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RESUMEN

En México la produccién de maiz es fundamental para la alimentacion
humana, principalmente de grano blanco; mientras que la produccién de grano

amarillo es para el sector pecuario.

En el estado de Coahuila principalmente en el sureste se siembran variedades
nativas particularmente bajo la modalidad hidrica de temporal. Dentro de esta
diversidad existen grupos raciales con frecuencia elevada de grano
pigmentado; que, por su adaptacion y produccion, pueden ser la base de un
programa de mejoramiento genético de variedades nativas para produccion

de grano para la elaboraciéon de alimentos de mejor calidad.

Con el objetivo de seleccionar las poblaciones con mejores caracteristicas, se
evaluaron 73 poblaciones de frecuencia elevada de pigmento amarillo del
estado de Coahuila, provenientes de una seleccion de HC las cuales fueron
originadas de las accesiones de la coleccion del estado resguardadas en el
Centro de Semillas Ortodoxas Regién Norte, ubicado en la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro. El ensayo se llevo a cabo en el ciclo P-V del
2019 en dos ambientes contrastantes de las condiciones ambientales y
agricolas del estado de Coahuila: General Cepeda y Buenavista, Saltillo,
Coahuila. La evaluacién en campo se establecié en un disefio de bloques

incompletos con arreglo a-latice (0,1).

Entre localidades se observé diferencia en el rendimiento donde la localidad
de Buenavista obtuvo un mayor rendimiento 6.39 t hat, destacando: Pool 34
y Pool 18 (Testigo); COAH238 y COAHO069 (Tuxpefio Nortefio); COAHO16
(Ratén); COAH069, COAH177, 20121182 (Tuxpefio); COAH040 (Olotillo) y
COAHOQ75 (Celaya). Mientras que en General Cepeda fue de 5.17 t ha?,
destacando las poblaciones: COAHO75 (Celaya), COAHO078 y COAH177
(Tuxpefo), Pool 33, SanMarcos2 y Pool18 (Testigo) y COAH226 (Ratdn).

Palabras clave: Maiz nativo, Carotenoides, Xantofilas, Nutracéuticos,
Seleccion Familial.
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|. INTRODUCCION

Uno de los cereales mas importantes y mayormente producidos a nivel
mundial es el maiz, con sus mdultiples usos: alimenticios, industriales, de
produccion de biocarburantes, extraccion de almidén y de aceite, le han
conferido esta importancia (CONABIO, 2020). En México, el maiz es el cereal
mas cultivado, posee importancia social, econémica y cultural, se utiliza para
la alimentacién humana, ganadera y es materia prima para diferentes
procesos industriales (CONABIO, 2020).

La siembra de este cereal ocurre bajo dos condiciones hidricas: en riego,
donde los estados que sobresalen por su produccién son Sinaloa que
establece el 20.55 % de la superficie nacional; y la modalidad de temporal
representado por la mayor superficie son los estados: Chiapas (678,381.20
ha), Veracruz (586,657.61 ha) y Jalisco (543,360.70 ha).

La produccién de grano esta dividida principalmente en blanco y amarillo; el
primero para el consumo humano y el amarillo utilizado principalmente para
el sector pecuario y procesos industriales. En el afio 2021, la produccién de
maiz grano blanco de los 32 estados de la republica, fue de 24,235,821.46
toneladas, cosechadas en 6.7 millones ha; mientras que para maiz amarillo la
produccion en 23 estados fue de 3,147,058.83 ton, cosechadas en una
superficie de 538,072.03 ha (SIAP, 2021).

En el estado de Coahuila, perteneciente a la regiébn Noreste de México,
representa el 7.7% de la superficie del territorio nacional, abarcando
151,594.8 km?; es un estado poco importante en la produccién agricola de
maiz (Aguirre et al., 2010); sin embargo, cuenta con materiales genéticos
adaptados a las condiciones de produccion. Entre la diversidad del maiz
nativo, se han reportado 8 grupos raciales: Coénico Nortefio, Tuxpefio,
Tuxpefio Nortefio, Olotillo, Celaya, Elotes cénicos, Elotes Occidentales y
Ratén (Rincon et al., 2010). La mayor superficie de produccion de este cereal
lo encabeza el sureste de Coahuila con los municipios de Arteaga, General

Cepeda, Parras, Ramos Arizpe y Saltillo, con participacion del 90%.



En México se demandan principalmente dos tipos de maiz: blanco y amarillo,
aunque cada vez mas se populariza el consumo de maiz pigmentado
(CIMMYT, 2019). De acuerdo con la Planeacion Agricola Nacional (2017-
2030) el “consumo pecuario” demanda 76% de maiz amarillo, seguido de un
18% para la industria almidonera, 2% para consumo humano, 2%
autoconsumo y 2% mermas (SIAP, 2016).

Que, a través del tiempo, las antiguas civilizaciones de México y América
Central han utilizado el método tradicional de nixtamalizacién para procesar
el maiz, principalmente de grano blanco y amarillo, sin embargo, en regiones
centrales de México se utilizan variedades pigmentadas: rojo, azul, morados
Yy Negros, que son ricos en antocianinas, presente en el pericarpio y la capa

de aleurona (Bello-Pérez et al., 2016).

Fernandez et al. (2013) mencionan que la amplia diversidad culinaria se
elabora con maices nativos, los cuales contienen propiedades vy
caracteristicas particulares para los diferentes procesos: contando con
caracteristicas importantes, que lo hacen un alimento de suma importancia
para la dieta del hombre, debido a su contenido nutrimental, valor genético,
contenido de compuestos fitoquimicos (nutracéuticos): ademas, las
variedades nativas cuentan con un potencial alto de adaptabilidad a

localidades y ambientes adversos.

Las variedades de maiz nativo contienen una amplia variabilidad genética de
gran importancia donde se pueden conferir pigmentos con propiedades
fitoquimicas Unicas, principalmente de dos grandes familias asociadas al
maiz: antocianinas, de naturaleza fendlica y los carotenoides (carotenos y
xantofilas), principalmente de los carotenoides (luteina y zeaxantina), que se
encuentran en el endospermo del grano y en pequeiias cantidades del
germen, principalmente de granos vitreos (Saldivar et al.,, 2013). Esta
composicién quimica esta correlacionada por variables como: factores
genéticos y ambientales, practicas agronémicas que le confieren

caracteristicas en la estructura fisica y quimica del grano (FAO, 1993).



I.1 Objetivos:

General

Seleccionar con base al comportamiento agronémico, poblaciones de maiz
amarillo nativas de Coahuila, con caracteristicas destacadas para la

produccion de grano.
Especificos

Identificar poblaciones de maiz amarillo nativas de Coahuila sobresalientes
para la produccion de grano, en condiciones ambientales regionales

Seleccionar poblaciones con comportamiento agronémico sobresaliente para

diferentes condiciones ambientales.

.2 Hipotesis:

Las caracteristicas agrondmicas de las poblaciones de diferente origen racial
y ecolégico, permitiran seleccionar poblaciones con caracteristicas deseables
para continuar con el programa de mejoramiento genético de maiz amarillo,
asi como identificar las poblaciones estables a través de las localidades y
también algunas con caracteristicas de adaptacion a una sola localidad.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen y diversificacion

El origen del maiz es controversial, aun en la actualidad, pues existen
diferentes hipétesis que sugieren que su domesticacion fue a partir de una
regién especifica con un limitado nimero de plantas (teoria unicéntrica) y otra
indica que pudo haber ocurrido simultAineamente (teoria multicéntrica) en
diferentes sitios (Kato et al., 2009). Ademas, Ascherson en 1895 a finales del
siglo XIX propuso la hipétesis de que el teocinte era el ancestro del maiz
(Mangelsdorf y Reeves, 1939; Kato et al., 2009).

Las evidencias botanicas de origen arqueoldgico muestran que el maiz pudo
tener su origen en diferentes poblaciones de teocinte hace 8,000 afios (teoria
multicéntrica; Kato et al., 2009); sin embargo, algunos otros proponen la teoria
del evento Unico (unicéntrica), donde poblaciones de teocinte del rio Balsas,
ubicadas en el oriente de Michoacan, Edo. México, y norte de Guerrero, dieron

origen al maiz.

