UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
SUBDIRECCION DE POSTGRADO

SELECCION Y POTENCIAL DE RENDIMIENTO DE SEIS VARIEDADES DE
MAIZ NATIVO PARA EL SURESTE DE COAHUILA, MEXICO

Tesis

Que presenta FRANCISCA JUAREZ LORENZO
como requisito parcial para obtener el Grado de
MAESTRA EN CIENCIAS EN FITOMEJORAMIENTO

Saltillo, Coahuila Julio 2024



SELECCION Y POTENCIAL DE RENDIMIENTO DE SEIS VARIEDADES DE
MAIZ NATIVO PARA EL SURESTE DE COAHUILA, MEXICO

Tesis

Elaborada por FRANCISCA JUAREZ LORENZO como requisito parcial para obtener
el grado de Maestro en Ciencias en Fitomejoramiento con la supervision y aprobacion

del Comité de Asesotia

Dr. Froylan Rincon Sanchez

ALY

7/ /A .
T\wﬂa Angélica Rmﬁrres. Dr, Franﬁ%o Tavier Sanchez Ramirez

Asesor Asesor

Dr. Adalb o Benavides Mendoza

Director de Tesis

( f Asesor

; “Dr. Antonio Flores Naveda

Subdirector de Postgrado
UAAAN

Satillo, Coahuila julio 2024




AGRADECIMIENTOS

Estoy inmensamente agradecida por las oportunidades y desafios que la vida me ha
regalado, por coincidir con personas y amistades optimistas que siempre estuvieron en los

momentos mas dificiles, fortaleciendome como ciudadana y profesionista de bien.

A mi asesor principal, Dr. Froylan por darme la oportunidad de formar parte de su equipo
de trabajo, por brindarme ensefianzas y consejos que han hecho una gran diferencia en mi

aprendizaje.

Mis asesores, Dra. Norma A. Ruiz, Dr. Fco. Javier Sanchez y al Dr. Adalberto Benavides

por su apoyo en la revision del proyecto de investigacion.
A la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) vy al departamento de
Fitomejoramiento por formar parte de esta institucion y desarrollarme como profesionista

en mi estancia de licenciatura y maestria.

Al Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologias (CONAHCYT), por la

aportacion econdmica que proporciona durante los estudios del Postgrado.



INDICE GENERAL

Pagina

AGRADECIMIENTOS ...t e e st aa e e e e e e ii
INDICE GENERAL .....oovviiiteiiceeteiee ettt iv
LISTADE CUADROS ...ttt e e e e s s a e e e e e e a e Y
LISTADE FIGURAS ... ettt a e e e e a e e e e e a e Vi
RESUMEN ... e e r e e e e e e s s e aaaaeeeas vii
A B S T R A T et e e e et e e e e e e rraaaaaa iX
INTRODUGCCION ..ottt 1
ODJELIVO GENETAL.......ciiiiiiei et 3
ODjJEIVOS BSPECITICOS ... ettt b 3
HIPOTESIS ...ttt ettt ettt ettt ettt 3
REVISION DE LITERATURA ...ttt 4
Importancia del maiz nativo en Coahuila..........c.ccoooveeiiiiiiie e 4
Diversidad de maiz en CoanUIla ...........ccueiiiiiiiiiiiie e 4
Potencial genético de las variedades NAtIVAS ............cccveriireiiiee e 5
Mejoramiento de variedades NALIVAS ..........ccuveiiireiiireeir e 5
MATERIALES Y METODOS ........oiieieieieieeeeeeeeeeteteie et eneete et en s 7
Material GENELICO.......ciivieeiiiee et e e st e e ra e e anreeeanes 7
Ubicacion de 10s Sitios eXperimentales..............coouvveiieeiiiee i 7

Y T a T oI To o] o] 4 o TSP 7
Variables EVAlUAOAS ..........cueeiiieiie i 8
ANAliSiS de 12 INFOrMACION .......ooiiiiiiiece s 10
RESULTADOS Y DISCUSION .....cocovveieceeteeeeeees s 11
Interaccion Genotipo x Seleccion X AMDIENTE ...........ccovvviiiiii i 13
Respuesta en rendimiento de gran0............coovuveeiiiieeiiiee s 14
CONCLUSIONES ..ottt sttt e beeaneee e 22
REFERENCIAS. ...ttt et e e anee e b ennes 23



Cuadro 1.

Cuadro 2.

Cuadro 3.

LISTA DE CUADROS
Pagina
Cuadrados medios del analisis de varianza de las variables agrondémicas y
caracteres de la mazorca y grano de las seis variedades nativas en su version

original y mejorado, evaluados en el 2022. ...........cccoooiiiiiiiienic e 12

Medias del rendimiento de grano, floracion masculina y prolificidad de las seis

variedades en su version original y mejorado, evaluados en el 2022. .......... 15

Medias del rendimiento de grano y caracteres de la mazorca y grano de las

variedades, en sus versiones originales y mejorados, evaluados en el 2022. 18



Figura 1.

Figura 2.

LISTA DE FIGURAS
Pagina
Interaccion Genotipos x Seleccion x Ambiente en el rendimiento en grano
evaluados €N €l 2022. .........ooiiieiiie e 13

Dispersion grafica de las variedades en sus versiones original y mejorado con
base en los dos primeros componentes principales (PC1 y PC2) con respecto

a sus caracteristicas de la mazorza evaluados en el 2022...........ccccceevvveenn.. 20

