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RESUMEN

En Coahuila, los sistemas agricolas tradicionales, sobre todo en
condiciones de temporal son integrales, donde el cultivo de maiz juega un papel
importante en la economia familiar de las comunidades. En el sureste del
estado, en 2015 se sembraron 25,859 hectareas (84.0 % del total), de éstas, el
92.9 % bajo condicién de temporal, con un rendimiento promedio de 0.91 t ha*
Los objetivos del trabajo de investigacion fueron: Determinar el potencial
productivo de seis poblaciones nativas de maiz y determinar la respuesta en
dos localidades contrastantes representativas del sureste de Coahuila. Se
utilizaron seis poblaciones nativas de maiz (cuatro de valles altos y dos de
areas intermedias), representadas por 25 familias de medios hermanos. Se
incluyeron como testigos cuatro hibridos comerciales (Rx715, P3166, NA35 y
NB21) y una variedad experimental (VAM). La evaluacion agronémica se llevo a
cabo en el ciclo Primavera-Verano 2015, en dos localidades contrastantes y
representativas de las condiciones ambientales que se presentan en el sureste
de Coahuila: EI Mezquite, Galeana, N. L. y General Cepeda, Coah., bajo
condiciones de riego. Las poblaciones fueron diferentes (P<0.01) con una
amplia variacion entre familias dentro de poblaciones. Se encontr6 una
interaccion significativa (P<0.01) de poblaciones x localidades, expresada por la
respuesta relativa de las diferentes poblaciones a las condiciones ambientales.
Las poblaciones adaptadas a las areas de altura del grupo racial Cénico
Norteiio (Chapul, Jaguey, MTAm y MTBco) tuvieron un abatimiento promedio
en el rendimiento de grano de 60.1 % en General Cepeda, Coah. Las
poblaciones intermedias PT14C y PT14R de las razas Celaya y Ratén tuvieron
un comportamiento sobresaliente en relacion a las poblaciones de Valles altos
con 6.88 y 6.10 t ha! respectivamente. El andlisis de la interaccién genotipo x

ambiente permitio identificar familias dentro de cada poblacion con
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comportamiento promedio a través de ambientes, asi como aquellas familias
con adaptacion especifica a cada localidad de evaluacion. El potencial de
rendimiento de las poblaciones intermedias (PT14C y PT14R) y la identificacion
de familias con un comportamiento estable son prospectos para el
mejoramiento genético con posibilidades de mitigar cambios en el ambiente de

Valles altos.

Palabras Clave: Maiz, Poblaciones nativas, genotipo x ambiente, Potencial de

rendimiento.
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INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es una especie con mayor superficie sembrada en
México, su importancia es central en la alimentacion, sociedad, cultura y
economia. La siembra de este cultivo se realiza desde el nivel del mar hasta
altitudes superiores a los 2,800 metros, cultivandose en dos ciclos productivos:

primavera — verano y otofio — invierno.

México es considerado como centro de origen del maiz, encontrdndose
aqui la mayor diversidad genética de esta especie, la cual se ha documentado
en 59 grupos raciales distribuidos en todos los estados de la republica, pero
concentrandose la mayor diversidad racial en los estados del sur, centro y

centro occidente de México (Ortega et al., 2013).

La diversidad del maiz en el Estado de Coahuila como en gran parte de
la Republica Mexicana, esta constituida de manera compleja por tipos raciales,
variantes dentro de razas y variantes intermedias entre razas desarrollados por
los agricultores. En Coahuila, los grupos raciales documentados esta integrado
por: Celaya, Conico, Conico Nortefio, Ratén, Tuxpefio y Tuxpefio Nortefio,
sembrandose mas del 80 % de la superficie con estos maices (Rincon et al.,
2010).

En el Estado de Coahuila, en 2015 se sembraron 30,792 hectareas de
maiz para grano, con rendimiento promedio de 1.8 toneladas por hectarea. En
el sureste del estado de Coahuila (Arteaga, General Cepeda, Ramos Arizpe,
Parras y Saltillo), la superficie sembrada fue de 25,859 hectareas (84.0 % del
total), de éstas, el 92.9 % bajo condicion de temporal, con un rendimiento
promedio de 0.91 t ha'! (SAGARPA-SIAP, 2015).