En México hasta la actualidad se han reportado 59 razas de maiz
consideradas nativas y otras 5 descritas de diferentes regiones (Cubano
Amarillo, del Caribe, y cuatro razas de Guatemala -Nal Tel de Altura, Serrano,
Negro de Chimaltenango y Quichefio) que también se han reportado en el
pais (Sanchez et al., 2000; CONABIO, 2020). Las razas de maiz en México
fueron reportadas inicialmente por Wellhausen et al. (1951), quien identifico
25 grupos raciales y diez grupos no definidos; posteriormente con la
participacion de otros investigadores, se definieron mas grupos raciales de
maiz: cinco por Hernandez y Alanis (1970), diez de Ortega et al. (1973, 1979,
1985, 1991), cinco de Benz (1981, 1986) y las cuatro de Sanchez (1989) (Kato
et al., 2009).

Goodman y Bird (1977) definieron que existen cerca de 220 razas de maiz en
Ameérica Latina, por lo que Ortega (2003) estimo que el nimero de razas de
maiz en México puede ser mayor que lo establecido, conforme se vayan
haciendo nuevas recolecciones de muestras principalmente en regiones

rurales mal comunicadas del pais (Kato et al., 2009).



2.2 Situacién actual del maiz

A nivel mundial la produccion de cereales es fundamental para la
alimentacion, pues gracias a su capacidad de adaptacion a condiciones
ambientales adversas y su versatilidad en la cocina, de ellos se obtiene la
energia necesaria para desarrollar las actividades cotidianas, ademas de que
aportan beneficios a la salud humana (CONABIO, 2022).

Uno de los cereales mas importantes y mayormente producidos a nivel
mundial es el maiz, pues sus multiples usos: alimenticios, industriales, de
produccion de biocarburantes, extraccion de almidon y de aceite, le han
conferido esta importancia (CONABIO, 2020).

En México, el maiz es el cereal mas cultivado, posee importancia social,
econdémica y cultural, se utiliza para la alimentacion humana, ganadera y es
materia prima para diferentes procesos industriales (CONABIO, 2020). En el
pais, del total de la superficie agricola (14.2 millones de ha), 7.3 millones se
destinan para la produccién de diferentes variedades de este cereal, o que
representa el 51.34 % de superficie nacional agricola, lo cual demuestra la

gran importancia dentro el pais (SIAP, 2021).

La siembra de este cereal ocurre bajo dos condiciones hidricas: en riego,
donde los estados que sobresalen por su produccién son Sinaloa que
establece el 20.55 % de la superficie nacional y de donde se obtiene una
produccién de 5.4 millones de toneladas, seguido de Guanajuato (1.48
millones de toneladas), Chihuahua (1.42 millones de toneladas) y Michoacan
(823 mil toneladas) (SIAP, 2022).

Bajo la modalidad de temporal los estados con la mayor superficie son
Chiapas (678,381.20 ha), Veracruz (586,657.61 ha) y Jalisco (543,360.70 ha).
En esta condicion el mayor valor promedio de rendimiento lo obtuvo Jalisco
con 6.6 t ha, en contraste con el menor que fue el estado de Coahuila (0.45
t hal), donde el rendimiento es directamente afectado por la precipitacion (332
mm anuales) (CONAGUA, 2021).



La produccién de grano esté dividida principalmente en blanco y amarillo; el
primero para el consumo humano y el amarillo utilizado principalmente para
el sector pecuario y procesos industriales. En el afio 2021, la produccién de
maiz grano blanco de los 32 estados de la republica, fue de 24,235,821.46
toneladas, cosechadas en 6.7 millones ha, concentrandose la produccion en
el estado de Sinaloa con participacion del 22% a nivel nacional seguido de
Jalisco, México, Guanajuato y Michoacan (SIAP, 2021).

El maiz amarillo se produce en 23 estados, a partir de los cuales se obtiene
una produccién de 3,147,058.83 ton, cosechadas en una superficie de
538,072.03 ha. Segun el SIAP (2021), durante el ciclo agricola 2021,
Chihuahua fue el principal productor, aportando el 70% de la produccion bajo
condiciones de riego; sin embargo, para la modalidad de temporal, el estado
de Jalisco fue el principal productor de este grano, con una aportacion del 64%
(SIAP, 2021).



2.3 El maiz en Coahuila

Coahuila, un estado de la region Noreste de México, representa el 7.7% de la
superficie del territorio nacional, abarcando 151,594.8 km?, donde casi la
mitad del éste presenta un clima seco y semiseco (49%), otra parte presenta
un clima muy seco (46%) y el resto es de clima templado localizado en las
partes altas de las sierras del sur: San Antonio y Tampiquillo (INEGI, 2020).
Su temperatura media anual es de 18° a 22°C y su precipitacion anual es <
300 mm (CONAGUA, 2021).

Coahuila no es un estado importante en la produccion agricola de maiz
(Aguirre et al., 2010); sin embargo, cuenta con materiales genéticos
adaptados a las condiciones de produccion. Entre la diversidad del maiz
nativo, aunque reducida comparada con otros estados como Oaxaca (35
grupos raciales), se han reportado 8 grupos raciales: Coénico Nortefio,
Tuxpefio, Tuxpefio Nortefio, Olotillo, Celaya, Elotes conicos, Elotes
Occidentales y Raton (Rincon et al., 2010).

De acuerdo a las estadisticas de produccion agricola, en el estado de
Coahuila predomina la modalidad de temporal (86%) y el resto bajo la
condicién de riego (14%), aunado a esto, solo los distritos: Acufia, Sabinas,
Frontera, Saltillo y Laguna-Coahuila se dedican al sector primario, que en
conjunto se sembraron principalmente 44,727.06 ha de maiz; 19,306.86 ha
para forraje y 25,420.2 ha para grano (blanco y amarillo); representando el
39.6% del total de su superficie de siembra SIAP (2022).

La mayor superficie de produccién de este cereal lo encabeza el sureste de
Coahuila con los municipios de Arteaga, General Cepeda, Parras, Ramos
Arizpe y Saltillo, con participacion del 90%. En conjunto siembran alrededor
de 22,000 hectareas bajo temporal, lo que representa el 97% de esta
modalidad y consecuentemente se obtienen rendimientos menores a una
tonelada (SIAP, 2021).



2.4 Uso y consumo del maiz en México

En México se demandan principalmente dos tipos de maiz: blanco y amarillo,
aunque cada vez mas se populariza el consumo de maiz pigmentado
(CIMMYT, 2019). El maiz en el 2021 obtuvo una participacion del 88.2% en
produccion de granos, lo cual reflejé que el consumo anual per cépita de este
grano fuera de 346.4 kg (SIAP, 2022) ya que su consumo cubre el 30% y 40%
de proteina y energia, respectivamente, de la dieta de los mexicanos
(CIMMYT, 2019). De acuerdo con la Planeacion Agricola Nacional (2017-
2030) el “consumo pecuario” demanda 76% de maiz amarillo, seguido de un
18% para la industria almidonera, 2% para consumo humano, 2%

autoconsumo y 2% mermas (SIAP, 2016).

La produccion nacional de maiz amarillo es deficitaria, principalmente para el
sector pecuario a causa de los cambios en patrones de la dieta humana por
el consumo de proteina animal, pues al obtener mayores ingresos, la
preferencia de consumo de carne, leche y huevo aumenta. Reyes et al. (2022)
en su analisis definieron que el consumo nacional aparente promedio de maiz
amarillo fue de 14 millones de toneladas de 2010 a 2020, cubriendo
aproximadamente el 25% del total de requerimiento nacional, lo que implica
la importacion de maiz de otros paises; traducido a cifras, en el afio 2021 se
obtuvieron 3.14 mil de toneladas, por lo que se importaron 11.3 millones de
toneladas de maiz amarillo (Reyes et al., 2022), dejando claro que México
importa maiz en grandes cantidades de Estados Unidos de América, quien es

el proveedor principal de este grano (CIMMYT, 2019).

Para el caso del maiz blanco, que es destinado principalmente para consumo
humano y para la elaboraciéon de algunos platillos, el consumo nacional
aparente promedio de 2010 a 2020 fue de 22 millones de toneladas, cubriendo
casi su totalidad de la demanda (Reyes et al., 2022). De acuerdo con las cifras,
se puede notar que se importan 0.145 millones de toneladas para satisfacer

la demanda de maiz blanco.