Vi



RESUMEN

SELECCION Y POTENCIAL DE RENDIMIENTO DE SEIS VARIEDADES DE
MAIZ NATIVO PARA EL SURESTE DE COAHUILA, MEXICO

POR

FRANCISCA JUAREZ LORENZO
MAESTRIA EN CIENCIAS EN FITOMEJORAMIENTO

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

DR. FROYLAN RINCON SANCHEZ
ASESOR

Saltillo, Coahuila julio 2024

vii



En el sureste del estado de Coahuila se han identificado variedades nativas con potencial
de rendimiento y caracteristicas deseables que pueden ser incorporadas a un programa de
mejoramiento genético. Los objetivos del presente estudio fueron estimar la respuesta en
rendimiento de grano después de dos ciclos de seleccion aplicada a seis variedades nativas
y determinar los caracteres de la mazorca y del grano. El estudio consistié en la evaluacién
en dos localidades diferentes, de seis variedades nativas en su version original (O) y
mejorada (M), cuatro representativas del &rea de transicion-altura (JAG, CHAP, MTA 'y
MTB) y dos de &reas intermedias (PT14R y PT14C). Las variedades originales fueron
sometidas a dos ciclos de seleccion familiar (auto-hermanos y hermanos completos). Se
obtuvo informacién de los dias a floracion masculina (FM), prolificidad (PRO) y
rendimiento de grano (REND), y de caracteres de la mazorca y grano: longitud de mazorca
(LMAZ), didmetro de mazorca (DMAZ) y de olote (DOLO), nimero de hileras (HIL) y
granos por hilera (GHIL), la proporcion de mazorca y de grano (DESG) y el largo (LG),
ancho (AG) y espesor (EG) del grano. En variantes de seleccion (O vs M), solo se
encontraron diferencias (p< 0.01) en REND, FM, y LG. En REND, en las seis variedades
se obtuvo una ganancia promedio de 1.64 t ha™* (44.5 %), con variacion de 1.22 (PT14R)
a2.25t ha® (CHAP), equivalente a 19.1 y 70.1 %, respectivamente, lo que se atribuye a
la presion de seleccion aplicada y a la variacion entre variedades. En FM, se obtuvo una
reduccion promedio de tres dias, tendencia significativa en la mayoria de las variedades,
excepto en PT14R y JAG, donde la madurez se mantuvo similar a las versiones originales.
Las variedades mantuvieron las caracteristicas de la mazorca y del grano, debido a que la
seleccion se aplico a REND, y se tratdé de mantener los tipos de mazorca representativas,
lo que define las caracteristicas de las variedades. Se identificaron las variedades
mejoradas PT14R y PT14C con potencial de rendimiento con 7.6 y 8.41 t ha?,

respectivamente.

Palabras clave: Zea mays L., diversidad genética, seleccién familiar en variedades

nativas.
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In the southeast of the state of Coahuila, native varieties with yield potential and desirable
traits have been identified that can be incorporated in a plant breeding program. The
objectives of the present study were to estimate the response in grain yield of six native
varieties after two cycles of selection, and to determine the characteristics of the ear and
the grain. The study consisted of the evaluation in two different locations of six native
varieties in their original (O) and improved (M) versions, four representative of the
transition-highland area (JAG, CHAP, MTA, and MTB) and two from intermediate areas
(PT14R and PT14C). The original varieties were subjected to two cycles of family
selection (self and full sib families). Information was obtained on the days to male
flowering (FM), prolificacy (PRO) and grain yield (REND), and ear and grain traits: ear
length (LMAZ), ear (DMAZ) and cob (DOLO) diameter, number of rows (HIL) and
grains per row (GHIL), the proportion of ear and grain (DESG) and the length (LG), width
(AG) and thickness (EG) of the grain. In selection variants (O vs M), differences (p<0.01)
were found only in REND, FM, and LG. In REND, in the six varieties, an average gain of
1.64 t ha* (44.5 %) was obtained, with a variation of 1.22 (PT14R) to 2.25t ha® (CHAP),
equivalent to 19.1 and 70.1 %, respectively, which it is attributed to the applied selection
pressure and the variation among varieties. In FM, an average reduction of three days was
obtained, a significant trend in most varieties, except in PT14R and JAG, where maturity
remained like the original versions. The varieties maintained their ear and grain traits,
because the selection pressure was applied to REND, and an attempt was made to maintain
the representative ear types, which defines the characteristics of the varieties. The
improved varieties PT14R and PT14C were identified with yield potential of 7.6 and 8.41

t hal, respectively.

Keywords: Zea mays L., genetic diversity, family selection applied to native varieties.



INTRODUCCION

En el estado de Coahuila, durante el 2023 la siembra de maiz para grano fue de 15,634
hectéreas, donde la mayor parte de la produccion se concentra principalmente en la region
sureste del estado, con una superficie de 13,115 ha (83.9 %). De estas, el 90.4 % se
establecid bajo condiciones de temporal, alcanzando un rendimiento promedio de 0.29 t
ha! (SIAP, 2023).

El desarrollo de un programa de mejoramiento en poblaciones nativas de maiz, puede ser
un planteamiento que favorecera la identificacion y seleccion de variedades mejoradas
que cuentan con alelos favorables para mitigar la problematica de produccion de maiz
para grano, y las modificaciones por efecto del cambio climatico en la region de estudio.

Diversos estudios realizados con maices de Coahuila han identificado poblaciones
representativas de diferentes grupos raciales con potencial de rendimiento y adaptabilidad
(Néjera et al., 2010; Espinosa et al., 2019). En el analisis de la diversidad de maiz en la
region sureste del estado se identifico a un grupo de poblaciones representativo de la
diversidad y tipos de maiz que pueden ser utilizadas para mejorar las poblaciones nativas

(Rincon-Sanchez y Ruiz-Torres, 2018).

Alternativas para la obtencion de variedades mejoradas a traves del mejoramiento intra-
poblacional incluye la seleccion recurrente de familias de medios hermanos, hermanos
completos y familias de auto-hermanos (lineas S1), métodos que permiten aumentar las
frecuencias de alelos favorables en cada ciclo de seleccion, fijando caracteres de interés,

y a la vez, se conserva la variacion genética de una poblacion (Hallauer et al., 2010).

En este sentido, es conveniente considerar la diversidad genética y adaptacion que
presentan las poblaciones nativas con fines de seleccion. La caracterizacion de las
poblaciones debe estar apoyada por la evaluacion fenotipica dirigida a caracteres de
interés, lo que permitira facilitar la identificar alelos favorables en germoplasma nativo

con potencial para mitigar condiciones adversas (Gonzalez et al., 2013).



