82.5 13.5 31.8 13.6 4.1 30.8 89.4 ~*
CN UANO012 51 75.0 135 26.0 12.4 45 * 32.5 87.1
CN UAN103 6.0 885 * 150 * 30.8 14.3 4.4 31.5 88.8 *
CN UAN188 92 * 805 145 * 340 * 158 * 46 * 33.0 87.1
CN UAN191 9.0 * 805 145 * 315 * 156 * 45 * 315 90.9 *
CN UAN198 6.0 79.5 13.0 30.3 150 * 4.3 29.3 91.3 *
CN UAN311 78 * 915 * 145 * 29.5 13.1 46 * 29.5 84.1
EC UANO0O01 5.9 76.0 145 * 27.8 152 * 46 * 34.3 89.9 *
PER Peruanol 4.4 975 * 105 * 22.5 12.2 4.2 373 * 88.4 *
PER Peruano2 76 * 90.0 * 135 340 * 156 * 46 * 358 * 885 *
R UANO11 85 * 830 145 * 335 * 14.2 44 * 28.8 90.1 *
C Cbazul 5.2 83.5 140 * 235 13.0 4.3 355 * 90.5 *
C Moradol 25 85.5 13.5 20.8 11.3 4.1 32.0 90.7 *
C Morado2 4.6 81.0 140 * 25.0 12.9 4.4 373 * 90.6 *
Intermedio
CN UANO09 6.3 88.0 * 13.0 27.0 12.7 4.4 31.8 86.6
EC UANO002 6.9 82.5 11.5 30.3 152 = 4.1 345 86.0
EC UAN229 6.6 80.5 13.5 26.0 13.4 4.4 31.3 86.7
EC UAN246 85 * 780 13.0 30.0 16.8 * 4.4 395 * 86.6
EO UANO21 115 * 875 * 95 323 =% 167 * 4.3 49.3 * 88.3
EO UAN1019 80 * 780 13.0 305 * 173 * 45 * 37.3 87.2
R UANO023 10.7 * 86.0 13.0 24.3 11.9 4.3 33.5 87.1
R UANO025 3.2 97.0 * 13.0 29.5 13.6 4.1 27.3 84.7
R UAN203 92 * 805 12.5 33.0 17.0 * 4.2 35.3 89.2 *
R UAN227 80 * 950 * 140 * 31.8 152 * 4.4 26.3 80.8
TN UANO031 2.7 925 * 120 25.0 13.1 4.1 30.5 83.1
Transiciéon
CN UANO17 81 * 740 135 29.3 16.1 * 46 * 385 * 86.6
CN UANO18 4.6 80.5 145 * 335 * 15.7 * 4.2 29.8 87.8
CN UANO027 3.0 81.5 135 305 * 14.3 4.0 26.8 88.4 *
EC UANO048 5.4 87.0 * 125 28.0 14.6 46 * 34.5 81.5
R UANO19 7.7 * 90.0 135 338 * 14.3 45 * 31.5 82.8
Media 6.6 84.4 13.2 29.1 14.3 4.3 33.2 87.3
EE 0.4 11 0.2 0.7 0.3 0.3 0.8 0.5

*= Poblaciones sobresalientes con base en y + 2EE; EE= Error estandar; t= Grupo racial; CN= Cénico Nortefio; EC= Elotes
Cénicos; EO= Elotes Occidentales; TN= Tuxpefio Nortefio; R= Ratén; PER= Peruano; C= Cdénico; RTO= Rendimiento; FM=
Floracién masculina; HIL= NUumero de hileras; GHIL= Granos por hileras; LMAZ= Longitud de mazorca; DMAZ= Diametro de
mazorca; P100S= Peso de 100 semillas; DESG= Porcentaje de desgrane.
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Cuadro 6. Valores medios de las caracteristicas agrondémicas de las poblaciones
nativas pigmentadas en cada grupo racial evaluadas en General Cepeda, Coah.

Grupo RTO FM LMAZ DMAZ P100S DESG
Poblacién HIL GHIL
Racial t hat d cm cm g %
Altura
CN UANO004 11 62.0 12.5 18.8 10.2 3.4 15.3 80.9
CN UANO012 0.5 57.0 11.0 12.8 9.5 3.4 23.3 81.8
CN UAN103 0.6 69.0 * 125 18.0 125 * 35 19.3 80.6
CN UAN188 0.6 63.0 155 * 20.0 11.4 4.0 17.3 80.2
CN UAN191 0.3 68.0 * 115 17.3 8.8 2.9 15.8 8l.1
CN UAN198 0.3 67.0 * 120 19.5 10.9 2.9 10.5 81.1
CN UAN311 1.2 705 * 150 * 28.0 * 11.3 45 * 21.3 846 *
EC UANO0O01 0.1 62.0
PER Peruanol 0.4 75.0 * 7.5 12.5 9.2 2.6 20.3 62.4
PER Peruano2 24 * 710 * 125 215 10.8 38 * 23.0 86.4 *
R UANO11 0.5 64.5 145 * 15.0 8.0 3.8 19.9 77.6
C Cbazul 0.2 68.0 *