2.5 Uso actual en la produccion de tortillas o harinas nixtamalizadas

A través del tiempo, las antiguas civilizaciones de México y América Central
han utilizado el método tradicional de nixtamalizacién para procesar el maiz,
el cual consiste en la coccion del grano (agua con hidroxido de calcio) en
recipientes de barro sin alcanzar la ebullicion del agua (Rosales, 2014) y
elaborar una amplia variacion de derivados tales como los atoles, botanas,

tamales, tortillas, totopos, etc. (Fernandez et al., 2013).

Los maices que destacan para este proceso son el blanco y amarillo, sin
embargo, en regiones centrales de Meéxico se utilizan variedades
pigmentadas: rojo, azul, morados y negros, que son ricos en antocianinas,

presente en el pericarpio y la capa de aleurona (Bello-Pérez et al., 2016).

Durante el proceso de nixtamalizacion ocurre una serie de cambios en la
estructura del grano, la composicion quimica, propiedades funcionales y valor
nutricional (CIMMYT, 2021); el almidon del maiz se pregelatiniza, la proteina
se desnaturaliza y el pericarpio se hidroliza (Saldivar, 2013), proporcionando
beneficios nutricionales tales como: a) disponibilidad de vitamina B3 (niacina),
que reduce el riesgo de padecer pelagra; b) biodisponibilidad de calcio, que
se absorbe en el proceso de coccidn; ¢) reduccidn de micotoxinas (aflatoxinas
y fumonisinas); d) disponibilidad de hierro reduciendo el riesgo de anemia
(CIMMYT, 2021); sin embargo, también existen cambios negativos y pérdidas
de algunos otros compuestos, como los contenidos fendlicos y la capacidad
antioxidante (Saldivar et al., 2013).

La nixtamalizacién no solo ha sido utilizada para la elaboracién de tortillas que
ademas de ser fuente indispensable en la alimentacion de los mexicanos,
proveen un alto contenido de carbohidratos, calcio (Saldivar et al., 2013) y
proporciona de 32 a 62 % de los requerimientos minimos de hierro (Paredes-
Lépez et al., 2009; Fernandez et al.,, 2013). El consumo de tortilla es
considerado un elemento de seguridad alimentaria de familias de zonas
rurales, debido a su consumo que es superior a 217.9 g por dia, que en zonas
urbanas es de 155.4 g por dia (CONEVAL, 2018).



Los andlisis muestran que el consumo se ve incrementado por la edad y esté
asociado con las personas de bajos ingresos (Rodriguez et al., 2008; Espejel-
Garcia et al., 2016).

2.6 Importancia de los maices nativos

Sanchez et al. (2000) describe a México como uno de los paises centro de
origen, domesticacion y diversificacion del maiz (Zea mays L.), donde se
encontraron y clasificaron 59 razas de maiz, que a través de practicas
agricolas realizada por los pueblos indigenas de México han generado del
maiz una amplia diversidad de variedades, pues es sembrado en una gran
variacion de climas, ambientes, relieves y tipos de suelo (Turrent et al., 2010;
Turrent et al., 2012) en donde las poblaciones locales han sido principales
herederos, custodios y mejoradores del germoplasma nativo, pues lo
seleccionan, producen, conservan, diversifican y domestican al maiz de
acuerdo a las necesidades y preferencias de las familias (Mera-Ovando y
Mapes-Séanchez, 2009; Turrent et al., 2010; Toledo-Manzur y Barrera-Bassols,
2008; Fernandez et al., 2013).

En la clasificacion racial, Wellhausen et al. (1951) determinaron desde un
inicio que cada raza tiene una distribucién geogréfica especifica dentro del
pais y siguen siendo la fuente de subsistencia de zonas rurales de miles de
familias mexicanas (Fernandez et al., 2013), donde seleccionan su semilla

idonea para el ciclo préximo y donde elaboran sus propios alimentos.

Fernandez et al. (2013) menciona que la amplia diversidad culinaria se
elabora con maices nativos, los cuales contienen propiedades vy
caracteristicas particulares para los diferentes procesos (nixtamalizacion,
reventado, molienda para harinas, fermentacion, entre otras) y la calidad
necesaria para la preparacion de platillos especificos lo cual requiere de

operaciones y técnicas sofisticadas.

El maiz cuenta con caracteristicas importantes, que lo hacen un alimento de
suma importancia para la dieta del hombre, debido a su contenido nutrimental,
valor genético, contenido de compuestos fitoquimicos (nutracéuticos):

xantofilas, tiamina, niacina, fitoesteroles, compuestos fendlicos y fibra
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dietética (soluble e insoluble) que contienen actividad antioxidante,
contrarrestando radicales libres que causan dafio al ADN, reduciendo
enfermedades cronico-degenerativas, cancer y problemas cardiovasculares
(Serna-Saldivar et al., 2011; Saldivar et al., 2013).

Ademas, las variedades nativas cuentan con un potencial alto de
adaptabilidad a localidades y ambientes adversos (baja precipitacion, altas
temperaturas, tipos de suelos, etc.) y en las pequeiias localidades rurales se
resalta la posibilidad de hacer un mejor manejo del riesgo agricola,
proporcionando mayores garantias en la produccion de alimentos, lo que ha
generado un constante interés dentro de los programas de mejoramiento
genético, para seleccionar caracteres de interés y formar hibridos para las
diferentes regiones (SADER, 2021).

2.7 Composicion fitoquimicay compuestos nutracéuticos

Los compuestos fitoquimicos son quimicos bioactivos derivados de
metabolitos secundarios responsables de las propiedades atribuidas a las
plantas, estos son sintetizados como mecanismo de proteccion o defensa
(Alonso et al., 2013) que han sido caracteres adaptativos sujetos a la seleccion
natural (Wink, 2003).

El término nutracéutico fue propuesto por el Dr. Stephen DeFelice en 1989
acuiando las palabras “nutricién” y “farmacéutico”, que puede definirse como
un alimento o parte de un alimento que proporciona beneficios a la salud, no
siendo precisamente nutrientes, sino, compuestos que ayudan a prevenir y/o

disminuir enfermedades o trastornos (Kalra, 2003).

Hay gran variedad de compuestos fitoquimicos (fenoles, antocianinas,
esteroles, polifenoles, fitoestrogenos, tocoferoles, acido fitico, ligninas,
saponinas, carotenoides y xantofilas etc.) presentes en frutas y vegetales,

similarmente con cereales (Parra, 2006).
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2.8 Carotenoides

Los carotenoides son pigmentos vegetales liposolubles que sintetizan los
organismos fotosintéticos como plantas, algas y algunas bacterias (Quintana
et al., 2018). Hasta ahora se tienen clasificados alrededor de 600 a 700
carotenoides que varian de color desde amarillos, anaranjados vy
rojos. Meléndez-Martinez et al. (2004b) mencionan que se pueden clasificar
en dos tipos, de acuerdo a los grupos funcionales presentes en su estructura
basica y composicion quimica, en éste caso, estan conformados por ocho
unidades de isopreno, que unidos forman los carotenoides (3-caroteno y a-
caroteno) y estructuralmente tienen 40 4&tomos de carbono con un &tomo de
hidrogeno al final de su forma ciclica (hidrocarbonados) y las xantofilas
(luteina, zeaxantina y B-criptoxantina) al final de los 40 atomos de carbono,

hay un &tomo de oxigeno (oxigenados).

Los carotenoides tienen importancia sobre los organismos fotosintéticos en
respuesta de estrés bidtico y abiotico debido a que captan la energia luminica
que es transferida a las clorofilas (Meléndez-Martinez et al., 2004a) ademas
de incidir en la floracién (polinizacion) y reproduccién de plantas logrando
perpetuar su especie (KolaSinac et al., 2021). La biosintesis de estos
pigmentos se lleva a cabo en los amiloplastos (plastidios) que carecen de
clorofila y se forman en los cloroplastos durante la fotosintesis; son
encargados de almacenar los productos de la fotosintesis en forma de
granulos de almidén (Kirk y Tiliney-Bassett, 1978; Wurtzel et al., 2012) pero
debido a su insaturacién son sensibles al contacto con el oxigeno, metales,

luz, temperatura, acidos y peréxidos (Carranco, 2019).