La evaluacion de variedades como etapa final del mejoramiento genético permite validar
el potencial de rendimiento para enfrentar la probleméatica de produccion y adaptacion de
las condiciones climaticas de la region. EIl presente trabajo tuvo como objetivos realizar
la evaluacion agrondmica, determinar el potencial de rendimiento, determinar las
caracteristicas de la mazorca y estimar la respuesta en rendimiento de grano de seis

variedades experimentales de maices nativos, en su version original y mejorado.



Objetivo general
Realizar seleccion para rendimiento de grano en variedades nativas de maiz

representativas del sureste de Coahuila.

Objetivos especificos
e Estimar la respuesta en rendimiento de grano después de dos ciclos de seleccion
en seis variedades de maiz nativo.
e Describir los caracteres de la mazorca de las variedades y su relacion con el

rendimiento de grano.

Hipaotesis
La seleccion aplicada a las variedades nativas incrementara el rendimiento de grano y
mantendra las caracteristicas distintivas como alternativa para la siembra de temporal en

la region de estudio.



REVISION DE LITERATURA

Importancia del maiz nativo en Coahuila

En México, en el 2023 la produccion de maiz para grano alcanz6 los 27 millones 550 mil
toneladas, con una superficie sembrada de 6,941,031 ha de las cuales, el 77.2 % se
establecid bajo condiciones de temporal y 22.8 % bajo sistema de riego, logrando
rendimientos promedios de 2.69 y 9.3 t hal, respectivamente. En el mismo afio, en el
estado de Coahuila la superficie de siembra fue de 15,634 hectareas, concentrandose
principalmente en la regidn sureste que incluye Arteaga, General Cepeda, Parras, Ramos
Arizpe y Saltillo con una superficie de 13,115 ha (83.9 %) de las cuales el 90.4 % se
cultivo bajo condiciones de temporal, con un rendimiento promedio de 0.29 t ha* de maiz
para grano (SIAP, 2023), por lo que, la obtencion de variedades con potencial de
rendimiento es una alternativa para mitigar la probleméatica de productividad vy

abastecimiento de semilla de maiz para siembra.

Diversidad de maiz en Coahuila

En Coahuila, se ha documentado la existencia de siete grupos raciales (Celaya, Cénico
Nortefio, Elotes Conicos, Olotillo, Raton, Tuxpefio y Tuxpefio Nortefio), siendo los de
importancia: Raton (26.7 %), Conico Nortefio (21.1 %) y Tuxpefio Nortefio (20.0 %),
mismos que han sido conservados por los productores a traves de seleccion de semilla

empirica a partir de sus cosechas en cada ciclo del cultivo (Rincén et al., 2010).

En un estudio posterior, Rincdn y Ruiz (2015) mencionan que la diversidad del maiz en
el estado de Coahuila depende principalmente de las condiciones del entorno ambiental
de cada sito, el intercambio de la semilla entre agricultores de diferentes regiones, las
combinaciones genéticas entre materiales adaptados con foraneos y la adaptacion

especifica de las poblaciones nativas.

A partir del analisis de la diversidad genética de maiz presente en el sureste de Coahuila,
se identificd un subconjunto de poblaciones de maiz nativo representativo de los grupos
raciales y tipos de maices que pueden ser utilizadas para la conservacion y uso, a través
de la seleccion para desarrollar variedades locales mejoradas (Rincon-Sanchez y Ruiz-
Torres, 2018).



Potencial genético de las variedades nativas

Diversas poblaciones representativas de grupos raciales del estado de Coahuila han sido
evaluadas en ambientes contrastantes, lo que ha permitido identificar poblaciones estables
y con potencial de rendimiento, principalmente de las razas Tuxpefio Nortefio, Tuxpefio y
Raton (Néajera et al., 2010). También, Espinosa et al. (2019) en un estudio del analisis de
la interaccion poblaciones x ambientes identificaron poblaciones nativas con adaptacion
especifica a areas contrastantes y poblaciones sobresalientes a través de los entornos
ambientales, correspondientes a los grupos raciales Tuxpefio, Raton y Tuxpefio Nortefio.

Mejoramiento de variedades nativas

Una variedad mejorada se compone de individuos que muestran un nivel considerable de
uniformidad, obtenido mediante métodos de mejoramiento genético. Estos individuos
destacan por caracteristicas bien definidas que los distinguen de otras variedades y por ser
estables en sus caracteres esenciales. Son reconocidos por su mayor rendimiento,
superando a las variedades anteriores en caracteres deseables como calidad, precocidad,
resistencia a plagas y enfermedades, ademas de poseer un potencial adaptativo optimo

para las regiones especificas para las cuales fueron seleccionados (Espinosa et al., 2009).

La alta variabilidad genética presente en las variedades nativas de maiz ha sido
aprovechada en algunos programas de mejoramiento genético, lo cual ha facilitado la
obtencién de germoplasma mejorado y adaptado a numerosos ambientes (Zhi-Zhai et al.,
2010). Sin embargo, la diversidad en maices nativos esta disminuyendo debido al uso
generalizado de semillas mejoradas, la erosion genética y cultural, cambio de cultivo y

desastres naturales (Eschholz et al., 2010).

Conforme a los estudios de Biasutti et al. (2021), formar variedades de polinizacion libre
de maiz desarrolladas en sitios especificos, constituye una alternativa para alcanzar
rendimientos aceptables en zonas semiaridas, evitando la dependencia de proveedores de

semilla y disminuyendo los costos de produccion de los agricultores.

Una alternativa para obtener variedades mejoradas de polinizacion libre de maiz que
permitan conservar la variabilidad genética, aumentar las frecuencias genéticas de alelos

favorables de una o mas caracteristicas bajo seleccion inter-poblacional y continuar con



la seleccion es a través de seleccion recurrente mediante seleccion familiar (Hallauer et
al., 2010).

