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RESUMEN

El maiz es uno de los cereales mas importantes del mundo, suministra elementos
nutritivos y es una materia prima para la industria. Es un cultivo representativo de
México por su importancia economica, social, y cultural. Los descriptores
constituyen una herramienta para colectar y documentar la diversidad del maiz. El
objetivo de este trabajo fue caracterizar morfolégicamente a través de catorce
descriptores, veinte poblaciones de maiz de la Raza Ratdn, colectadas en el Estado
de Nuevo Leon, y evaluadas en General Cepeda, Coahuila. La caracterizacion se
llevo a cabo en la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, en el Laboratorio
del Centro de Conservacion de Semillas Ortodoxas Region Norte, se determind tipo
de grano (TIPOG), forma de la mazorca (FMAZ), disposicion de las hileras (DHIL),
peso de la mazorca (PMAZ), peso de la semilla (PSEM), longitud de mazorca
(LMAZ), numero de hileras (HIL), granos por hilera (GHIL), didmetro de la mazorca
(DMAZ), diametro del olote (DOLO), longitud del grano (LG), ancho del grano (AG),
espesor del grano (EG), y porcentaje de desgrane (DESG). Los datos se analizaron
en un diseflo completamente al azar, y se realizé una comparacion de medias de
rango multiple (Tukey P<0.05). En cuanto a los descriptores cualitativos, el TIPOG
se presentd dentado en las veinte poblaciones. Para FMAZ domind la Cilindrica
(quince poblaciones), contra la Conico-cilindrica (cinco poblaciones). En DHIL, diez
poblaciones presentaron disposicion Regular y diez Irregular. Para los descriptores
cuantitativos, se observaron diferencias significativas (P<0.05) para el nimero de
hileras (HIL), y P<0.01 para los descriptores peso de la mazorca (PMAZ), diametro
de la mazorca (DMAZ), peso de la semilla (PSEM), diametro de la mazorca (DOLO),
longitud de grano (LG), ancho de grano (AG), espesor del grano (EG) y porcentaje
de desgrane (DESG). De acuerdo con la comparacion de medias, se observaron
diferencias en PMAZ en un rango de 125.83 g (poblacién 39) a 71.00 g (poblacién
46), con una media de 95.31 g. Para DMAZ la poblacion 39 obtuvo 44.22 mm, en
comparacion con la poblacion 41 con 33.80 m, y una media de 40.37 mm. En PSEM
la poblacién 39 tuvo 98.50 g, y la poblacion 47 el de menor con 54.00 g, con un valor

medio de 74.06 g. Para DOLO la poblacion 38 presenté el mayor valor con 28.23



mm, comparado con la poblacion 41 con 18.56 mm, con una media de 24.34 mm.
En AG la poblacion 52 mostré 9.06 mm, y la poblacién 44 el menor con 7.56 mm,
con una media de 8.25 mm. El mayor EG con 4.21 mm en la poblacién 37, y el
menor en la poblacién 41 con 3.03 mm, con un promedio para este descriptor de
3.56 mm. En el DESG hubo mayor porcentaje (0.8296 %) en la poblacion 41, y
menor en la poblacion 34 (0.6711 %), con una media de 0.7722 %. El descriptor HIL
presento diferencias la poblacion 37 con 14.33 hileras, y la poblacion 41 con 10.66,
con una media de 12.65 hileras por mazorca. Los descriptores LMAZ, GHIL, y LG,
con medias de 13.04 cm, 30.60 granos y 10.44 mm, respectivamente, no
presentaron diferencias entre poblaciones. Correlaciones positivas y significativas
se presentaron entre HIL y DMAZ (r = 0.5475**). GHIL con PMAZ (r=0.5509**),
LMAZ (r=0.7140), y PSEM (r = 0.5850**). PMAZ se correlaciond positivamente con
LMAZ (r = 0.6081), DMAZ (r = 0.6357**), LG (r = 0.0.4811) y AG (r = 0.3334**). El
descriptor DMAZ con LG (r =0.5033**), PSEM (r = 0.5638**) y DOLO (r = 0.8134**),
y LG con PSEM (r =0.5028**). Los resultados indican que existe variabilidad entre
poblaciones de la Raza Raton, y por lo tanto se ve reflejada la variacién genética en

los descriptores morfolégicos evaluados.

Palabras clave: Descriptores morfologicos, variabilidad genética, Raza Ratén.
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INTRODUCCION

El maiz es un cultivo representativo de México por su importancia econémica, social
y cultural, y son los pequefios productores los encargados, mayormente, de la
siembra en su forma comercial, asi como de las variedades nativas. Es uno de los
cereales mas importantes del mundo, suministra elementos nutritivos a los seres

humanos, a los animales, y es una materia prima para la industria.

Actualmente la produccion agricola estd determinada por factores del medio fisico,
como relieve, suelo y clima; en este ultimo se incluyen factores como temperatura y
precipitacion, que pueden ser determinantes en los rendimientos, principalmente en
eventos extremos y atipicos (Ojeda—Bustamante et al., 2011). El impacto simultaneo
de la variabilidad natural del clima y el cambio climatico en la actividad agricola es
un riesgo en la seguridad alimentaria (Velasco et al., 2015). La diversidad genética
gue es la variacion de las caracteristicas hereditarias presentes en una poblacion
de la misma especie tiene un papel importante en afrontar el cambio climatico, a
través de sus genes de tolerancia a factores ambientales adversos. Con relacion al
estado de Coahuila, Rincén et al. (2010) indican que la diversidad de maiz, con base
en los grupos raciales, esta integrada por: Celaya, Conico, Conico Nortefio, Raton,
Tuxpefio y Tuxpefio Nortefio. También mencionan que en Coahuila se han
recolectado poblaciones nativas de maiz en 23 de los 38 municipios, desde los 248
msnm en el municipio de Jiménez, hasta los 2557 msnm en Mesa de las Tablas,
Arteaga. Raton es la raza mas abundante y mayormente distribuida en todo Nuevo
Ledn, se localizo en las tres regiones del estado a altitudes que van desde los 197
msnm hasta los 2009 msnm. La raza que registro la menor distribucion fue Tuxpefio

Nortefio, ya que se localiz6 tan solo una muestra en el municipio de Linares.