En Coahuila, los sistemas agricolas tradicionales, sobre todo en
condiciones de temporal son integrales, donde el cultivo de maiz juega un papel
importante en la economia familiar de las comunidades. Generalmente su
produccion es para autoconsumo, para forraje que se usa para la alimentacion
de animales de traspatio y, cuando hay excedentes, para su venta en el
mercado (Ortega et al., 2013).

De acuerdo a esta informacion y a la importancia que tiene el cultivo del
maiz de temporal y la diversidad genética de sus maices nativos en el Sureste
de Coahuila, se emplean métodos de mejoramiento que permitan en seleccion
de potencial de rendimiento y una adaptacion particular a las condiciones
climaticas del Estado. Con base a esto, la investigacion realizada tuvo la
finalidad de estudiar el potencial productivo y la respuesta ambiental de seis
poblaciones nativas de maiz, cada una representada por 25 familias de medios
hermanos. Los objetivos y la hipGtesis establecidos se mencionan a

continuacion:

Objetivos

e Determinar el potencial productivo de seis poblaciones nativas de maiz
en el sureste de Coahuila.

e Determinar la respuesta de seis poblaciones de maiz en dos localidades
contrastantes representativas del sureste de Coahuila.

Hipotesis
e El analisis del potencial productivo y respuesta a factores ambientales de
poblaciones y familias derivadas a través de ambientes contrastantes
permitira identificar alelos favorables que puedan adaptarse a las

modificaciones del ambiente por efecto del cambio climatico.



REVISION DE LITERATURA
Importancia del maiz en México

Kato et al. (2009) describen que con base en los resultados de un amplio
estudio de la morfologia de los cromosomas paquiténicos de los maices y
teocintles de América se desarrollé una teoria que propone que el maiz fue
originado y domesticado en varias regiones de México y Guatemala

(Mesoamérica) es decir, que éste cultivo tuvo un inicio multicéntrico.

Desde el punto de vista alimentario, industrial, politico y social el maiz es
el cultivo mas importante de México. Se produce bajo dos ciclos productivos:
primavera — verano y otofilo — invierno, bajo las mas diversas condiciones
agroclimaticas de humedad, temporal y riego (SAGARPA-SIAP, 2015).

El maiz es un cultivo encontrado en todos los estados de México,
adaptado a diversos climas y altitudes. Su siembra va desde poblaciones
nativas (poblaciones criollas), variedades mejoradas e hibridos comerciales
consumiéndose de distintas formas. En México tiene gran importancia por ser el
principal cultivo que se siembra en grandes superficies y por el volumen de
produccién que se cosecha, esto comparado con el sorgo, trigo, cebada, arroz y
avena, los cereales mas cultivados en el territorio mexicano (SAGARPA, 2013).

Importancia del maiz en Coahuila

En el Estado de Coahuila, en 2015 se sembraron 30,792 hectareas de
maiz para grano en condicion de temporal, con rendimiento promedio de 1.8

toneladas por hectarea. En el sureste del estado de Coahuila (Arteaga, General



Cepeda, Ramos Arizpe, Parras y Saltillo), la superficie sembrada fue de
alrededor de 25,859 mil hectareas (83.97 % del total), todo esto bajo condicion
de temporal, con un rendimiento promedio de 0.91 t ha' (SAGARPA-SIAP,
2015).

Potencial genético de poblaciones nativas

Las poblaciones nativas tienen un gran potencial de adaptacion a
diversos ambientes ecoldgicos por la gran variabilidad genética que poseen,
estos atributos pueden ser Utiles en programas de mejoramiento genético como
fuente de genes favorables para caracteristicas agrondmicas de interés y
recombinacién de poblaciones para la obtencion de variedades mejoradas que

se adapten a condiciones agroecoldgicas de ambientes especificos.