En cada proceso de seleccion para rendimiento de grano se consiguen resultados positivos
en los ciclos de evaluacién, asi como la identificacion de variedades con capacidad de
adaptacion en areas especificas de una region (Santiago-Lo6pez et al., 2020).

De acuerdo con Diaz-Ramirez et al. (2020), con el método de seleccion recurrente de
familias de auto-hermanos se han obtenido ganancias positivas en el rendimiento en grano
enun 0.3t ha y resistencia a carbén de la espiga en maiz de un 0.94 % por ciclo, que
dependen de la intensidad de seleccion y de los avances a los ciclos de mejoramiento,

donde se acumulan los alelos favorables de acuerdo con los intereses de seleccion.

La aplicacion de un método de mejoramiento por medio de seleccion recurrente, al formar
familias de hermanos completos aplicado en tres ciclos de seleccion, ha resultado en un
incremento del 12 % en el rendimiento de grano, sin modificar las fechas de floracion ni
la altura de las plantas en comparacion con la poblacién original. Este enfoque ha dado
lugar a la creacion de variedades destacadas que tienen el potencial de sustituir a las
variedades comerciales existentes y conseguir una aceptacion favorable por parte de los

productores (Coutifio et al., 2008).



MATERIALES Y METODOS

Material genético

El material genético (GEN) consistié en la evaluacion de seis variedades nativas en su
version original (O) y mejorada (M), identificados como variantes de Seleccion (SEL),
cuatro representativas del area de transicion-altura de la raza Conico Nortefio (>1800 m):
JAG, CHAP, MTA y MTB, y dos de areas intermedias (1001-1800 m): PT14R y PT14C,
de la raza Raton y Celaya, respectivamente. Las variedades nativas fueron sometidas a
dos ciclos de seleccion (SEL): seleccion de familias de auto-hermanos y familias de
hermanos completos (Fehr, 1991). En cada ciclo de seleccion se derivaron familias, a la
cosecha se identificaron aquellas con base en el tipo de mazorca, representativas de la
variedad original. En cada ciclo de seleccion se usdé un tamafio de muestra para la

evaluacion que vario entre 40 y 50 familias representativas por variedad.

Ubicacion de los sitios experimentales

La evaluacion agrondmica se realizo en el ciclo agricola primavera-verano del 2022, en
dos localidades diferentes (AMB) y representativas de las condiciones ambientales del
Sureste de Coahuila: EI Mezquite, Galeana, Nuevo Leon (MEZ) (25° 18° LN; 101° 16’
LO, altitud 1890 msnm, temperatura media anual de 15.5 °C y precipitacion media anual
de 416.4 mm) localizada en los limites de Coahuila, a 10 km de Saltillo, y General Cepeda,
Coahuila (GC) (25°26° LN; 101° 27’ LO, altitud 1450 msnm, temperatura media anual de
18.4 °C y precipitacion media anual de 279.9 mm), bajo condiciones de riego.

Disefio experimental

La evaluacién en campo se establecié en un disefio de bloques completos al azar con
arreglo factorial 6x2 (Genotipos x Seleccidn), con dos repeticiones por localidad. El
disefio se generd con el software CropStat (IRRI, 2007). Los genotipos se establecieron
en parcelas de dos surcos de cuatro metros, a una distancia entre surco de 0.85 my entre
plantas de 0.20 m. En cada surco se establecieron 30 semillas para posteriormente aclarar,

dejando 22 plantas con una densidad 61,919 plantas ha™.

Manejo agronémico
Siembra. Las fechas de siembra fueron el 14 de mayo del 2022 en EI Mezquite, Galeana,

Nuevo Ledn y el 11 de junio del mismo afio en General Cepeda, Coahuila.



Fertilizacion. La fertilizacion se realizd con una dosis de 120-60-60 en las dos localidades
de evaluacién, con base en la formula triple 17 (17-17-17) y Urea (46-00-00). En la
siembra se aplicé la mitad de Nitrogeno con la dosis completa de Fésforo y Potasio, el
complemento de Nitrégeno se aplicé antes del aporque utilizando la formula de Urea.
Riegos. En ambas localidades de evaluacion, los riegos fueron aplicados segun las
necesidades especificas del cultivo y las condiciones ambientales particulares de cada
lugar.

Labores culturales. El control de plagas y malezas se realiz6 de acuerdo con la presencia
observada de cada una. Asimismo, el aclareo y aporque fueron realizadas conforme al

desarrollo del cultivo en cada localidad de evaluacion.

Variables evaluadas

Caracteres agronomicos

Floracién masculina y femenina (FM y FF) (d). Nimero de dias trascurridos desde de
la siembra hasta la que el 50 % de las plantas de la unidad experimental han emitido polen
y han emergido los estigmas, respectivamente.

Asincronia de floracion (ASI) (d). Estimado como la diferencia entre los dias a floracion
femenina y los dias a floracion masculina.

Altura de planta y mazorca (APTA y AMAZ) (cm). Se midié desde la superficie del
suelo, hasta el inicio de la ramificacion de la espiga y hasta el nudo de insercion de la
mazorca superior, respectivamente.

Plantas con mala cobertura de mazorca (MCOB) (%). Se cuantifico el numero
mazorcas con granos expuestos por unidad experimental, con relacion al nimero de
plantas establecidas.

Numero de mazorcas por planta (PRO). Corresponde al nimero total de mazorcas por
unidad experimental, dividido entre el nimero de plantas establecidas.

Mazorcas podridas (MP). En cada unidad experimental se cuantifico el namero de
mazorcas que presentaban dafios por pudricion en relacion con el nimero de mazorcas

totales.



Rendimiento en grano (REND) (t ha). Se estim6 al multiplicar el producto del peso
seco (PS) por un factor de conversion (FC) de la superficie de la unidad experimental a

una hectarea.