En el presente trabajo de investigacion se realizé la caracterizacion morfologica de
20 poblaciones de la Raza Raton recolectadas en el estado de Nuevo Ledn, con

base en caracteres de la mazorca, semillas y evaluadas en el Municipio de General

1



Cepeda, Coahuila. La caracterizacion se llevo a cabo en el Laboratorio del Centro
de Conservacion de Semillas Ortodoxas (Region Norte) (UAAAN-SAGARPA-
SNICS).



OBJETIVO GENERAL

Realizar la caracterizacion morfolégica de veinte poblaciones de maiz de la Raza
Ratén, recolectadas en el Estado de Nuevo Leon, con base en caracteres de la
mazorca, y evaluada en General Cepeda, Coahuila, y determinar si existen
diferencias estadisticas entra estas.

HIPOTESIS

Hi: Poblaciones de la Raza Raton de maiz recolectadas en el Estado de Nuevo Ledn
y evaluadas en General Cepeda, Coahuila, presentan diferencias en descriptores
morfolégicos.

Ho: Poblaciones de la Raza Ratén de maiz recolectadas en el Estado de Nuevo
Ledn y evaluadas en General Cepeda, Coahuila, no presentan diferencias en

descriptores morfoldgicos.



REVISION DE LITERATURA

Importancia del maiz en México

México es considerado como el centro de origen, dispersion y domesticacion del
maiz (Zea mays L.). A la fecha se han descrito 59 razas potencialmente diferentes
(Ortega, 2003; Kato et al., 2009). En el continente americano se han reportado unas
300 razas, la variacion en México representa 22.7 % de la diversidad del maiz en el
continente (Serratos, 2009). Esta diversidad se encuentra hasta el nivel de
microrregiones, a la que Mufioz (2005) denomina patrén varietal, y se define como
el conjunto de grupos de variedades de maiz, los estratos o niveles ambientales y

las relaciones entre ellos.

El maiz es el alimento basico de millones de habitantes en el mundo (Cazares et
al., 2015), en especial en México (FIRA, 2015). El grano aporta 15 a 56 % de todas

las calorias esenciales que necesita el ser humano.

El maiz se cultiva en México bajo diferentes condiciones agroclimaticas (desde el
nivel del mar hasta altitudes superiores a los 2500 m), y bajo diversas condiciones
de disponibilidad de humedad (secano o temporal y riego). A nivel nacional, la
superficie sembrada de maiz para grano promedio anual, en el 2020, fue de 7.4
millones de ha, de las cuales el 79 % se cultiva bajo condiciones de temporal, con
un rendimiento promedio nacional de 3.83 t ha' (SAGARPA SIAP, 2020).

A nivel nacional e internacional, el cultivo de maiz es uno de los componentes mas
importantes del desarrollo de los campesinos (Dzib Aguilar et al., 2016), que utilizan
el término “maiz criollo” para denominar un material nativo de una region,
comunidad, estado o pais, y es lo que hace diferencia de un material extranjero, una
variedad mejorada o un maiz hibrido (Oreamuno y Monge, 2018). Los maices
nativos, son materiales mejorados por los agricultores durante afios, mediante

seleccién empirica, los conservan y manejan afio tras afio en un multiple sistema



de intercambio de semillas y con ello de genes (Sanchez-Hernandez et al., 2015).
La variacion morfologica y genética (Cervantes-Adame et al., 2016) del maiz se ha
dado a través de un procedimiento evolutivo continuo, que involucra la seleccion
consciente o inconsciente del hombre, como del ambiente, y el flujo genético, lo cual
ha permitido la adaptacion del maiz a todos los sistemas de produccion que se
realizan en las diversas condiciones ambientales de la republica mexicana
(Preciado y Montes, 2011).

Diversidad genética

Comunmente cada poblacion de maiz se diferencia de otro en precocidad, color de
grano y usos. La semilla se siembra en un sitio especifico de un nicho o microrregion
y en un periodo particular, que depende de la temperatura, humedad del suelo, la
altitud o del inicio de las lluvias. Se pude describir el patrén varietal con base en tres
caracteristicas basicas: color del grano, precocidad y otras caracteristicas
agronoémicas, particularmente rendimiento de grano (Gil et al., 2004). La diversidad
de maiz se encuentra principalmente en regiones que imperan condiciones de
temporal o secano y sistemas campesinos de produccién (Herrera et al., 2000), los
agricultores generalmente disponen de varias variedades nativas adaptadas a su
ambiente (Aceves et al., 2002).