La mayor concentracion de carotenoides se encuentra en las plantas; la mitad
en algas en forma de fucoxantina y la otra siguiendo el modelo general de los
cloroplastos de plantas superiores yendo de mayor a menor cantidad: luteina,
B-caroteno, violaxantina, neoxantina  zeaxantina, B-criptoxantina y

anteraxantina (Meléndez-Martinez et al., 2004a).
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El color de los carotenoides, junto con propiedades nutracéuticas, ha llamado
la atencion para las industria alimenticia, cosmética, farmacéutica y
nutracéutica, donde se han hecho investigaciones reconociendo los beneficios

a la salud por tener actividad antioxidante (KolaSinac et al. 2021).

Es por ello que los carotenoides son considerados compuestos nutracéuticos
asociados a los alimentos, debido a la presencia de dobles enlaces alternados
en la cadena de isoprenos que les permite absorber excesos de energia, por
lo cual poseen propiedades antioxidantes; sin embargo, no todos los
carotenoides son precursores de la provitamina A y retinol; solo los o y B-
carotenos que son precursores, reducen y/o previenen la ceguera total, cAncer
y enfermedades cardiovasculares; por otra parte, las xantofilas: luteina,
zeaxantina y criptoxantina, previenen la degradacion macular del ojo humano,

principalmente en adultos mayores (Saldivar et al., 2013).

2.9 Los carotenoides en maiz

El maiz amarillo es rico en carotenos y xantofilas (Serna-Saldivar et al., 1990;
Serna-Saldivar, 2009 y Serna-Saldivar, 2013); el grano esta formado
principalmente de cuatro estructuras; endospermo, germen o embridn,
pericarpio o salvado y pedicelo (FAO, 1993), donde la mayoria de los
carotenoides se encuentran en el endospermo del grano y en pequefas
cantidades del germen, principalmente de granos vitreos, los cuales
presentan: luteina y zeaxantina, que son xantofilas asociadas a la prevencion
de la degeneracion de la macula del ojo, que en personas de edad avanzada
produce ceguera (Seddon et al., 1994; Salinas et al., 2008).

Existen multiples estudios y datos de su composicién quimica y valor nutritivo
del maiz para comprender y evaluar las modificaciones genéticas de la
cantidad de variedades existentes (FAO, 1993). Esta composicion quimica
esta correlacionada por variables como: factores genéticos y ambientales,
practicas agronémicas que le confieren caracteristicas en la estructura fisica
y quimica del grano (FAO, 1993). Las variedades de maiz nativo contienen
una amplia variabilidad genética de gran importancia donde se pueden

conferir pigmentos con propiedades fitoquimicas unicas, principalmente de
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dos grandes familias asociadas al maiz: antocianinas, de naturaleza fendlica

y los carotenoides (carotenos y xantofilas) (Saldivar et al., 2013).

2.10 Seleccion

En el contexto del mejoramiento, la seleccion es un proceso donde eligen y
transmiten caracteristicas de generacion en generacién y los genes no
deseados son aparentemente eliminados de una poblacion (Castillo et al.,
1991; Caicedo, 2001; Diaz, 2010). Béasicamente existen dos tipos de
seleccidn: artificial y natural; la primera puede decirse que se contrapone de
la segunda. Basada en una presion de seleccion alta, es decir, se eligen
caracteres especificos y se hace la reproduccién diferencial de genotipos (que
sobresalen del promedio de la poblacion) permitiendo la produccion de
descendencia con caracteres de interés de los progenitores haciendo que

aumente la frecuencia de éstos en cada ciclo (Cubero, 1999).

En cambio, la seleccién natural es un mecanismo béasico de evolucién junto
con la mutacién, la migracion y la deriva genética, que por minima que sea, el
individuo se adaptara a las circunstancias que lo rodean, dejando un nimero
mayor de descendientes, es decir, que por efecto del ambiente se activan o
desarrollan caracteres (caracter adaptativo) haciéndose mas frecuente en la

poblacion.

2.11 Seleccién Familial

La seleccion familial puede realizarse en cualquiera de sus variantes: medios
hermanos paternos o maternos (MH), hermanos completos (HC) y de auto
hermanos (lineas S1 o S2) (Avendafio, 2009). En lo que contrasta a la
seleccién de HC, Marquez (1985) indica que el método es una unidad de
evaluacion obtenido de un cruzamiento fraternal planta a planta (PaP) o bien
se pueden realizar entre pares de plantas no comprometidas con ninguna otra,

por lo que del total de plantas (n), habra 1/2 n de cruzas.
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Técnica de campo de la seleccién familial de HC:

ler. Afio. Obtencion de familias. Sembrar una muestra masiva de semilla de
la Variedad Original.

Realizar 200 cruzas PaP utilizando 400 plantas (dos por cruza).

De ser posible hacer la cruza directa y reciproca para contar con suficiente
semilla.

2do. Afo. Prueba y seleccion de familias. Establecer experimentos con las
200 familias (plantas de la misma familia por surco) en 3 0 4 localidades con
dos repeticiones.

Seleccionar las 20 mejores familias (p=10%) con base en su promedio en las
localidades.

3er. Aflo. Recombinacion genética. Hacer un compuesto balanceado de 400
semillas (20 familias x 20 semillas/familia) con semilla remanente de las 20
familias seleccionadas.

Sembrar el CB y volver a realizar 200 cruzas PaP para volver a generar otras

tantas familias de HC para dar pauta al siguiente ciclo.

Este, basicamente es el método de mejoramiento donde se tiene una ventaja
simultdnea: formacién de estructuras familiares y recombinacién, donde
tedricamente se tiene un mejor control parental y la respuesta a la seleccion
es de mayor magnitud (Marquez, 1985; Hallauer y Miranda, 1988; Ramirez-
Diaz et al., 2000); asi como la posibilidad de derivar lineas Si de las familias
evaluadas con propdsitos de hibridacién (Hoegemeyer y Hallauer, 1976;
Ramirez-Diaz et al., 2000). Se pueden traslapar la recombinacion con la
formacion de hermanos completos ahorrando una generacién por ciclo, sin
embargo, existe una desventaja, que al formar las familias se requiere de

polinizaciones controladas, lo que lo hace un proceso costoso.
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ll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Material Genético

Se evaluaron 73 familias de HC de diferentes poblaciones nativas de maiz
amarillo nativo del estado de Coahuila, originadas de las accesiones de la
coleccion del estado resguardadas en el Centro de Semillas Ortodoxas
Region Norte, ubicado en la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro.
Los testigos fueron 7 e incluyeron una poblacion del grupo racial Bolita
obtenida del estado de Oaxaca considerada como una fuente de pigmentacion
amarilla y precocidad, cuatro complejos genéticos (POOL 17, 18, 33 y 34)
obtenidos del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT), dos poblaciones de amplia base genética para zonas de transicion

y un hibrido comercial.

Cuadro 1. Genotipos evaluados con frecuencia elevada de pigmento

amarillo del estado de Coahuila y testigos.

Grupo racial Familias de HC
Celaya 7
Conico Nortefio 6
Olotillo 1
Raton 21
Tuxpefio 26
Tuxpefo Nortefio 10
Bolita' 2
CIMMMYT (POOL 17, 18,33y 34) T 4
RX715 (Hibrido comercial) T 1
2 poblaciones de amplia base genética f 2
Total 80
1= testigos
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3.2 Ubicacion del sitio experimental

El ensayo en campo se realiz6 durante el ciclo Primavera-Verano (PV) 2019,
en dos localidades representativas de las condiciones ambientales y agricolas
de la region en el Sureste de Coahuila: General Cepeda, Coah. y Campo
Experimental “El Bajio” de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro
(UAAAN) ubicada en Buenavista, Saltillo, Coah. En ambas localidades las

evaluaciones se llevaron a cabo bajo condiciones de riego.

Cuadro 2. Coordenadas geogréficas de las localidades de evaluacion.