El PS se estim6 multiplicando el peso de campo (PC) por el porcentaje de grano seco

H . _ _i
(1-22):PS=PCX (1 -1

El factor de conversion se calculd de la siguiente manera:

FC = (100 y 10000) 1000

=85 *arv )/
Donde: APU (Area de parcela (til), se calculé como el producto de la distancia entre
surcos por la longitud del surco; 100/85, coeficiente para obtener rendimiento al 15 % de
humedad; 1000, constante usada para calcular el rendimiento en t ha™*; 10000, superficie

de una hectarea en m2.

Caracteres de la mazorca y grano

A la cosecha, se identificaron tres mazorcas representativas de cada unidad experimental
para estimar los caracteres de la mazorca y grano.

Longitud de mazorca (LMAZ). Se midio la distancia en cm desde la base al apice de la
mazorca.

Diametro de mazorca (DMAZ). Se midio en la parte media de la mazorca en cm.
Numero de hileras (HIL). Se cuantifico el nGmero de hileras de granos en la parte media
de la mazorca.

Numero de granos por hilera (GHIL). Se cuantifico el nimero de granos por hilera de
la mazorca.

Diametro del olote (DOLO). Se midié el didmetro del olote en la parte media de la
mazorca en cm.

Proporcion de mazorca y grano (DESG). Se estimé dividiendo el peso de la semilla
entre el peso de la mazorca (Q).

En cada mazorca se identificaron 10 granos consecutivos de la parte media de mazorca,

para medir el largo (LG), ancho (AG) y espesor (EG) del grano expresado en cm.
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Anélisis de la informacién

Con la informacién obtenida de cada unidad experimental de las variables estudiadas se
realiz6 un analisis de varianza con el procedimiento PROC GLM de SAS (SAS Institute,
2022), donde se probaron los efectos de los Genotipos (GEN), la Seleccidn (SEL) y de las
interacciones con los ambientes de evaluacion. Se realizd un anlisis de la interaccion
variedades por caracteres de estudio, basado en un analisis de componentes principales
(Yan, 2014). El modelo lineal del disefio experimental fue:

Yijkt = U+ a; +Tjpy + g + 51+ ISk + gQix + 9aSipr + Eijra

Donde: y;ji; = Variable de respuesta; u = Efecto de la media general; a;= Efecto del i-
esimo ambiente; r;;,= Efecto del j-ésimo bloque dentro del i-€simo ambiente; g, = Efecto
del k-ésimo genotipo; s; = Efecto del I-ésimo variante de seleccion; gs,; = Efecto del k-
ésimo genotipo por el I-ésimo variante de seleccion; ga;;, = Efecto del i-ésimo ambiente
por el k-ésimo genotipo; gas;,; = Efecto de la interaccion del k-ésimo genotipo por i-

esimo ambiente por el I-ésimo variante de seleccion; &;j,, = Error experimental.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Con la informacién de los datos obtenidos en los dos ambientes (AMB) de evaluacién en
el 2022, se realiz6 un analisis de varianza de las variables incluidas en el estudio (Cuadro
1).

Se encontraron diferencias estadisticas (p<0.01) en los ambientes de evaluacion para las
variables REND, FM y FF, y diferencias (p<0.05) en AMAZ, MP y DMAZ. La expresion
de dichas variables se ve afectada debido a la variacion de los ambientes en altitud,
precipitacion, temperatura y fotoperiodo.

En los genotipos (variedades nativas) se encontraron diferencias significativas (p< 0.01,
p<0.05) en gran parte de las variables evaluadas, excepto en ASI, MCOB, PRO y DMAZ
consecuencia de las diferencias genéticas entre variedades, las diferencias entre los grupos
raciales y el origen de adaptacion de estas (transicion-altura e intermedias).

En variantes de seleccion original vs mejorado (O vs M), se encontraron diferencias
significativas (p< 0.01) en REND, FM, FF y LG, con una p< 0.05 en ASI, lo que puede
explicarse considerando el cambio por efecto del mejoramiento genético en los dos ciclos
de seleccion. Resultados similares fueron encontrados en la estimacion de ganancias por
ciclos de seleccidn recurrente para rendimiento y resistencia el carbon de la espiga de
maiz, indicando que el rendimiento se ve afectado de acuerdo a los ciclos de seleccion en
que fue evaluado (Diaz-Ramirez et al., 2020).

En los efectos de la interaccion Genotipo x Seleccion (GEN x SEL) se encontraron
diferencias estadisticas (p< 0.01) en FM, FF, GHIL, AG y DESG, lo que indica el
comportamiento relativo de las variantes de la seleccion en las variedades nativas. En el
caso de la interaccion Ambientes x Genotipos (AMB x GEN) se encontraron diferencias
estadisticas (p< 0.01) solo en FM y FF, y con una diferencia (p< 0.05) en REND, MP y
LMAZ. Es decir, en general las variedades nativas son ligeramente afectadas por las
condiciones del ambiente de evaluacion de este estudio. La interaccion Ambiente x
Seleccion (AMB x SEL), mostro diferencias (p< 0.01) en REND Yy diferencias (p< 0.05)
en LG, debido a que, las versiones mejoradas tienden a responder de manera diferente en

los ambientes de evaluacion.
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Cuadro 1. Cuadrados medios del andlisis de varianza de las variables agrondmicas y caracteres de la mazorca y grano de las seis

variedades nativas en su version original y mejorado, evaluadas en el 2022.