Molina (1992) menciona que en mejoramiento poblacional, se llama
seleccién al hecho de cambiar direccionalmente la media genotipica de una
poblacion de una generacién a la siguiente. Para ello, habra que escoger dentro
de la poblacion, los individuos o grupos de individuos (familias) que exhiban en
Su maxima expresion el caracter por mejorar. Bajo este criterio de selecciéon se
estara eligiendo a los individuos o a las familias superiores que constituiran la
muestra de progenitores seleccionados y que al aparearlos en forma aleatoria,
se espera que la media genotipica de su progenie sea superior a la media

genotipica de la poblacién original.

Nédjera et al. (2010) en una evaluacion realizada con 90 poblaciones
nativas de maiz de Coahuila, identificaron grupos raciales con mayor potencial
de rendimiento correspondiente a las razas Tuxpefio, Tuxpefio Nortefio y Ratén;
ademas en base a la precocidad y buen rendimiento de grano las poblaciones

identificadas son de la raza Raton y Conico Nortefio.

La combinacion genética entre materiales locales de maiz (poblaciones nativas)
permite seleccionar genotipos con caracteristicas deseables, que al

recombinarlos dan como resultado a variedades nativas mejoradas. Por su
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rendimiento de grano, precocidad, prolificidad, resistencia al acame vy tolerancia
al estrés hidrico, éstas variedades se adaptan principalmente a regiones donde
las condiciones ambientales son desfavorables, tal es el caso de la variedad
‘Jaguan’ que fue obtenida de la cruza entre individuos de la variedad Jagiey
con individuos de una poblacién experimental que se usé como progenitor de

alto rendimiento y buen vigor de planta (Rincén et al., 2014).

Rincon et al. (2015) en una evaluacion de 63 poblaciones de maiz
adaptadas al sureste de Coahuila, identificaron 25 poblaciones sobresalientes
con buen potencial de rendimiento a través de ambientes, de las cuales

representan principalmente a las razas Tuxpefio, Ratén y Tuxpefio Nortefio.

Respuesta ambiental

Greulach y Edison (1970) afirmaron que el medio ambiente fisico afecta
el crecimiento de las plantas cuando menos de tres maneras: influye tanto en la
tasa de crecimiento como en el tipo de desarrollo y también determina donde
pueden sobrevivir y crecer con ciertas potencialidades hereditarias, afectando

por lo tanto la distribucion geografica de las plantas.

Falconer (1970) dice que cuando existen grandes diferencias de
ambiente, por ejemplo entre habitats diferentes, la presencia de la interaccion
genotipo-ambiente llega a ser importante en conexién con la especializacion de

razas o variedades a las condiciones locales.

Nelson et al. (2009) mencionan que el aumento de las temperaturas y el
cambio en los regimenes pluviales tienen efectos directos sobre el rendimiento
de los cultivos, asi como efectos indirectos a través de los cambios en la
disponibilidad de agua de riego. Los mismos autores mencionan que los
cambios en el rendimiento de los cultivos de secano son inducidos por los
cambios en el régimen de lluvias y temperatura; los efectos en el rendimiento de

los cultivos de riego solo consideran los cambios de temperatura.



Los cambios que se pronostican debido a la modificacion del clima
provocada por las emisiones de gases contaminantes que favorecen la
elevacion de la temperatura, influirdn en el aumento de la superficie destinada
al cultivo del maiz, tomando en cuenta su adaptabilidad a diversos ambientes,
su elevado potencial de rendimiento, diversidad de cultivares con valor
agregado, por los componentes nutracéuticos que contiene, por su importancia
en la alimentacion humana y animal y por su uso en diversas industrias de

transformacion (Ortega et al., 2013).



MATERIALES Y METODOS
Material genético

En el estudio se utilizaron seis poblaciones nativas de maiz,
representadas por 25 familias de medios hermanos. Se incluyeron como
testigos cuatro hibridos comerciales (Rx715, P3166, NA35 y NB21) y una
variedad experimental (VAM), (Cuadro 1).