Algunas ventajas de los maices nativos sobre los mejorados son la rapida
adaptacién a las condiciones climéticas locales, estabilidad a la variabilidad
climatica y resistencia a plagas y enfermedades (Fernandez-Suéarez et al., 2013)

Existen antecedentes de andlisis de la diversidad genética mediante la utilizacion
de marcadores moleculares. En América Latina y El Caribe se evaluaron 194
poblaciones correspondientes a 131 razas de maices locales empleando 28
marcadores SSR; los agrupamientos resultantes corresponden a las regiones de
México, tierras bajas de Mesoamérica y Los Andes (Bedoya et al., 2017). En México,
en la region noroeste se analizaron 28 poblaciones de maices nativos con 20 SSR,

se encontraron 6.1 APL y una He de 0.72 (Pineda-Hidalgo et al., 2013); Vega-


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-73802020000100121#B2
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-73802020000100121#B11
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-73802020000100121#B14

Alvarez et al. (2017) registraron 20.9 APL con 31 SSR en 107 poblaciones de nueve
razas de maiz; Herrera-Saucedo et al. (2019) en ocho razas nortefias reportaron
18.3 APL con 31 SSR; en maices tropicales se encontraron nueve APL y una He de
0.58 (Gonzélez et al., 2013). Para Valles Altos, Rocandio-Rodriguez et al. (2014)
analizaron 31 SSR en 107 poblaciones y reportaron 20.5 APL.

Variabilidad morfolégica

El patrimonio ecogeografico y cultural de México ha sido factor importante en la
generacion de una amplia gama de variabilidad de maices, los cuales difieren en su
morfologia, genética y ecologia, lo que ha conducido a su diferenciacion en grupo y
como en el reconocimiento como razas (Wellhausen et al., 1951).

Diversidad del maiz nativo

El estudio y documentacion de los recursos fitogenéticos ha sido de suma
importancia en cada una de las etapas asociadas con el manejo, uso y conservacion
de la diversidad genética, iniciando con la recoleccion, y las etapas siguientes como

la conservacién, monitoreo y distribucién (Painting et al., 1995).

En la colecta de muestras de maiz, generalmente se obtiene informacion minima de
los atributos fisicos de la mazorca como la longitud y didmetro, las caracteristicas
del tipo de grano, color, nimero de hileras en la mazorca, la disposicién de las
hileras, el tipo de la mazorca entre otros (Taba, 1999).

Los caracteres de la mazorca de maiz han sido de gran interés en la descripcion y
clasificacion de razas de maiz (Wellhausen et al., 1951). También, Bird y Goodman
(1977), mostraron el alcance que se obtiene con ocho caracteres de la mazorca
para estudiar las interrelaciones entre 219 componentes de diferentes complejos
raciales y sub-razas de maiz; encontraron que las relaciones entre poblaciones con
base en los caracteres de la mazorca son apropiadas con clasificaciones realizadas

en la utilizacion de una mayor informacion morfologica.


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-73802020000100121#B14
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-73802020000100121#B6
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-73802020000100121#B4
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-73802020000100121#B12

El andlisis de la expresion de los caracteres en 148 colectas de 50 razas mexicanas
de maiz evaluadas a través de 10 ambientes, Sanchez et al. (1993) determinaron
que los caracteres de la mazorca en conjunto tienen una interaccion con el ambiente
de baja a moderada, lo cual indica la importancia de este tipo de atributos en la

descripcion de las poblaciones de maiz.

Por otro lado, tanto los caracteres cualitativos, como los cuantitativos son
fuertemente afectados por el medio ambiente, lo que dificulta en parte la
caracterizacion efectiva de los materiales genéticos, aun cuando en algunos casos
se utiliza informacién obtenida en gran cantidad de ambientes con fines de

caracterizacion y evaluacién (Cervantes et al., 1978; Sanchez et al., 1993).

La diversidad de maiz en Coahuila depende principalmente de cuatro grupos
raciales: Raton (32.5 %), Tuxpefio (10.3 %) y Tuxpefio Nortefio (18.9%), con una
adaptacion a altitudes menores a los 1800 m. y Coénico Nortefio (26.2 %), para
materiales adaptados a regiones de transicion y altura superiores a los 2000 m. la
diversidad actual del maiz dependen de las condiciones ambientales, el intercambio
de semillas entre agricultores, combinaciones genéticas de materiales adaptadas
con foraneos y a la adaptacion especifica de poblaciones. La poblacién adaptada a
altitud bajas e intermedias menores a 1800 m pueden ser alternativa para mitigar

los efectos del cambio climatico (Rincén et al., 2015).

Maices nativos en Coahuila.

El estado de Coahuila de Zaragoza esta localizado en la parte central del norte de
México. Su extension territorial es de 151,594.8 km?y representa el 7.7 % del area
total del pais. En el estado la mitad de su territorio (49%) presenta clima seco y
semiseco, el 46% tiene clima Muy seco y el 5% restante registra clima Templado
subhimedo, localizado en las partes altas de las sierras del sur: San Antonio y
Tampiquillo. La temperatura media anual es de 18 a 22°C. La precipitacion total
anual es alrededor de 400 mm. La vegetacion en el estado ha sido clasificada

principalmente como matorral (77.8 %), pastizal (7.2 %), chaparral (5.5 %), y sélo el



3.0 % se destina a la agricultura (INEGI, 2020). El estado esta integrado por 38
municipios, con elevaciones desde los 150 m, a alturas superiores a los 2500 msnm.

La diversidad de maiz nativo en Coahuila esta conformada por las razas Celaya,
Conico, Conico Nortefio, Raton, Tuxpefio y Tuxpefio Nortefio (Rincon-Sanchez et
al., 2010). En relacién a la frecuencia de las muestras analizadas por dichos autores
las razas mas importantes son: Cénico Nortefio (21.1 %), Raton (26.7 %) y Tuxpefio
Nortefio (20.0 %).

La Raza de maiz Raton es de maduracion temprana con adaptaciéon a clima
subtropical y en zonas semidesérticas con areas de temporal y riego; se cultiva en
un amplio rango de altitud —desde el nivel del mar hasta 1,800 m. Se caracteriza por
sus mazorcas semicilindricas de grano dentado y semidentado en los que
predomina el color blanco, aunque se llegan a encontrar de color amarillo y azul

OScCuro.