Fuentes de variacion

Variables A R/IA G S GxS AxG A XS A xGxS Error CV (%)
Grados de libertad

Agrondémicas 1 2 5 1 5 5 1 5 22

REND (t ha?) 23.6924 **  0.033 21.117 ** 32.452 **  0.367 1.818 *  16.9476 ** 0.813 0.5571 13.9
FM (d) 11563.0208 **  5.604 125.188 ** 111.021 ** 14.821 * 27.821 **  6.0208 1.221 3.7405 2.4
FF (d) 13101.0208 ** 18.021 *  141.471 ** 180.188 ** 24.038 ** 37.171 ** 15.1875 5.238 4.8390 2.6
ASI (d) 48.0000 4.708 1.083 8.333 * 1.533 1.500 2.0833 2.183 1.9356 47.0
APTA (cm) 90.7500 25.500 2006.033 ** 300.000 312.150 145.700 147.0000 431.350 333.4091 8.9
AMAZ (cm) 1102.0833 *  35.083 856.900 ** 40.333 36.583 176.833 8.3333 338.783 *  111.9470 9.9
MCOB (%) 780.5375 112.091 120.382 235.677 230.362 42.267 84.0757 11.027 91.5198 68.6
MP (%) 848.4540 *  19.735 200.463 **  0.900 57.763 136.913 * 2.9000 27.143 44,5395 51.1
PRO 0.0117 0.010 0.020 0.003 0.018 0.007 0.0015 0.008 0.0109 9.5

Grados de libertad

Mazorca y grano 1 2 5 1 5 5 1 5 94

HIL 10.7556 8.250 40.662 **  1.422 5.942 2.742 2.2222 1.942 3.2287 12,5
GHIL 85.4222 29.715 370.176 ** 21.356 65.949 ** 41,522 0.0889 30.202 18.2100 13.3
LMAZ (cm) 8.0857 4.825 28.878 **  0.001 5.861 * 5.347 * 0.4061 0.832 1.9346 9.4
DMAZ (cm) 0.6717 * 0.023 0.143 0.064 0.125 0.106 0.0345 0.170 0.1078 7.6
LG (cm) 0.0461 0.007 0.034 ** 0.081 **  0.002 0.012 0.0530 * 0.007 0.0107 8.1
AG (cm) 0.0053 0.011 0.084 **  0.003 0.017 **  0.007 0.0160 0.006 0.0046 8.4
EG (cm) 0.0001 0.004 0.007 **  0.003 0.001 0.001 0.0008 0.002 0.0011 8.7
DOLO (cm) 0.0048 0.092 0.470 **  0.152 0.094 0.028 0.0126 0.133 0.0589 10.6
DESG (%) 0.0009 0.003 ** 0.002 **  0.000 0.002 **  0.001 0.0003 0.002 **  0.0005 2.6

*** significativo al 0.05 y 0.01 niveles de probabilidad, respectivamente; A= Ambientes; R= Repeticiones; G= Genotipos; S= Seleccion; REND= Rendimiento

de grano; FM= Floracion masculina; FF= Floracion femenina; ASI= Asincronia de floracion; APTA= Altura de planta; AMAZ= Altura de mazorca; MCOB=

Mala cobertura de la mazorca; MP= Mazorcas podridas; PRO= Prolificidad; HIL= Numero de hileras; GHIL= Numero de granos por hilera; LMAZ= Longitud

de mazorca; DMAZ= Diédmetro de mazorca; LG= Longitud de grano; AG= Ancho de grano; EG= Espesor de grano; DOLO= Didmetro del olote;

DESG=Proporcién semilla/mazorca; CV= Coeficiente de variacion.
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Interaccién Genotipos x Seleccién x Ambiente
En la Figura 1 se presenta el comportamiento del rendimiento promedio en grano de las
variedades nativas en sus versiones original y mejorado a través de los ambientes de

evaluacion.
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Figura 1. Interaccion Genotipos X Seleccion x Ambiente en el rendimiento en grano
evaluados en el 2022. O= Original, M= Mejorado, CHAP, JAG, MTA, MTA, MTB,
PT14C y PT14R= Variedades.

En la Figura 1 se puede analizar la interaccion GEN x SEL, AMB x GEN y SEL x AMB
en el rendimiento de grano (REND). La respuesta en REND de las variantes en la
seleccion (SEL) (Originales vs Mejorados) son evidentes en el ambiente EI Mezquite
(MEZ), considerado, bajo las condiciones de la presente evaluacion como un ambiente
favorable, comparando con el ambiente de General Cepeda (GC), donde la evaluacion fue
bajo condiciones de estrés en riego, y el periodo de sequia que se presentd durante el
desarrollo del cultivo. Aungue la comparacion relativa de las variantes mejoradas vs

originales fue positiva en GC, excepto en la variedad PT14C, las diferencias no fueron
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significativas, es decir, no se presentd evidencia de la respuesta a la seleccion en las
variedades de estudio. Lo contrario sucedié en el ambiente de MEZ, donde la respuesta
de las variedades mejoradas vs originales fue del &mbito de 1.66 ** (JAG) a 4.26 ** t ha
"L (CHAP) (Figura 1), lo que muestra evidencia de la respuesta en REND en los dos ciclos
de seleccion aplicado a variedades nativas.

La aplicacion de un ciclo de seleccion de familias de auto-hermanos para purificar las
caracteristicas de la poblacion, y un ciclo de seleccidn a través de familias de hermanos
completos evidencid que la respuesta depende de la variacion entre variedades lo cual se
manifestd en diferentes indices de ganancias (Figura 1). Coutifio et al. (2008) al realizar
la seleccién entre y dentro de familias de hermanos completos reportaron incrementos en
el rendimiento de grano en tres ciclos de seleccién, mismas que dependieron de la

intensidad de seleccion y de los genotipos que fueron seleccionados.

Respuesta en rendimiento de grano

La seleccion aplicada a las variedades nativas tuvo un efecto significativo (p<0.01) en

rendimiento de grano y floracién masculina y femenina.

El analisis comparativo del efecto de la seleccidn en las variedades nativas se realiz6 para

el rendimiento de grano, floracion masculina y se incluyo la prolificidad.

Los resultados de las comparaciones de medias entre variedades y la respuesta relativa a

la seleccion se presenta en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Medias del rendimiento de grano, floracion masculina y prolificidad de las seis variedades en su version original y mejorado,

evaluados en el 2022.