Coord?nadas General Cepeda, Coahuila “El Bajio”
geograficas

Latitud Norte 25° 26’ 00” 25°21”
Longitud Oeste 101° 27’ 00’ 101°01”
Altitud (msnm) 1457 1750
INEGI (2020)

3.3 Disefio experimental

La evaluacion en campo se establecid en un disefio de bloques incompletos
con arreglo a-latice (0,1) (Barreto et al., 1997), con dos repeticiones por
localidad. El disefio fue elaborado con el software CropStat (IRRI, 2007). La
unidad experimental se conformé con un surco de 4 m de largo, donde se
depositaron 30 semillas, espaciadas cada una a 20 cm para posteriormente
realizar el aclareo y dejar 21 plantas por parcela, la distancia entre surcos fue

de 85 cm en ambas localidades.
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3.4 Manejo agronémico del experimento

Siembra: La siembra de General Cepeda se realiz6 en dos fechas y cada
repeticion se establecio en diferente fecha. Las fechas de siembra fueron los
dias 16 y 26 de junio del 2019, en suelo seco con riego posterior, y para el

“Bajio” en la UAAAN fue 17 de abril, una sola fecha.

Fertilizacion: Las fuentes de fertilizantes fueron Triple 17 (17-17-17) y Urea
(46-00-00), utilizando la dosis de fertilizacion en ambas localidades de 120N-
60P-60K; aplicando el 50% de nitrégeno y el 100% de fésforo y potasio al
momento de la siembra; el otro 50% de nitrégeno se aplicé previo al aporque.

Riego: En ambas localidades las evaluaciones se establecieron bajo
condiciones de riego; la frecuencia de riegos se defini6 de acuerdo con las
necesidades del cultivo y de las condiciones meteoroldgicas prevalecientes

de cada localidad.

Labores culturales: Se realiz6 el aclareo, escarda y aporque. La aplicacion
de insecticidas y herbicidas se realizaron de acuerdo con el desarrollo y

necesidades del cultivo en cada localidad de estudio.

3.5 Variables evaluadas
Las variables evaluadas para realizar la evaluacion agronémica fueron las

siguientes:

Altura de planta (ALPTA) (cm): se obtuvo de una planta promedio con
competencia completa en cada repeticion, considerando la longitud de la base

del tallo hasta la ligula de la hoja bandera.

Dias de floracion masculina (DFM): se obtuvieron a partir del conteo de los
dias transcurridos desde la siembra hasta el 50+1 % de las plantas de la

parcela que se encontraban en antesis.

Asincronia floral (ASF): se estim6 como la diferencia entre dias a floracion

masculina y dias de floracion femenina.

Porcentaje de desgrane (DESG): se estimo entre la relacion que existe entre

el peso del grano y el peso de la mazorca en gramos.
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Rendimiento de grano (RTO, ent ha'ly ajustado a 14 % de humedad): se
estimd considerando el porcentaje de desgrane y el peso seco (PS) con un

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:
PS = PC x [1-(HUM/100)]

Posteriormente, el PS fue multiplicado por un factor de conversiéon (FC) para
estimar el rendimiento de grano en t ha, al 14% de humedad de la siguiente

forma:
FC =[100/ 86) x (10,000 / APU)] / 1,000
Donde:

Area de la parcela util (APU), fue determinada mediante un nimero de plantas
por unidad experimental: la distancia entre plantas por distancia entre surcos
(21 x 0.20 x 0.85 m); 100 / 86 fue el coeficiente para obtener el rendimiento al
14% de contenido de humedad del grano; 1,000, es un valor constante usado
para calcular el rendimiento por ha; y 10,000 es la superficie de una hectarea

en m2,
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3.6 Caracteristicas de la mazorca
A partir de las mazorcas cosechadas en campo, se tomo una muestra de dos
mazorcas representativas de la poblacién con las cuales se realizé la

caracterizacion de la mazorca, mediante las siguientes variables:

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

mazorca en cm.

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

mazorca en cm.

3.7 Andlisis de la informacién

Con los resultados obtenidos en cada experimento, se realizé un andlisis de
varianza de acuerdo con el disefio experimental de bloques incompletos en
arreglo alfa latice, donde se probaron los efectos de las localidades, genotipos
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 realiz6 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 en seguida:
Yijlom = U+ L + 10 + brjy + 91 + em@y + 19u + leimuy + Eijram
Donde:

Yijikum = variable respuesta; u = efecto de la media general; [; = efecto de la i-
ésima localidad; r; = efecto de la j-€sima repeticion dentro de la localidad; by,
= efecto del k-ésimo bloque dentro de la j-ésima repeticion en la i-ésima
localidad; g, = efecto del I-esimo grupo; e,y = efecto de la m-€sima poblacion
dentro del I-ésimo grupo; lg;; = efecto de la interaccion de la i-ésima localidad
por el I-esimo grupo; le;, ) = efecto de la m-ésima poblacion dentro del I-

ésimo grupo por la i-ésima localicad; &; ki, = error experimental.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis de varianza

Acorde al andlisis de varianza se encontraron diferencias altamente
significativas (P<0.01) entre las localidades para la mayoria de las variables,
aunque solo significativas (P<0.05) para RTO y ALPTA. La variacion entre las
localidades fue el resultado de la fluctuacion de los factores ambientales como
la temperatura, humedad, precipitacion y la presencia de factores bioticos
como las plagas; también el manejo del cultivo genera variacion entre grupos

y poblaciones.

Entre los grupos raciales (razas), se encontraron diferencias altamente
significativas (P<0.01) para la mayoria de las variables agronémicas, excepto
para ASF; esto indicé que existe diversidad entre los grupos raciales, lo cual
ha permitido separarlos, caracterizarlos, asi como determinar sus condiciones

de adaptaciéon y adecuadas para la produccion.

Para el caso de las poblaciones dentro de cada grupo también mostraron
diferencias significativas (P<0.01) en la mayoria, excepto para ASF. Ndjera et
al. (2010) describié lo anterior como la existencia de diversidad genética
dentro de cada grupo racial adaptadas a areas ecoldgicas especificas, asi

como variacion de las poblaciones dentro de grupos.

La interaccién de localidades x grupos raciales resultd altamente significativa
(P<0.01) para DFM y DESG, y solo significativa (P<0.05) para RTO y ASF, lo
que indicé que los grupos responden diferencialmente a los ambientes de
evaluacion en las caracteristicas mencionadas. Con respecto a la interaccion
de las poblaciones dentro de los grupos x localidad, hubo significancia
estadistica (P<0.05) solo para RTO y DESG, esto expreso la respuesta
diferenciada de las poblaciones de los grupos raciales a los ambientes de

evaluacion.

Con el objetivo de identificar las mejores poblaciones, las cuales han estado
bajo procesos de seleccion, la variacion que se identific6 mediante el ANAVA
indic6 la posibilidad de seleccionar aquellas poblaciones, dentro de los grupos
raciales que presenten mejor capacidad de adaptacion a los ambientes de

evaluacion de forma general, y especifica para cada localidad.

21



Cuadro 3. Cuadrados medios del andlisis de varianza de las poblaciones nativas evaluadas en Buenavista, Saltillo y
General Cepeda, Coahuila.

RTO DFM ASF ALPTA LMZ DMZ DESG
FV GL t hat d d cm cm cm g

Loc 1 24.11* 4478.39 ** 225,98 ** 3931.21 * 42.07 ** 6.70 ** 0.026 **
Rep/Loc 2 0.36 13.06 * 9.78 1074.9 * 2.33 0.32* 0.002
Blog/Loc*Rep 14 1.80 9.10 * 4.48 961.06 ** 214 * 0.07 0.001
Raza 7 10.72 ** 485.37 ** 3.56 3169.07 ** 9.22 ** 0.55 ** 0.039 **
Pob/Raza 65 4,92 ** 45.89 ** 3.75 831.36 ** 3.17 ** 0.14 ** 0.007 **
Loc*Raza 7 587* 18.95 ** 11.88 * 205.90 0.91 0.06 0.048 **
Pob/Loc*Raza 65 3.3* 4.53 4.58 323.27 1.51 0.05 0.006 **
Error 1.72 3.65 4.31 264.1 1.14 0.046 0.001
CV % 22.31 2.69 3324.52 8.90 7.59 5.12 4.14

*, **Significativo al 0.05 y 0.01 niveles de probabilidad, respectivamente; FV= Fuente de variacion; GL= Grados de libertad; RTO=
Rendimiento de grano; DFM= Dias de Floracion masculina; ASF= Asincronia Floral; ALPTA; Altura de Planta; LMZ= Longitud de
mazorca; DMZ= Diametro de mazorca; DESG= porcentaje de desgrane; HIL= Numero de hileras; GHIL= Granos por hilera; y CV=
Coeficiente de Variacion.
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4.2 Comportamiento agrondmico de los grupos raciales en las
localidades de evaluacion

En la comparacion de medias entre localidades (Cuadro 4 y 5) pudo
observarse el contraste en la expresibn agronomica; en la localidad
Buenavista se obtuvo un mayor rendimiento (6.39 t ha'') en comparacién con
General Cepeda (5.17 t ha'); en la floracién, en General Cepeda el promedio
fue de 63.76 dias y en Buenavista fue de 74.65 dias, es decir, una diferencia
de 10 dias. Esto indic6 que una localidad con condiciones adversas provoca
que los ciclos sean mas cortos (precoces) y repercutiendo directamente en el

rendimiento de grano.