Se encuentra en Nuevo Leo6n, Tamaulipas, Chihuahua, Coahuila, Zacatecas,
Durango y San Luis Potosi. Se le ha encontrado también en algunas zonas de
Guerrero, Morelos y Veracruz (CONABIO 2010).

Maices nativos de Nuevo Ledn

La diversidad de maices nativos en Nuevo Ledn es baja y su distribucién se
restringe principalmente a las zonas de temporal en el centro y sur del estado,
enmarcadas dentro de las regiones de la Sierra Madre Oriental y la Llanura Costera
del Golfo Norte. En la region de la Gran Llanura de Norteamérica, representada en
el Estado de Nuevo Leo6n por los municipios de Paras, General Trevifio, Agualeguas
y Los Ramones, se registraron pocas muestras. Los municipios donde se siguen
cultivando maices nativos con mayor frecuencia son Galeana, Aramberri y Dr.
Arroyo, mismos que registraron el mayor nimero de colectas. Esta representada
por razas puras y por cruzas, las primeras en mayor proporcion, puesto que del total
de ejemplares colectados (75 accesiones) el 53% fueron identificados como razas

puras y el 47% correspondié a cruzas interraciales. Las razas identificadas en el



presente estudio, distribuidas actualmente en el estado son: Raton, Conico Nortefio,
Tuxpefio, Olotillo y Tuxpefio Nortefio. Raton es la raza mas abundante y
mayormente distribuida en todo Nuevo Leon, se localizé en las tres regiones del
estado a altitudes que van desde los 197 msnm hasta los 2009 msnm. La raza que
registré la menor distribuciéon fue Tuxpefio Nortefio, ya que se localiz6 tan solo una

muestra en el municipio de Linares (CONABIO 2008).

Los maices que conforman estas razas estan asociados con el aprovechamiento de
subproductos de la planta, como la hoja para el tamal y la planta entera para forraje
(CONABIO 2012). Debido a la textura y al color del grano son apreciados para

elotes.

Descripcion varietal

Para entender su amplitud de adaptacion ambiental y caracteristicas morfoldgicas
apropiadas para diversos usos, las poblaciones de maiz se agrupan con base en la
categoria de Raza, como se indic6 anteriormente. Por décadas varios
investigadores han sefialado a las variables morfol6gicas como una herramienta Util

para la clasificacion racial en maiz (Hernandez y Alanis, 1970).

Por lo tanto, para lograr una caracterizacién racial correcta es necesario conocer de
manera detallada la variacién existente dentro de las razas (Castillo, 1993), lo que
implica valorar la diversidad de poblaciones consideradas como variantes de una
raza, con el propdsito de disefiar el aprovechamiento de algunas formas dentro de

la diversidad genética regional de la especie.

La descripcién de la diversidad de un cultivo se hace por medio de descriptores, los
mismos que son definidos como caracteristicas morfologicas y agronémicas que se
expresan mas o menos estables bajo la influencia de diferentes condiciones
ambientales permitiendo identificar los individuos, dichos descriptores son

herramientas de trabajo utilizadas en la caracterizacion (INIEA, 2006).



MATERIALES Y METODOS
Material genético

El material genético estuvo constituido por 20 poblaciones de maiz de la raza Raton,
derivadas de una colecta que se llevo a cabo en el Estado de Nuevo Leon y

posteriormente se evaluaron en General Cepeda, Coahuila, en 2021.
Ubicacién del experimento

La caracterizacion de las poblaciones se llevo a cabo en el Laboratorio del Centro
de Conservacion de Semillas Ortodoxas (Region Norte) (UAAAN-SAGARPA-
SNICS).

La caracterizacion morfolégica de las mazorcas se realizé con base a los siguientes

descriptores para maiz (IBPGR, 1991).

Disposicion de las hileras (DHIL): Se determiné con base en el descriptor la

disposicion como regular, irregular, recta o espiral.

Forma de la mazorca (FMAZ): se determind con base en el descriptor como

cilindrica, conico cilindrica, cénico.

Peso de la Mazorca (PMAZ): se obtuvo el peso de la mazorca con una balanza

semianalitica y se registré en gramos (Q).

Longitud de la mazorca (LMAZ): Se midié la longitud desde la base hasta el apice

de la mazorca en cm, utilizando una regla metalica.

Numero de hileras por mazorca (HIL): Se conté el numero hileras en cada

mazorca.

Granos por hilera (GHIL): Se contabilizé el niumero de granos en una hilera

completa y representativa en cada mazorca.
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Diametro de la mazorca (DMAZ): Se midi6 en la parte media de cada mazorca en

cm.

Diametro del olote (DOLO): Se midio en la parte media del olote en cm, con apoyo

de un Vernier.

Caracterizacién morfologica del grano

Tipo de grano (TIPOG): se observo el tercio central de la mazorca y se defini6 el

tipo de grano con ayuda de los descriptores.

Peso de la semilla (PSEM): Se desgran6 cada mazorca y el grano se peso en una

balanza analitica, se registr6 en gramos.

Longitud del grano (LG): Se us6 una regla metélica y se obtuvo el promedio de 10

granos consecutivos procedentes de una hilera del punto medio de cada mazorca.

Ancho del grano (AG): Los mismos 10 granos se acomodaron en hilera en la regla

metalica, descansando sobre su ancho y se midié en mm.

Espesor del grano (EG): Se midieron los mismos 10 granos, acomodando sobre

Su espesor y se expresé en mm.

Desgrane (DESG): se determiné en porcentaje al dividir el peso de la semilla entre
el peso de la mazorca.