Rendimiento de grano

Floracién masculina

Prolificidad

(t hat) (d) (mazorcas planta™)
Variedades @) M Dif O M Dif @) M Dif
PT14C 6.77 +1 841 1 164 ** 85.75 1 8250 ft -3.25 * 1.13 1.11 -0.02
PR14R 6.38 1 7.60 i 122 * 86.50  88.25 ft  1.75 1.09 127 +F 018 *
JAG 441 5.67 1.27 * 79.50 77.25 -2.25 1.09 1.11 0.02
MTB 4.28 5.71 143 * 79.00 75.50 -3.50 * 1.06 1.00 -0.06
CHAP 3.21 5.46 2.25 ** 83.00 76.75 -6.25 ** 1.15 1.06 -0.09
MTA 2.25 4.32 2.07 ** 81.00 76.25 -4.75 ** 1.05 1.11 0.05
Media 4.55 6.19 1.64 82.46 79.42 -3.04 1.10 1.11 0.01
E.E. 0.22 0.47 1.08 0.89 0.06 0.04

*, **= significativo al 0.05 y 0.01 niveles de probabilidad, respectivamente. T, 11= Significativo con base en la p+E.E. y u+2E.E., respectivamente, O= Original,

M= Mejorado, Dif=Diferencia relativa entre la variedad mejorada y su version original, E.E.= Error estandar de la media entre las variedades mejoradas y en su

version original.
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En la comparacion relativa de las versiones mejoradas vs originales, en las seis variedades
evaluadas se obtuvo una ganancia promedio en rendimiento de grano de 1.64 t ha! (44.5
%), con variacion de 1.22 (PT14R) a 2.07 (MTA) t ha equivalente a 19.1 y 49.8 %,
respectivamente. Las diferencias en las respuestas se atribuyen a la presion de seleccion
realizado por el tipo de mazorca y el potencial de rendimiento en el primer ciclo de
seleccion a través de familias de auto-hermanos. Es importante sefialar que la variedad
PT14R con una de las menores ganancias, es una de las variedades con potencial de
rendimiento, tanto en su versién original como el mejorado (6.38 y 7.60 t ha®,
respectivamente). En esta variedad se observo la mayor ganancia (16.5 %) en prolificidad
y se mantuvo la madurez sin cambio. Por otro lado, la variedad que presenté mayor
ganancia en REND (91.8 %) MTA, es una variedad de bajo rendimiento de grano, sin
embargo, la presion de seleccion y las caracteristicas de la mazorca y grano permitieron
identificar familias sobresalientes que justifican los resultados en la respuesta a la

seleccion.

En relacion con la floracion masculina, en la seleccion aplicada en dos ciclos de seleccion
se obtuvo una reduccion promedio de tres dias, cambios significativos, con una tendencia
en la mayoria de las variedades, excepto en PT14R y JAG donde la madurez se mantuvo

similar en las versiones originales (Cuadro 2).

Con respecto al nimero de mazorcas por planta (PRO), en el tipo de seleccion (O vs M)
no se encontraron diferencias significativas (Cuadro 1); sin embargo, en la variedad
PT14R se encontrd una diferencia (p<0.01) en la respuesta a la seleccion de 0.18 (16.5
%).

El comportamiento promedio de las variedades mostrd qué, las variedades adaptadas a
areas intermedias (PT14C y PT14R) obtuvieron rendimientos superiores de 8.4y 7.6 t ha”
! en las variedades mejoradas, con siete dias en promedio mas tardias, comparadas con las
variedades adaptadas a areas de transicion-altura, con una variacioén en rendimiento de

grano de 4.30 a 5.71 t ha en sus versiones mejoradas. Maya y Ramirez (2002) en la
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seleccion recurrente de lineas S1 mencionan que la ganancia que se obtenga en cada ciclo

de seleccion dependera de los criterios y del caracter que se pretenda mejorar.

La seleccion aplicada a las variedades no tuvo efectos en los caracteres de la mazorca y
del grano, debido a que no se ejercié presion de seleccion para estos caracteres, sin
embargo, la descripcion de los caracteres de la mazorca y del grano permitié determinar
las caracteristicas distintivas de las variedades.

En el Cuadro 3 se presentan las medias del rendimiento de grano y los caracteres de la

mazorca Yy grano, para las variedades en su version original y mejorado.
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Cuadro 3. Medias de rendimiento de grano y caracteres de la mazorca y grano de las variedades, en sus versiones originales y mejorados,

evaluados en el 2022.

Caracteres de la mazorca

Caracteres del grano

REND HIL GHIL LMAZ DMAZ DOLO DESG LG AG EG
(tha) (cm) (cm) (cm) (%) (cm) (cm) (cm)
Variedades originales
PT14C 6.77 ** 12.20 37.20 **  16.63 ** 4.18 2.44 **  0.85 1.26 0.93 ** 0.38
PT14R 6.38 ** 13.00 37.50 **  16.88 ** 4.26 2.39 * 0.84 1.23 0.89 ** 0.37
JAG 4.41 15.20 * 29.10 14.25 4.42 2.28 0.86 1.33 0.79 0.40
MTB 4.28 16.60 ** 27.50 12.97 4.38 2.16 0.86 1.32 0.71 0.40
CHAP 3.21 14.80 29.90 14.36 4.32 2.01 0.88 ** 1.38 ** 0.76 0.39
MTA 2.25 14.00 28.20 13.97 4.32 2.27 0.85 131 0.81 0.42 **
media 4.55 14.30 31.57 14.84 4.32 2.26 0.86 1.30 0.81 0.39
E.E. 0.22 0.60 1.39 0.48 0.12 0.09 0.01 0.04 0.02 0.01
Variedades mejoradas