El porcentaje de desgrane (DESG) fue afectado por la localidad, Buenavista
presentd un 5% superior a General Cepeda; esto reflej6 que el grano de la
mazorca bajo condiciones de estrés fue de menor tamafio. La ASF mostré que
significancia entre localidades, sin embargo, 1.21 dias se consider6 dentro del
intervalo aceptable, aunque lo deseable es que las floraciones masculina y
femenina estén sincronizadas. La ALPTA mostré una diferencia entre
localidades de 14.63 cm con base a la media; la diferencia en la altura de la
planta se asocio a la precocidad provocada por el ambiente de la localidad, y
gue repercute en la produccién de biomasa y finalmente en el rendimiento de

grano.

De igual manera, para la caracteristicas longitud de mazorca y diametro, las
medias indicaron ser superiores en la localidad de Buenavista, aunque en
longitud y diametro. Los resultados entre localidades mostraron que la
localidad de General Cepeda limitd las caracteristicas agrondémicas de las
poblaciones, afectando los diferentes componentes de la planta y de la

mazorca, lo cual se reflejé directamente en el rendimiento de grano.
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4.3 Comportamiento agrondmico de los grupos raciales en la localidad
de Buenavista

De acuerdo con el andlisis de varianza (Cuadro 4), la prueba de medias no
mostro diferencias en la variable rendimiento entre los grupos raciales en
Buenavista, Saltillo, esto se asocio a que el manejo agricola de los genotipos
se llevé a cabo de manera adecuada para la produccion, razén por la cual los
grupos expresaron su mejor potencial y esto limité la discriminacién entre

grupos.

En el caso de la floracion se observaron ciclos precoces como Bolita (56.5
dias) e intermedios para Olotillo (70.5 dias), Tuxpefo (78.63), Tuxpefio
Nortefio (75.2) y Raton (76.91 dias), que, salvo Bolita, el resto mostré un ciclo
intermedio (70-80 dds). Los dias a floracion se asociaron con los origenes
genéticos y ecologicos, donde cada grupo racial tiene un nicho ecoldgico
particular y ha sido seleccionado con propdsitos especificos de los

productores.

En el porcentaje de desgrane la variacion fue de 80 a 85 %, donde no hubo
diferencias estadisticas dentro del valor maximo, sin embargo, de los grupos
qgue pudieron diferenciarse fue Olotillo, con el mayor porcentaje de desgrane,
que mostré6 una de sus caracteristicas distintivas, un olote de diametro
reducido. En el caso de la asincronia floral esta fue desde -1 hasta 2.21 dias,
y aungue no hubo diferencias entre los grupos raciales solo en Celaya estuvo

por encima de lo deseable.

Para el caso de altura de planta (ALPTA), la variacion fue de 159 cm a 223
cm, siendo Bolita y Celaya los valores extremos, correspondientemente. En
cada caso, la altura se considerd adecuada para las condiciones regionales y

acorde al ciclo del cultivo.

De acuerdo con Néjera et al. (2010), los grupos Ratén, Tuxpefio Nortefio,
tienen adaptacion altitudinal de baja (0-1000) a intermedia (1001-1800), con
base en esto se concluye que los grupos se expresaron en base a su origen
y pudieran ser adaptados a diferentes ambientes donde cada poblacién
representa una variabilidad genética que serviria para determinar su valor y

aprovechamiento.
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Para la caracteristica longitud de mazorca, la variacion fue de 15.51 a 13.38
correspondiente a Tuxpefio Nortefio y Bolita; aunque la mayoria presento6 ser
estadisticamente iguales, a excepcioén del grupo Olotillo, es decir, fue la
mazorca de menor didmetro, aunque por su origen racial posee un olote
delgado, por lo cual presenta un porcentaje de desgrane regularmente alto; el
grupo Tuxpefio Nortefio presentdé las mazorcas mas largas; y Tuxpefio
Nortefio, Celaya y Bolita, las mazorcas de mayor diametro; Entre las
dimensiones de la mazorca, considerando longitud y diametro, el grupo racial

gue destacado fue Tuxpefio Nortefo.
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Cuadro 4. Valores medios de la expresion agronémica de los grupos raciales en Buenavista, Saltillo, Coah.

RTO DFM DESG ASF ALPTA LMZ DMZ
GRUPO RACIAL  tha” d % d cm o cm
Bolita 5,58 a 56.50 f 85 a 1.00 a 159.00 c 13.38 b 455 a
Celaya 594 a 84.71 a 84 a 221 a 22364 a 13.84 ab 451 a
Olotillo 7.65 a 70.50 e 85 a -1.00 a 178.00 bc 14.70 ab 4.05 b
Raton 556 a 76.91 cd 84 ab -0.06 a 176.32 bc 14.40 ab 426 ab
Test 6.78 a 73.78 de 84 ab 105 a 192.25 bc 1565 a 452 ab
Tuxpefio Nortefio 6.26 a 75.20 cd 84 ab 140 a 19755 ab 1551 a 462 a
Tuxpefio 6.28 a 78.63 bc 83 ab 204 a 19358 abc 14.64 ab 439 ab
Media 6.39 74.65 0.84 1.21 189.48 14.68 4.43
DMS 2.816 4.401 0.043 5.345 35.349 1.924 0.441

RTO= Rendimiento; DFM= Dias de Floracion masculina; DESG= porcentaje de desgrane; ASF= Asincronia Floral; ALPTA; Altura de
Planta; LMZ= Longitud de mazorca; DMZ= Diametro de mazorca; HIL= Hileras de mazorca; GHIL= Granos por hilera; DMS= Diferencia
Significativa Minima. Test = Testigos.
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4.4 Comportamiento agrondmico de los grupos en la localidad General
Cepeda

En General Cepeda (Cuadro 5) a diferencia de Buenavista, se encontraron
diferencias estadisticas entre los grupos raciales para el rendimiento de grano,
los grupos Celaya, Tuxpefio Nortefio, Tuxpefio, Ratén y los Testigos fueron
estadisticamente superiores. Los grupos destacados por el mayor rendimiento
demostraron ser aquellos que mejor se adaptan a la localidad de evaluacion
y esto se relacion6 con su origen ecolégico; en sentido inverso, el grupo racial
Bolita fue aquel que menor rendimiento mostr6 y por lo tanto menor

adaptacién, aunque se considera una buena fuente de precocidad.

La floracion masculina mostré una variacion de 72 a 51 dias, donde Celaya y
Bolita fueron los valores extremos; sin embargo, como ya se menciono
anteriormente predomind un ciclo precoz con respecto a la localidad de

Buenavista.

En el porcentaje de desgrane no hubo diferencias significativas, por lo que fue
estadisticamente igual para la mayoria de los grupos, sin embargo, el grupo
Bolita mostr6 el menor porcentaje de desgrane. En cuanto la asincronia floral
el valor minimo fue de -1.62 del grupo Tuxpefio. La sincronia floral es
indispensable en el desarrollo de la planta, para la fecundacion, desarrollo de
la mazorca y formacioén del grano (Noriega et al., 2011), aunque en este caso

se considerd dentro de los limites deseables.

Para la altura de planta la variacion fue de 155.25 cm a 210.86 cm, Bolita
presentd la menor altura y Celaya la mayor. La altura de la planta fue menor
en General Cepeda que en Buenavista, ademas de la diferencia en los dias a
floracién; la altura de planta fue reducida por la precocidad y ambas
caracteristicas fueron definidas por el efecto ambiental, estos resultados
mostraron las condicionantes del ambiente para la produccion de maiz,
ademas, para la longitud de la mazorca no mostré diferencias estadisticas
entre los grupos y para el diametro de la mazorca, solo Olotillo mostré valores
estadisticos inferiores, es decir, la longitud fue estadisticamente igual mientras

gue Olotillo mostro el menor diametro.
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Cuadro 5. Valores medios de la expresion agrondmica de los grupos en General Cepeda, Coah.