Disefio experimental

Para el analisis de datos se utilizé un disefio completamente al azar.
Modelo lineal:

Yi= o+ T+ &i

Donde:

Yij = i-ésima observacion correspondiente a la j-ésima poblacion.
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K = media general.
Ti = efecto de la j-ésima poblacion.

Eij = error experimental correspondiente a la i-ésima observacion del j-ésima

poblacion.
Analisis estadistico

Se realizé un analisis de varianza y la comparacién de medias por medio de la
Prueba de Tukey (P<0.05), con el procedimiento GLM de SAS (2009). Los
coeficientes de correlacion de Pearson se usaron para determinar la correlacién

para los descriptores morfolégicos de mazorca y de grano.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los cuadrados medios de los analisis de varianza de los descriptores morfologicos
evaluados en mazorcas (Cuadro 1), muestran para la fuente de variacion de las
poblaciones diferencias significativas (P<0.05) para numero de hileras (HIL) y
granos por hilera (GHIL), y P<0.01 para los descriptores peso de la mazorca (PMAZ)

y diametro de la mazorca (DMAZ).

En el Cuadro 2 se presentan los cuadrados medios de los andlisis de varianza para
los descriptores morfolégicos evaluados en granos. En la fuente de variacion
poblaciones se encontraron diferencias significativas (P<0.01), para los descriptores
peso de la semilla (PSEM), didmetro de olote (DOLO), longitud de grano (LG), ancho
de grano (AG), espesor del grano (EG) y porciento de desgrane (DESG).

Estas diferencias estan asociadas al tipo de poblaciones, sus caracteristicas y a las
condiciones ecoldgicas del area de adaptacién, y también se pueden atribuir a que
los maices nativos como la Raza Ratén son heterogéneos y heterocigotos, ya que
han sido desarrollados y conservados por agricultores a través de multiples
generaciones de seleccion empirica, estas diferencias indican que existe
variabilidad genética. En la recoleccién y caracterizacion del germoplasma hay que
considerar el origen del material genético, la localizacion y caracteristicas del sitio,

asi como las caracteristicas distintivas de interés (Jaramillo y Baena, 2000).

La comparacién de medias de los descriptores determinados en mazorcas y en
granos se presenta en los Cuadro 3 y 4. Los datos se muestran con base en el
PMAZ, se observo que la poblaciéon 39 tuvo el mayor peso con 125.83 g, mientras
que la poblaciéon 46 tuvo el menor con 71.00 g, esto representa una diferencia de
54.83 g. Para esta variable se obtuvo una media de 95.31 g. Estas diferencias
pueden deberse a las caracteristicas de cada mazorca, al tamafio, al peso de la

semilla, a las dosis de fertilizacion, y a las condiciones climaticas.
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Cuadro 1. Cuadrados medios del analisis de varianza de descriptores de mazorcas de maiz de la Raza Raton.

F.V. G.L. PMAZ LMAZ HIL GHIL DMAZ
(9) (cm) (mm)
Poblaciones 19 1409.80** 3.15NS 4.94* 52.93* 43.77**
Error 100 422.83 2.61 2.43 26.53 10.44
C.V (%) 21.57 12.38 12.33 16.83 8.00

*, ** Significativos al 0.05 % y 0.01 % de probabilidad, respectivamente; NS = No significativo; F.V. = Fuente de variacion;
G.L. = Grados de libertad; PMAZ; Peso de la mazorca; LMAZ = Longitud de mazorca; HIL= NUumero de hileras; GHIL =
Granos por hilera; DMAZ = Diametro de mazorca.
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Cuadro 2. Cuadrados medios del analisis de varianza para descriptores de granos de maiz de la Raza Raton.

F.V G.L PSEM DOLO LG AG EG DESG
(9) (cm) (mm) (mm) (mm) (%)
Poblaciones 19 1049.12 * 34.39 %  1.31% 1.03*  0.31* 0.01*
Error 100 303.52 5.46 0.55 0.39 0.13  0.00
C.V (%) 23.52 9.6 7.17 7.58 1048  5.36

* ** Significativos al 0.05 % y 0.01 % de probabilidad, respectivamente; NS = No significativo; F.V = Fuente de variacion;
G.L. = Grados de libertad; PSEM = Peso de la semilla; DOLO = Diametro del olote; LG = Longitud del grano; AG =
Ancho del grano; EG = Espesor del grano; DESG = % de Desgrane.
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Para la variable peso de semilla (PSEM), se observéd que la poblacion 39 obtuvo
98.50 g, en comparacion con la poblacion 47 que present6 el menor peso con 54.00
g, con una media de la poblacion de 74.06 g. Estas diferencias se deben
principalmente al tamafio y a la forma de las semillas que presentan las poblaciones
en estudio. Indica la densidad real del grano. EI PSEM varia en funcion al tipo de
endospermo, contenido de proteina y estado sanitario de las semillas. Los granos
entre mas densos son, mejores las posibilidades de soportar el manejo durante su
almacenamiento y comercializacion. Ademas, el rendimiento del maiz se encuentra
determinado parcialmente por el peso del grano y este tiene gran impacto sobre el

rendimiento final.

Los descriptores longitud de mazorca (LMAZ), granos por hilera (GHIL), y longitud
del grano (LG), no presentaron diferencias estadisticas, la poblacion que sobresalié
fue la 39, y la 46 obtuvo los valores para dimensiones menores. En el descriptor
LMAZ el rango fue de 14.38 cm a 11.20 cm, y para GHIL de 36 a 25.66 granos. En
el descriptor LG el mayor valor fue de 10.75 mm (poblacién 39) a 9.76 mm
(poblacién 100). Con valores medios de 13.04 cm, 30.60 granos por hilera, y 10.42
cm, respectivamente para cada variable. El nimero de granos por hilera promedio
gue diferencia a las poblaciones esta en funcién de la longitud de la mazorca y el

namero de hileras por mazorca (Jugenheimer, 1981).