PT14C 8.41 ** 13.80 34.10 * 15.75 ** 4.35 2.60 **  0.84 1.19 0.87 ** 0.38
PT14R 7.60 ** 13.40 39.30 ** 1577 ** 4.12 2.19 0.86 1.23 0.81 0.35
MTB 571 16.60 ** 34.20 * 14.82 4.28 2.16 0.89 ** 1.29 0.72 0.38
JAG 5.67 16.00 ** 29.70 14.06 438 * 2.44 * 0.85 1.29 0.76 0.39
CHAP 5.46 13.40 30.70 14.92 4.14 2.18 0.86 130 * 084 * 0.38
MTA 4.32 13.60 26.50 13.56 438 * 2.44 * 0.86 1.27 0.86 ** 0.42 **
media 6.19 14.47 32.42 14.81 4.27 2.34 0.86 1.26 0.81 0.38
E.E. 0.46 0.65 1.40 0.45 0.09 0.07 0.01 0.03 0.02 0.01

*, **= Significativo con base en u+E.E. y u+2E.E., respectivamente, REND= Rendimiento de grano, HIL= NUmero de hileras en la mazorca, GHIL= NUmero

de granos por hilera, LMAZ= Longitud de mazorca, DMAZ= Diametro de la mazorca, DOLO= Didmetro del olote, DESG= Porcentaje de grano en la mazorca,

LG= Longitud de grano, AG= Ancho de grano, y EG= Espesor de grano, E.E.= Error estdndar de la media.
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En los caracteres de la mazorca y del grano no se presenté evidencia de cambios asociados
con el mejoramiento de las variedades (Cuadro 1). Sin embargo, se presenté diferencia
(p<0.01) en la interaccion GEN x SEL en GHIL, LMAZ, DESG y AG.

En general, las versiones mejoradas de las variedades mantuvieron las caracteristicas de
la mazorca y del grano de las variedades originales. Lo anterior es esperado debido a que
en los ciclos de seleccion se traté de mantener los tipos de mazorca representativas de la
variedad y solo aplicar la seleccion en el rendimiento de grano. La variacion que se nota
en el Cuadro 3, entre las variedades se atribuye a la variacion dentro de las mismas y a la
variacion en la seleccion del tipo de mazorca representativas de estas. Por lo tanto, el
efecto de la seleccion dependera del caracter que se pretende modificar y de los que se
quieren mantener. En este sentido, las variedades mejoradas con potencial de rendimiento
para areas especificas, como es el caso del presente estudio, constituyen una alternativa
para el incremento de la productividad a nivel de una region, como ha sido sefialado por
Del Carmen-Bravo et al. (2022).

La interaccion de las variedades en su versiones mejoradas y originales con los caracteres

en estudio se presenta en la Figura 2.
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Figura 2. Dispersion grafica de las variedades en sus versiones original y mejorado con

base en los dos primeros componentes principales (PC1 y PC2) con respecto al

rendimiento de grano y las caracteristicas de la mazorca, evaluados en el 2022.
Variedades originales (CHAP, JAG, MTA, MTB, PT14C, PT14R) y mejoradas
(CHAP_M, JAG_M, MTA_ M, MTB_M, PT14C_M, PT14R_M). Rendimiento de

grano (REND), Numero de mazorcas por planta (PRO), Floracion masculina (FM),

Numero de hileras (HIL), Numero de granos por hilera (GHIL), Longitud de mazorca
(LMAZ), Diametro de la mazorca (DMAZ), Diametro del olote (DOLO), Proporcién
grano-mazorca (DESG), Longitud (LG), Ancho (AG) y Espesor (EG) de grano.
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En el eje de la abscisa (Cuadrantes | y IV) se identifica el rendimiento de grano,
correlacionado positivamente con PRO, FM, LMAZ y GHIL. Asociados a estos caracteres
se identifican, con valores positivos en el eje de la abscisa a las variedades PT14C y
PT14R con rendimientos superiores (Cuadro 2), adaptadas a areas intermedias, en tanto
que las de menor rendimiento, las variedades de transicion-altura (JAG, CHAP, MTA y
MTB) (Cuadrantes Il y I11), cuya diferencia promedio en rendimiento con respecto a las
variedades de adaptacion intermedia fue de 1.75 t ha (Cuadro 2). Las variedades de
adaptacion intermedia se caracterizan, ademas de mayor rendimiento, por ser mas tardias,
con indices altos de prolificidad, contrario a las variedades de transicion-altura (valores
negativos en el eje de la abscisa), resultados verificables en el Cuadro 2. También las
variedades de altura, opuesto a las variedades intermedias se caracterizan por contar con
mayor nimero se hileras, DMAZ, EG y LG. Se puede dilucidar de la Figura 2, las
modificaciones en las variedades por efecto de la variante de seleccion (O vs M). Por
ejemplo, en la variedad PT14C, el efecto de la seleccion se nota en un incremento en el
didmetro del olote de 2.4 a 2.6 cm (Cuadro 3), diferencia que se puede visualizar en la
Figura 2, Cuadrante 1.

Similarmente en la variedad MTB, se pueden observar cambios de la variedad original a
la mejorada en el porcentaje de grano al pasar de 0.85 % a 0.89 % (Cuadro 3 y Figura 2).
La Figura 2, ademas de mostrar la interaccion variedades x caracteres, permite definir a
la variedad con relacion al potencial de rendimiento y a las caracteristicas distintivas de

mazorca y grano (Cuadro 2).

Velasco-Garcia et al. (2019) indicaron que el rendimiento en grano esta correlacionado
de manera positiva con la prolificidad, longitud de mazorca, didmetro de la mazorca y los
granos por hilera, variables de importancia que pueden ser considerados en programas de

fitomejoramiento para obtener ganancias considerables en cada ciclo de seleccion.
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CONCLUSIONES

Después de dos ciclos de seleccion se obtuvo una ganancia promedio de 1.64 t ha*, con
una variacion entre 1.22 (PT14R) y 2.25 t ha™ (CHAP) en el rendimiento de grano.

Los caracteres de la mazorca y del grano permitieron describir las caracteristicas de las
variedades en estudio, las cuales se mantuvieron sin cambio después del proceso de

seleccion.

Se identificaron variedades mejoradas con potencial de rendimiento de la raza Raton
(PT14R) y Celaya (PT14C) con 7.6 y 8.41 t ha, respectivamente.
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