RTO DFM DESG ASF ALPTA LMZ DMZ
GRUPO RACIAL  ° ha d % d cm cm cm
Bolita 2.30 d 51.00 f 42 b 000 a 155.25 cd 1263 a 430 a
Celaya 7.24 a 72.00 a 86 a -1.14 ab 21086 a 1321 a 405 a
Olotillo 3.35 cd 60.50 e 87 a -050 ab 15950 bcd 1290 a 340 b
Raton 572 abc 65.08 cd 85 a -1.11 ab 173.07 bcd 13.70 a 397 a
Test 6.48 a 62.83 de 85 a -1.18 ab 186.08 b 1421 a 412 a
Tuxpefio Nortefio  6.19 ab 63.55 d 83 a -120 ab 18165 bc 13.96 a 404 a
Tuxpefo 5.82 ab 66.63 bc 84 a -162 bc 18356 b 13.75 a 3.97 a
Media 5.17 63.76 79 -1.22 174.75 13.54 4.00
DMS 2.123 2.655 0.82 1.611 25.640 2.143 0.375

RTO= Rendimiento; DFM= Dias de Floracion masculina; DESG= porcentaje de desgrane; ASF= Asincronia Floral; ALPTA; Altura de
Planta; LMZ= Longitud de mazorca; DMZ= Diametro de mazorca; HIL= Hileras de mazorca; GHIL= Granos por hilera; DMS= Diferencia
Significativa Minima. Test = Testigos.
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4.5 Poblaciones de maiz sobresalientes en las localidades evaluadas
Enlos Cuadros 6 y 7 se muestran las 20 poblaciones con el mayor rendimiento

de grano en cada localidad.

En Buenavista, se encontré un valor maximo de 10.2 t haly un minimo de 2.1
t ha, habiendo diferencia de 8.1 t hal, donde destacaron dos poblaciones
con mas de 8 t hal, Pool34 (Testigo) y COAH238 del grupo Tuxpefio Nortefio;
en seguida 15 poblaciones con rendimiento superior a 7 t ha't, destacando las
poblaciones: COAH016 y COAHO077 (Raton); COAH215, COAH177 vy
COAH182 (Tuxpefio); COAHO069 (Tuxpefio Nortefio); Pool 18 y SanMarcosl
(Testigo); COAHO75 (Celaya); COAHO040 (Olotillo). Finalmente, las
poblaciones con rendimiento < 7 t ha?, fueron de los grupos COAHO089
(Tuxpefio), COAHO75 (Celaya) y COAH238 (Ratén).

De acuerdo con Najera et al. (2010), la respuesta de las poblaciones, dentro
de los grupos por localidad, puede ser Gtil para identificar las poblaciones con
mejor adaptacion especifica en los ambientes evaluados y poder elegir
caracteristicas deseables que pudieran implementarse en un programa de

mejoramiento, para las condiciones del sureste de Coahuila.

En cuanto a DFM, las poblaciones superiores a la media y con un ciclo
intermedio (80-90 dias) fueron las poblaciones: COAH238 (Tuxpefio Nortefio),
COAHO016 (Raton), COAH068, COAH215, COAH177 y COAHO089 (Tuxpefio)
y COAHO75 (Celaya); sin embargo, de las mismas poblaciones, algunas
mostraron ASF (dias después), las cuales fueron: COAH238 (Tuxpefio
Nortefio), COAH215 y COAH177 (Tuxpefo) y COAHQ75 (Celaya).

En el DESG solo ocho mostraron superioridad, considerandose las
poblaciones: COAHO016, COAHO77 (Raton); COAH177 y COAH215
(Tuxpefo); COAHO069 (Tuxpefno Nortefio); SanMarcosl y COAHO75 (Testigo)
y COAHO040 (Olotillo).

Para ALPTA, existi6 variacion, el valor inferior fue de 121 cm y el mayor de
247.5 cm, representando una media de 186.98 cm. Basicamente sélo ocho
poblaciones obtuvieron valores superiores a la media: COAH238, COAH069
(Tuxpefio nortefio); COAHO16 (Raton); COAH068, COAH177 y COAH182
(Tuxpefo); COAHO75 (Celaya) y SanMarcos1 (Testigo).
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Cuadro 6. Poblaciones sobresalientes para rendimiento de grano evaluadas

en Buenavista, Saltillo, Coahuila.

Raza Poblacion RTO DFM DESG ASF ALPTA LMZ DMZ
that dias % dias cm cm cm
Test Pool34 10.2 ** 76.5 82 0.0 175.0 14.6 46 **
TuxNort COAH238 8.6 *»* 820 ** 80 35 * 1965 ** 14.2 4.9 **
Ratén COAHO016 8.0 *»* 775 ** 88 *x 1.0 2085 ** 149 ** 472
TuxNort COAHO069 7.9 * 76.0 85 ** 0.5 1975 ** 152 * 45 **
Tuxpefio COAH215 7.9 *» 80.0 ** 79 3.0 * 1825 14.5 4.7 **
Test Pool 18 7.8 *»* 68.0 81 15 180.0 149 *»* 44
Tuxpefio COAHL177 7.8 *»* 76.0 85 ** 15 180.0 14.3 4.2
Tuxpefio COAHL177 7.8 ¥» 775 ** 83 20 ** 2065 ** 157 ** 45 **
Olatillo COAHO040 7.7 *»* 705 85 ** -1.0 178.0 14.7 4.1
Celaya COAHOQ75 7.7 *»* 80.0 ** 83 3.0 * 2165 ** 12.6 4.7 **
Tuxpefio COAH182 7.7 *»* 76.5 83 15 188.0 151 ** 44
Test SanMarcosl 7.4 *»* 755 84 ** 0.5 2175 ** 153 ** 46 **
Tuxpefio COAH182 7.2 ** 76.5 79 1.0 2055 ** 158 ** 4.1
Raton COAHOQ77 7.1 *»* 745 85 * 0.5 188.0 13.1 4.2
Tuxpefio COAH215 7.1 *»* 78.0 ** 86 * 15 171.5 13.8 4.3
Tuxpefio COAH215 7.1 *»* 77.0 80 1.0 181.0 13.8 4.2
Tuxpefio COAH068 7.1 *»* 81.0 ** 80 30 * 1955 ** 153 ** 45 **
Tuxpefio COAH089 6.8 *»* 815 ** 83 1.0 184.0 150 ** 4.1
Celaya COAHOQ075 6.8 *» 895 ** 84 ** 3.0 * 179.0 13.1 45 **
Ratoén COAH238 6.8 *» 745 78 15 133.0 14.7 45 **
Media 6.1 76.8 83 15 187.0 14.6 4.4
Mayor 10.2 92.0 90 4.0 247.5 18.0 5.0
Menor 2.1 55.5 75 -3.0 121.0 10.9 3.9

RTO= Rendimiento; DFM= Dias de Floracibn masculina; DESG= porcentaje de
desgrane; ASF= Asincronia Floral; ALPTA; Altura de Planta; LMZ= Longitud de

mazorca; DMZ= Diametro de mazorca; HIL= Hileras de mazorca; GHIL= Granos por

hilera. Test =Testigos.
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Para las caracteristicas de LMZ, hubo poblaciones sobresalientes como:
COAHO016 (Raton); COAH068, COAH177, COAH182 (Tuxpefio); COAH069
(Tuxpefio Nortefio); Pool 18 y SanMarcosl (Testigo). Asi como para DMZ,
donde sobresalen las poblaciones de los grupos: COAH238 (Raton);
COAH068, COAH177, COAH215 (Tuxpefio); COAH069 y COAH238
(Tuxpefo Norteiio); SanMarcosl y Pool 34 (Testigo) y COAHO75 (Celaya),

con valores superiores a la media.

Finalmente, con base en los resultados las poblaciones sobresalientes con
mejores caracteristicas fueron las poblaciones: Pool 34 y Pool 18 (Testigo);
COAH238 y COAHO069 (Tuxpefio Nortefio); COAH016 (Raton); COAHO069,
COAH177, 20121182 (Tuxpefio); COAHO040 (Olotillo) y COAHO75 (Celaya). Lo
que indica que dichas poblaciones mostraron una respuesta de adaptacion a
dicho ambiente y podrian ser utilizadas en un programa de mejoramiento para

calidad de grano.