Para el descriptor nimero de hileras (HIL) se observ6 que las mazorcas con mayor
namero corresponden a la poblacién 37 con 14.33 hileras, mientras que la poblacion
41 obtuvo en promedio 10.66 hileras. La media de las 20 poblaciones mostré 12.65
hileras por mazorca. Esta variable depende del didmetro de la mazorca y de la Raza
de maiz. Cervantes-Adame et al. (2020) realiz6 una caracterizacion de la Raza
Ratén y encontré en promedio 13.9 hileras por mazorca. Los resultados obtenidos
en el presente estudio indican que las poblaciones presentan amplia variabilidad

genetica.
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Raton.
Poblaciones PMAZ PSEM LMAZ DMAZ HIL GHIL
(9) 9) (cm) (mm)
39 125.83 a 98.50 a 14.38 a 44.22 a 13.66 ab 36.00 a
48 119.33 ab 96.83 ab 1348 a 42.86 a 12.33 ab 33.66 a
49 118.50 ab 95.00 abc 13.23a 43.74 a 13.00 ab 33.33a
38 112.67 abc 87.17 abcd 1291 a 44.20 a 14.00 a 30.00 a
50 104.00 abc 76.67 abcd 1293 a 4331 a 12.66 ab 28.83 a
43 102.83 abc 78.67 abcd 13.98 a 40.13 ab 12.00 ab 31.66 a
36 100.17 abc 79.00 abcd 12.80 a 42.33 a 12.66 ab 27.16 a
52 100.17 abc 76.33 abcd 13.60 a 40.03 ab 11.33 ab 32.33a
40 99.17 abc 82.17 abcd 13.38 a 38.00 ab 11.66 ab 30.50 a
42 94.83 abc 75.00 abcd 12.68 a 38.62 ab 12.33 ab 31.50a
44 92.83 abc 73.33 abcd 13.26 a 39.35ab 13.33 ab 33.83a
51 89.67 abc 68.17 abcd 1281 a 41.02 a 13.33 ab 29.50 a
35 87.50 abc 70.83 abcd 12.60 a 37.57 ab 12.33 ab 31.00 a
37 85.50 abc 63.00 abcd 13.53a 41.95 a 14.33 a 26.50 a
34 84.67 abc 60.17 cd 13.20 a 41.38 a 13.33 ab 27.33a
100 81.33 bc 64.00 abcd 1241 a 38.52 ab 12.66 ab 32.16 a
41 81.00 bc 67.17 abcd 13.75a 33.80b 10.66 b 35.16 a
47 77.67 bc 54.00d 13.01 a 37.46 ab 12.66 ab 27.83 a
45 77.67 bc 61.00 bed 11.78 a 38.85 ab 11.66 ab 28.00 a
46 71.00c 54.33d 11.20 a 40.10 ab 13.00 ab 25.66 a
Media 95.31 74.06 13.04 40.37 12.65 30.60
Tukey 43.22 36.62 3.39 6.79 3.27 10.82

Cuadro 3. Comparacion de medias de descriptores morfologicos evaluados en laboratorio en mazorcas de la Raza

Los valores dentro de una columna con la misma literal son estadisticamente iguales (Tukey P< 0.05 %); PMAZ = Peso de
mazorca; PSEM = Peso de la semilla; LMAZ = Longitud de la mazorca; HIL = Hileras por mazorca; GHIL = Granos por hilera;
DMAZ = Diametro de la mazorca.
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La variable didmetro de la mazorca (DMAZ) mostrd valores en un rango de 33.80
(poblacién 41) a 44.22 mm (poblacion 39), con una media de 40.37 cm. Un alto valor

de didmetro de la mazorca permite un mayor nimero de hileras

En el didmetro del olote (DOLO), la comparacién de medias indicé mayor didmetro
para la poblaciéon 38, con 28.23 mm y el menor en la poblacién 41 con 18.56 mm,

con una media fue de 24.34 mm.

La comparacion de medias también mostré diferencias entre poblaciones para la
variable ancho de grano (AG), considerando que la mejor poblacién con respecto a
esta variable fue la 52 con 9.06 mm, mientras que la poblacion 44 con 7.56 mm fue

la menor, con una media para las poblaciones evaluadas de 8.25 mm.

En el espesor del grano (EG), también se presentaron diferencias, el mayor con
4.21 mm, se presentd en la poblacion 37, el menor en la poblacién 41 con 3.03 mm.
La media para esta variable fue de 3.56 mm. En las variables relacionadas con el
tamafo del grano, es notable mencionar que el factor hereditario es importante, sin
embargo, también es influenciado por factores ambientales que directamente

afectan la planta.

La variable porcentaje de desgrane (DESG) manifesté diferencias, en la poblacion
41 se presentd un 0.8296 %, y el menor porcentaje (0.6711 %) en la poblacion 34,

con una media de 0.7722 %.

Los resultados anteriores muestran la diversidad genética que presentan las
poblaciones de la raza Raton analizadas. A este respecto, se ha demostrado que el
intercambio de semillas entre agricultores genera combinaciones entre materiales
lo cual se observa en la diversidad del maiz como un continuo de la variacién
fenotipica entre poblaciones (Louette, 1997). Taba (1999) indica que las colectas de
maiz generalmente proveen informacion sobre aspectos fisicos de la mazorca como
la longitud y diAmetro, las caracteristicas del tipo de grano, color, nimero de hileras

en la mazorca, la disposicion de las hileras, el tipo de la mazorca entre otros.
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Cuadro 4. Comparacion de medias de descriptores morfologicos evaluados en laboratorio en granos maiz de la
Raza Raton.