Ubicacion del sitio del experimento

La evaluacién agronomica de las seis poblaciones y de los testigos se
llev6 a cabo en el ciclo Primavera-Verano 2015, en dos localidades
contrastantes y representativas de las condiciones ambientales que se
presentan en el sureste de Coahuila: El Mezquite, Galeana, N. L. y General

Cepeda, Coah., bajo condiciones de riego.

La localidad ElI Mezquite, se localiza a 10 km de los limites de Coahuila,
en Galeana, N. L. Las caracteristicas de las localidades donde se llevé a cabo

la evaluacion se presentan en el Cuadro 2.



Cuadro 1. Poblaciones de maiz y testigos incluidos en la evaluacion agrondmica en las localidades de El

Mezquite, Galeana N.L. y General Cepeda, Coah.

GEN DESC Origen Municipio Localidad Raza ALT Adaptacion
POB Jagliey MEZ2014 Saltillo Jaguey de Ferniza Cénico Nortefio 2089 Valles altos
POB Chapul MEZ2014 Arteaga Chapultepec Conico Nortefio 2053 Valles altos
POB MTAm MEZ2014 Arteaga Mesa de las Tablas Cénico Nortefio 2550 Valles altos
POB MTBco MEZ2014 Arteaga Mesa de las Tablas Conico Nortefio 2550 Valles altos
POB PT14C PT2014 General Cepeda Porvenir de Tacubaya Celaya 1556 Intermedia
POB PT14R PT2014 General Cepeda Porvenir de Tacubaya Ratén 1556 Intermedia
TES Rx715 Asgrow

TES P3166 Pionner

TES NA35 Novasem

TES NB21 Novasem

TES VAM GC2011

GEN = Genotipo; DESC = Descripcion; ALT = Altitud (msnm); POB = Poblacién; TES = Testigo



Cuadro 2. Coordenadas geograficas y datos climaticos de las localidades
de evaluacion, 2015.

General Cepeda, El Mezquite,
Coah. Galeana, N. L.
Coordenadas geograficas
Latitud norte 25° 23 0.91” 25°05’19.7”
Longitud oeste 101° 27’ 15.3” 100° 42’ 17.5”
Altitud (msnm) 1457 1910
Descripcion climatica Rancho la Gloria, t Agrodelta el Cuije,

Gral. Cepeda, Coah. Galeana, N. L.
Temperatura media anual (°C) 18.4 15.42
Precipitacion anual (mm) 414.6 338.8

t Fuente: COFUPRO (2015)

Disefio experimental

Las familias de medios hermanos de las seis poblaciones y de los
testigos fueron establecidos en un disefio aumentado de bloques incompletos
con dos repeticiones por localidad. El disefio experimental fue generado a
través del programa de computo CropStat (IRRI, 2007).

La unidad experimental const6 de un surco de cuatro metros de largo con
una distancia entre plantas de 0.2 m y distancia entre surcos de 0.85 m. Se
sembraron 30 semillas por surco para posteriormente aclarear a 22 plantas por

unidad experimental.



Labores Culturales

Siembra

La siembra se realizd en dos fechas, el 2 de mayo y el 16 de junio del
2015 en las localidades El Mezquite, Galeana, N. L. y General Cepeda,
Coahuila, respectivamente.

Fertilizacion

La dosis de fertilizacion usada para las dos localidades en la que se
realizé el experimento fue de 120-60-60. En el momento de la siembra se aplic
la mitad del nitrégeno junto a todo el fosforo y potasio utilizando un fertilizante
con formula 17-17-17; el resto del nitrdgeno se aplicé al primer cultivo utilizando

urea (46-00-00) como fuente de nitrégeno.
Riego

En las dos localidades el cultivo se establecid6 en ambientes con riego,
por lo que se definieron de acuerdo a las condiciones meteoroldgicas de cada

localidad y de acuerdo a las necesidades del cultivo.