Para la localidad General Cepeda, hubo un valor superior de 10.2 t ha! para
la poblacion COAHOQ75 (Celaya) y un inferior de 1.3 t hat COAH223 (Ratén)
para el rendimiento; de las 20 poblaciones, ocho destacaron en rendimiento >
8 t hal: COAHO75 (Celaya), COAH078 y COAH177 (Tuxpefio), Pool 33,
SanMarcos2 y Pool 18 (Testigo) y COAH226 (Ratén), sin embargo, el resto
oscilé entre los 7-8 t hal, lo que indica que mostraron tendencia a ser mas

estables en contraste con la localidad de Buenavista.

Para el DESG, se obtuvieron ocho poblaciones superiores al 85% de
desgrane, siendo: COAHO75 (Celaya), COAH078, COAH083, COAH177 y
COAH213 (Tuxpefio), SanMarcos2 (Testigo) y Raton (COAHO016 vy
COAHO077).

Los DFM mostraron precocidad en las poblaciones evaluadas (< 80 dias);
COAHO75 (Celaya); COAHO78, COAH083 y COAH213 (Tuxpefio); Pool 33
(Testigo); COAH226 y COAHO016 (Ratén); COAH238 (Tuxpefio nortefo).
Como lo menciona Barrales et al., (1984; citado por Angeles-Gaspar et al.,
2010), los maices precoces generalmente alcanzan a evadir los periodos de
deficiencias de agua, lo que los hace una buena fuente de caracteristicas para

mejoramiento.
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En cuanto ASF hubo floracion dias antes, con un méaximo de 0.5 (dias) y un
minimo de -3.5 (dias), sobre las poblaciones: COAHO075 (Celaya); COAH177
y COAH215 (Tuxpefo); Pool 33, SanMarcos2 y Pool18 (Testigo); COAH016
(Ratén) y COAH178 (Tuxpefio Nortefio). Correlacionando ambas
caracteristicas, Vargas et al. (2014) describen que los dias de floracion son
influenciados por el ambiente en funcion de la altura sobre el nivel del mar y
la temperatura, debido al origen ecologico y su diversidad, por lo que
materiales de origen tropical o templado reducen su floracion en lugares

calidos y a menor temperatura aumentan los dias de floracién.

La ALPTA es importante tanto para las actividades de manejo, como de
polinizacién, es decir, para facilitar la dispersion del polen hacia el jilote de la
hembra, se recomienda que sean plantas altas (Vargas et al., 2014);
particularmente las poblaciones ideales que cuentan con dicha caracteristica
con valor superior a 200 cm son: COAHO75 (Celaya); COAHO078 y COAH213
(Tuxpefo); SanMarcos2 (Testigo).

Para LMZ, las poblaciones que mostraron ser sobresalientes estadisticamente
superaron los 14 cm de longitud; COAHQ75 (Celaya); COAHO078, 20121177,
COAHO083 y COAH215 (Tuxpefio); Pool 33, SanMarcos2 y Pool 34 (Testigo);
COAH226 y COAHO016 (Raton) y COAH238 (Tuxpefio Nortefio).
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Cuadro 7. Poblaciones sobresalientes para rendimiento de grano evaluadas

en General Cepeda, Coah.

Raza Poblacion RTO DESG DFM ASF ALPTA LMZ DMz
that g dias dias cm cm cm
Celaya COAHO075 10.2 ** 88 *»* 69.0 *»* -15 * 2220 ** 134 4.1 *x
Tuxpefio COAHO078 9.1 *» 87 ** 695 ** -10 208.0 *> 152 ** 3.8
Tuxpefio COAH177 8.9 *»* 89 ** 64.5 -1.5 * 1815 149 ** 43 *x
Test Pool 33 8.8 *»* 83 715 ** -15 ** 176.5 153 ** 43 *x
Raton COAH226 8.7 ** 83 665 ** -1.0 1855 ** 141 ** 4.2 *x
Test SanMarcos2 8.6 ** 86 ** 65.0 -1.5 * 207.0 ** 144 ** 41 **
Test Pool18 8.0 *»* 84 61.5 -1.5 ** 166.0 12.7 4.0
Celaya COAHOQ75 8.0 ** 88 *»* 70.0 * 0.0 2305 *»* 144 ** 3.9
Ratén COAHO016 7.75 ** 86 *»* 665 * -1.0 189.0 ** 143 ** 41 **
Ratén COAHO016 7.6 ** 88 ** 64.5 -1.0 1965 ** 151 ** 4.0
Ratén COAHO016 7.5 ** 87 ** 65.0 -1.5 ** 180.0 144 ** 41 **
TuxNort COAH238 7.5 ** 82 675 ** -1.0 1835 ** 141 ** 43 **
Tuxpefio COAH213 7.4 ** 82 66.5 ** 0.0 1875 * 125 4.3 **
Celaya COAHOQ75 7.3 *»* 85 *» 735 * -05 2205 *»* 13.6 4.0
TuxNort COAH178 7.3 ** 84 63.5 -1.5 * 1715 13.3 3.8
Test Pool34 7.3 *»* 83 65.0 -1.0 169.5 141 ** 4.2 *x
Raton COAHO77 7.1 ** 85 **  64.5 -1.0 172.0 13.7 4.0
Tuxpefio COAHO083 7.1 ** 86 *»* 675 ** -1.0 168.5 144 ** 3.6
Tuxpefio COAH213 7.0 ** 89 *»* 68.0 *»* -1.0 2185 ** 131 4.1 *x
Tuxpefio COAH215 7.0 ** 82 64.5 -20 * 177.0 142 ** 4.0
Media 5.7 83 65.3 -1.3 177.9 13.6 4.0
Maximo 10.2 90 78.0 0.5 230.5 15.3 4.6
Minimo 1.3 0 50 -3.5 132 9.6 34

RTO= Rendimiento; DFM= Dias de Floracibn masculina; DESG= porcentaje de
desgrane; ASF= Asincronia Floral; ALPTA; Altura de Planta; LMZ= Longitud de

mazorca; DMZ= Diametro de mazorca; HIL= Hileras de mazorca; GHIL= Granos por

hilera.
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Finalmente, para la caracteristica DMZ, algunas poblaciones comparten
misma superioridad estadistica, con un valor > 4 cm, donde destacan:
COAHOQ75 (Celaya); COAH177 y COAH213 (Tuxpefo); Pool 33, SanMarcos2
y Pool 34 (Testigo); COAH226 y COAH016 (Ratén) y COAH238 (Tuxpefio

Nortefo).

Con base en los resultados, las poblaciones sobresalientes evaluadas en la
localidad de General Cepeda son: COAHO075 (Celaya), COAH078, COAH177
(Tuxpefio), Pool 33, SanMarcos2, Pool 18 (Testigo), y COAH226 (Ratdn), las
cuales se pueden considerar competentes para adaptacion y produccion de
grano para la zona del sureste de Coahuila, donde principalmente se siembran

variedades nativas.

Comparando las poblaciones dentro de las localidades, se obtuvo mejor
respuesta en la localidad de Buenavista, pudiendo atribuirse a factores
ambientales (precipitacion, altitud y temperatura) y de manejo, sin embargo,
en la localidad General Cepeda, la diferencia en rendimiento fue de 0.4 t ha',
contrastando que los ambientes presentan diferencias ambientales.
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V. CONCLUSIONES

La diversidad genética de las poblaciones evaluadas, al igual que los
ambientes a los que se sometieron a prueba, influyeron en la expresion de las
caracteristicas, por lo que se puede afirmar que existe variabilidad dentro de
los grupos raciales, lo que puede ser aprovechado para produccion de grano

amarillo para el sureste de Coahuila.

En cuanto a las poblaciones sobresalientes en ambas localidades, para la
localidad de Buenavista destacaron: Pool 34 (Testigo) y COAH238 (Tuxpefio
Nortefio); mientras que para General Cepeda fueron: COAHO75 (Celaya),
COAHO078, COAH177 (Tuxpefio), Pool 33, SanMarcos2, Pooll8 (Testigo) y
COAH226 (Raton). Las cuales pueden ser fuente de variacion para un

programa de mejoramiento genético del rendimiento y de calidad de grano.
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