Poblaciones DOLO LG AG EG DESG
(mm) (mm) (mm) (mm) (%)
39 26.15 abc 10.75 a 8.35 abc 3.50 abc 0.7772 ab
48 24.50 abcd 11.33 a 8.96 ab 3.40 bc 0.8105 ab
49 26.85 abc 10.90 a 8.21 abc 3.56 abc 0.8017 ab
38 28.23 a 10.81 a 8.30 abc 3.63 abc 0.7734 abc
50 27.38 ab 10.18 a 8.73 abc 3.61 abc 0.7343 bcd
43 24.55 abcd 9.86 a 8.53 abc 3.50 abc 0.7672 abc
36 24.62 abcd 11.16 a 8.61 abc 3.46 abc 0.7867 ab
52 24.66 abcd 10.10 a 9.06 a 3.48 abc 0.7591 abc
40 21.20 de 10.40 a 8.48 abc 3.58 abc 0.8294 a
42 23.38 abcde 10.33 a 8.26 abc 3.56 abc 0.7913 ab
44 22.38 cde 1091 a 756 ¢c 3.30 bc 0.7868 ab
51 24.15 abcd 10.93 a 7.95 abc 3.66 abc 0.7558 abcd
35 21.23 de 10.43 a 8.06 abc 3.50 abc 0.8123 ab
37 27.11 abc 9.86 a 7.58¢c 421 a 0.7357 bcd
34 26.27 abc 10.35a 8.08 abc 3.70 abc 0.6711d
100 23.23 bcde 9.76 a 7.73 bc 3.41 bc 0.7875 ab
41 18.56 e 9.93a 7.93 abc 3.03c 0.8296 a
47 25.66 abcd 10.16 a 8.18 abc 3.86 ab 0.6865 cd
45 22.73 bcde 10.31a 8.48 abc 3.56 abc 0.7862 ab
46 24.02 abcd 991a 7.95 abc 3.65 abc 0.7618 abc
Media 24.34 10.42 8.25 3.56 0.7722
Tukey 491 1.57 1.31 0.78 0.0871

Los valores dentro de una columna con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey < 0.05 %); DOLO = Diametro del
olote; LG = Longitud del grano; AG = Ancho del grano; EG = Espesor del grano; DESG = % Desgrane.
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En el Cuadro 5 se presenta la caracterizacién del tipo de grano, la forma de la
mazorca y la disposicién de las hileras. Para la variable tipo del grano (TIPOG) en
todas las poblaciones fue semidentado. Por otra parte, la forma de la mazorca
(FMAZ) en la mayoria de las poblaciones (15) fue cilindrica (39, 48, 49, 38, 50, 43,
36, 52, 40, 44,51, 34,41,45y 46) y en 5 (42, 35, 37, 100 y 47) conico cilindrica. La
disposicion de las hileras (DHIL) se presentd en la mitad de las poblaciones de
manera regular (48, 50, 43, 36, 52, 40, 44, 34, 45y 46), y la otra mitad (39, 49, 38,
42, 51, 35, 37, 100, 41 y 47) con disposicidon irregular. Sanchez et al. (2000)
mencionan que las diferencias estan asociadas al tipo de poblacion, sus
caracteristicas, y a las condiciones ecolégicas del area de adaptacion. La
caracterizacion morfolégica es fundamental para la conservacion de la diversidad
de variedades tradicionales de maiz ya que permite identificar alelos favorables para
la produccién agricola que no han sido totalmente utilizados (Tarter, 2004).
Importante es tomar en cuenta que la diversidad de las poblaciones, generalmente
heterogéneas y heterocigotas, ha sido desarrollada y conservada por los
agricultores a través de varias generaciones de seleccion empirica para caracteres
especificos como textura de grano, color, forma de mazorca, sanidad, ciclo

vegetativo, entre otros (Aragon et al., 2006).

En el Cuadro 6 se presentan los coeficientes de correlacién de Pearson para los
descriptores morfolégicos de mazorca y grano. En el descriptor HIL se obtuvieron
correlaciones positivas significativas con DMAZ (r = 0.5475 **), LG (r = 0.2315 *),
EG (r = 0.205 *) y DOLO (r = 0.5432 **). La variable granos por hilera (GHIL)
presentd correlacién positiva significativa con las variables PMAZ (r = 0.5509 *¥),
LMAZ (r = 0.7140 *¥), PSEM (r = 0.5850 **), y DESG (r = 0.4446 **). Para la longitud
de mazorca (LMAZ) hubo correlaciones positivas con las variables PSEM (r =
0.5840 **) y DESG (r = 0.1828 *). Las correlaciones positivas se presentan porque
el rendimiento en grano de un cultivo de maiz se compone principalmente del
namero de granos producidos y del peso medio de los mismos. El nimero de granos
esta estrechamente relacionado con las variaciones en el rendimiento del maiz en
campo (Cirilo y Andrade, 1994).
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Cuadro 5. Tipo de grano, forma de la mazorca, y disposicién de las hileras, por

poblacion.