C Moradol 0.2 685 * 120 13 7.7 39 * 31.0 842 *
C Morado2 0.4 65.5 12.0 18 9.4 3.2 21.2 82.4
Intermedio
CN UANO009 11 685 * 150 * 270 * 129 = 35 17.3 82.1
EC UANO002 15 * 605 115 21.8 136 * 3.7 263 * 72.3
EC UAN229 0.4 63.5 125 155 11.6 33 195 80.9
EC UAN246 14 61.5 12.5 19.8 11.6 4.1 273 * 835 *
EO UANO21 18 * 675 * 8.0 20.3 132 * 3.6 37.3 856 *
EO UAN1019 0.9 60.0 9.0 16.5 11.8 33 248 * 81.1
R UANO023 21 * 680 * 140 * 26.8 * 12.0 41 * 22.3 846 *
R UANO025 18 * 700 * 125 305 * 134 * 42 * 22.3 81.5
R UAN203 1.7 * 64.0 12.0 21.5 125 * 35 283 * 86.0 *
R UAN227 13 69.5 * 125 19.8 10.5 3.6 247 * 82.1
TN UANO31 22 * 635 11.5 285 * 142 * 41 * 260 * 83.2 *
Transicién
CN UANO17 0.7 60.0 10 12.3 9.8 3.4 300 * 81.5
CN UANO18 1.0 62.0 15 = 23.0 11.9 3.3 16.0 859 *
CN UANO027 1.3 60.0 15 = 19.0 10.9 3.7 19.5 848 *
EC UANO048 32 * 66.5 135 * 315 * 16.1  * 41 * 290 * 82.9
R UANO19 3.0 64.5 145 * 308 * 139 * 41 * 23.0 84.1 *
Media 11 65.3 12.4 20.6 11.3 3.6 22.5 81.5
EE 0.1 0.7 0.4 1.0 0.4 0.8 1.0 0.9

*= poblaciones sobresalientes con base en p + 2EE; EE= Error estandar; 1= Grupo racial; CN= Cénico Nortefio; EC= Elotes
Cénicos; EO= Elotes Occidentales; TN= Tuxpefio Nortefio; R= Ratén; PER= Peruano; C= Cdénico; RTO= Rendimiento; FM=
Floracién masculina; HIL= NUumero de hileras; GHIL= Granos por hileras; LMAZ= Longitud de mazorca; DMAZ= Diametro de
mazorca; P100S= Peso de 100 semillas; DESG= Porcentaje de desgrane.
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UANO048 (Elotes Conicos) destacO dentro del grupo de Transicion, con
rendimiento de 3.2 t ha'y floracién masculina precoz.

Con base en el numero de poblaciones sobresalientes; los resultados muestran
gue en general que el grupo de Intermedia es el que mostr6 mejor estabilidad a
través de las localidades y en el cual se encuentran las poblaciones de mayor
potencial, destacando poblaciones de Elotes Occidentales, pero principalmente de
Ratoén; destaca las poblaciones de Elotes Conicos por ser poblaciones adaptadas
en areas de transicion y Altura. Los resultados coinciden parcialmente con los de
Najera et al. (2010) quienes mencionaron que los grupos raciales Tuxpefio,
Tuxpefio Nortefio y Raton son los que presentan mayor potencial de rendimiento
para la region; sin embargo, dado el componente de pigmentacion, las
poblaciones mayormente pigmentadas por antocianinas fueron principalmente de
area de adaptacion de Altura, aunque la mayor diversidad y potencial de

rendimiento se encontrd en el grupo de adaptacion Intermedia.

En cada uno de estos grupos se encontro predominancia de algun grupo racial, tal
como lo determinaron Rincon et al. (2010); en el grupo de Altura y Transicion
predomina Conico Nortefio, con presencia de Elotes Conicos en ambos y Raton
en el segundo; el grupo de adaptacion Intermedio, el mas numeroso y diverso,
debido posiblemente a las condiciones ecologicas prevalecientes del estado,
estuvo representado esencialmente por Raton y Elotes Conicos, aunque se

encontré Tuxpefo Nortefio y Conico Nortefio.

Las poblaciones sobresalientes, ademas del rendimiento, por su origen ecoldgico
y dada la deficiencia hidrica durante la evaluacion en General Cepeda pueden
considerarse, ademas, como tolerantes a este factor, y otros provocados a

consecuencia del mismo como el gusano cogollero.

Las poblaciones sobresalientes por su expresiéon agronémica son aquellas que
deben incluirse en el programa de mejoramiento genético para rendimiento y

calidad del grano.
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V. CONCLUSIONES

Se corrobora la diversidad genética de las poblaciones pigmentadas con la

expresion agrondmica de los grupos raciales.

Se identificaron las poblaciones sobresalientes (UAN188, UAN191, UAN311,
peruan2, UANO11l, UAN246, UANO21, UAN1019, UANO23, UAN203, UAN227,
UANO17, UANO19, UANOO2, UANO25, UANO31 y UANO048) que pueden ser la
fuente de diversidad para iniciar un programa de mejoramiento para rendimiento y

calidad de grano.

Las poblaciones con adaptacion a areas intermedias expresaron un

comportamiento sobresaliente en los ambientes contrastantes de evaluacion.
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