Poblaciones TIPOG FMAZ DHIL

39 Semidentado Cilindrica Irregular
48 Semidentado Cilindrica Regular
49 Semidentado Cilindrica Irregular
38 Semidentado Cilindrica Irregular
50 Semidentado Cilindrica Regular
43 Semidentado Cilindrica Regular
36 Semidentado Cilindrica Regular
52 Semidentado Cilindrica Regular
40 Semidentado Cilindrica Regular
42 Semidentado Conico cilindrica Irregular
44 Semidentado Cilindrica Regular
51 Semidentado Cilindrica Irregular
35 Semidentado Conico cilindrica  Irregular
37 Semidentado Conico cilindrica Irregular
34 Semidentado Cilindrica Regular
100 Semidentado Conico cilindrica Irregular
41 Semidentado Cilindrica Irregular
a7 Semidentado Conico cilindrica Irregular
45 Semidentado Cilindrica Regular
46 Semidentado Cilindrica Regular

TIPOG = Tipo de grano; FMAZ = Forma de la mazorca; DHIL; Disposicion de la

hilera.
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La variable didmetro de mazorca (DMAZ) mostrd correlacion positiva con las
variables LG (r = 0.5033**), AG (r =0.1895 *), PSEM (r = 0.5638 **), DOLO (r =
0.8134 **). Mientras que la longitud de grano (LG) se correlacion6 positivamente
con los variables AG (r = 0.2449 **), PSEM (r = 0.5028 **), y DESG (r = 0.2711 **).
El ancho del grano (AG) se correlaciond positivamente con la variable PSEM (r =
0.3301 **). En la variable espesor del grano (EG) se observd correlacion positiva
con las variables DOLO (r = 0.2785 **). Para el peso de semilla (PSEM) hubo
correlaciones positivas con respecto a las variables DOLO (r = 0.2619 **), DESG (r
= 0.5118 **). Correlaciones similares se presentaron en un estudio realizado en
maiz por Borroel Garcia et al. (2018), encontraron correlacion positiva entre longitud
y diametro de mazorca (r = 0.74), longitud de mazorca y granos por hilera (r = 0.83),
longitud de mazorca y granos totales por mazorca (r = 0.81). Asimismo, diametro de
mazorca con granos por hilera (r = 0.62), nimero de hileras con granos totales por
mazorca (r = 0.51) y granos por hilera con granos totales por mazorca (r = 0.86). El
rendimiento presentd correlacion positiva con diametro (r = 0.90) y longitud de

mazorca (r = 0.77).

Las correlaciones observadas entre componentes del rendimiento de grano como
longitud de mazorca, didmetro de mazorca, numero de hileras y granos por hilera
presentan una relacion fisioldégica. Al aumentar la LMAZ se incrementan las formas
de almacenar productos elaborados por la fotosintesis, incrementandose de manera
positiva lineal el diametro de la mazorca y los granos por hilera (Laverde, 1986). Asi
mismo, el DMAZ puede influenciar el nimero de hileras y por consecuencia el

namero de granos por hilera y granos totales por mazorca.
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Cuadro 6. Coeficientes de correlacion de Pearson de los componentes morfolégicos del maiz de la Raza Ratén.

GHIL PMAZ LMAZ DMAZ LG AG EG PSEM DOLO DESG
(9) (cm) (mm) (mm) (mm) (mm) (9) (mm) (%)

HIL -0.2401** 0.1564NS  -0.1752NS 0.5475*  0.2315* -0.5280** 0.2050 * 0.1138NS  0.5432* -0.1476NS
GHIL 0.5509 ** 0.7140 ** -0.0007NS  0.0911NS 0.0975NS -0.3720*  0.5850**  -0.1954* 0.4446**
PMAZ 0.6081 ** 0.6357*  0.4811 ** 0.3334*  -0.1140NS  0.9796**  0.3947** 0.3453**
LMAZ 0.0768NS  0.0584NS 0.1204NS  -0.0767NS  0.5840**  0.0007NS  0.1828*
DMAZ 0.5033** 0.1895* 0.1145NS  0.5638**  0.8134** -0.0502NS
LG 0.2449** -0.1692NS  0.5028*  0.1751NS  0.2711*
AG -0.1905* 0.3301*  0.1099NS  0.1275NS
EG -0.1765NS  0.2785** -0.3703**
PSEM 0.2619** 0.5118**
DOLO -0.4192**

* ** Significativo (P<0.05) y significativo (P<0.01), respectivamente; NS = No significativo; HIL = Hileras por mazorca, GHIL =
Granos por hilera; PMAZ = Peso de mazorca; LMAZ = Longitud de la mazorca; DMAZ = Didmetro de la mazorca; LG = Longitud
del grano; AG = Ancho del grano; EG = Espesor del grano; PSEM = Peso de la semilla; DOLO = Diametro del olote; DESG =

Desgrane.
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CONCLUSIONES

La caracterizacion morfolégica de mazorcas de poblaciones de la raza Raton
recolectadas en el estado de Nuevo Leon, y evaluadas en General Cepeda,
Coahuila, presentaron diferencias estadisticas para los descriptores PMAZ, DMAZ,
PSEM, HIL, DOLO, AG, EG y DESG.

Las poblaciones caracterizadas presentaron TIPOG semidentado, FMAZ

predominantemente cilindrica, y DHIL regular e irregular.

En los descriptores de la mazorca PMAZ, PSEM, DMAZ, la poblacion 39 fue
superior con 125.83 g, 98.50 g, y 44.22 mm, respectivamente.

Las poblaciones de la Raza Raton presentaron las siguientes caracteristicas
morfologicas de mazorca, con base en la media de cada descriptor: PMAZ (95.31
g), PSEM (74.06 g), LMAZ (13.04 cm), DMAZ (40.37 mm), HIL (12.65), GHIL (30.6),
DOLO (24.3 mm) y DESG (0.7722 %).

Los descriptores del grano, LG, AG, y EG presentaron valores promedio de 10.42

mm, 8.25 mm, y 3.56 mm, respectivamente

Las poblaciones mostraron variabilidad genética interpoblacional en ocho de los
descriptores varietales evaluados.
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