Las labores culturales como son la aplicacion de plaguicidas y herbicidas,
raleo y aporque para el cultivo, fueron realizadas de acuerdo a las necesidades
del cultivo en cada localidad.

Variables Evaluadas

Las variables estudiadas para la evaluacibn agrondmica en el

experimento se mencionan a continuacion:

Altura de planta (APTA) (cm). Se midié desde la base de la planta hasta el

punto de inicio donde la panicula empieza a ramificarse.
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Altura de mazorca (AMAZ) (cm). Se midi6 desde la base de la planta hasta el

nudo de insercion de la mazorca principal.

Humedad del grano (HUM). Es el contenido de humedad del grano al
momento en que es cosechado. Esta medida expresada en porcentaje se
determind a través de un aparato Dickey John, a partir de una muestra aleatoria

de granos de varias mazorcas de cada unidad experimental.

Numero de plantas (PTS). Se conté el numero total de plantas por unidad

experimental previo a la cosecha.

Numero de mazorcas (MAZ). Se cont6 el numero total de mazorcas
cosechadas por unidad experimental.

Floracion masculina (FM). Se consideraron los dias transcurridos desde la
siembra hasta que el 50% de las plantas de la unidad experimental liberaron

polen.

Floracion femenina (FF). Se considerd el numero de dias desde la siembra
hasta que el 50% de las plantas de la unidad experimental emergieron los
estigmas.

Asincronia floral (ASI). Se estim6 como la diferencia entre dias a floracion

femenina y dias a floracién masculina.

Mazorcas podridas (MP) (%). Se estimé dividiendo el nUmero de mazorcas
podridas entre el numero de mazorcas totales por unidad experimental

multiplicado por 100.

Mala cobertura de mazorca (MCOB). Se cuantifico el nimero de plantas con
mala cobertura de mazorca. El resultado fue expresado en porcentaje con

respecto al numero total de plantas en la unidad experimental.

Prolificidad (PRO). Se obtuvo dividiendo el nimero de mazorcas cosechadas

entre el nimero de plantas de cada unidad experimental.
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Rendimiento de grano (REND). Se estimd multiplicando el peso seco (PS) por
un factor de conversion (FC), expresado en t ha' al 15 % de humedad. Este

valor se multiplicé por 0.85 para expresar el rendimiento de grano.

Anédlisis de la Informacién

El analisis de los datos generados en la evaluacion agronOmica se
realizd mediante un analisis de varianza (SAS Institute, 2004), donde se
probaron los efectos de los genotipos y la interaccion con las localidades en
estudio. En el analisis de varianza, fueron considerados como efectos fijos las
localidades, los genotipos y la interaccion genotipos x localidades, el resto de

los efectos del modelo fueron considerados aleatorios.

El modelo lineal utilizado para el analisis de la informacién agronémica se

describe a continuacion:
Yik= M + Li + Rjq) + Bk + Gi + Li G| + Eiju
Donde:

Yik= Variable de respuesta; u= Efecto de la media general; Li = Efecto de la i-
ésima localidad; R; 3= Efecto de la j-ésima repeticion dentro de la i-ésima
localidad; Bygj= Efecto del k-ésimo bloque incompleto dentro de la i-ésima
localidad por la j-ésima repeticién; G| = Efecto del I-ésimo genotipo (poblaciones
y testigos); Li G| = Efecto de la i-ésima localidad por el |I-ésimo genotipo; Eix =

Error experimental.

Para obtener una mejor precision en la prueba de hipotesis del analisis
de varianza, se realiz6 la descomposicion de suma de cuadrados de los
genotipos de la siguiente manera: poblaciones, testigos y poblaciones vs

testigos.

De la misma forma que en la fuente de variacion genotipos, en la

interaccién genotipos X localidad se realizé la descomposicién de la suma de
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cuadrados de la siguiente forma: poblaciones x localidad, testigos x localidad y

(poblaciones vs testigos) x localidad.

Se realizé también una comparaciéon de medias para las poblaciones a

través de la prueba multiple de medias de Tukey (o= 0.05).

Para el caso de la interaccion genotipo x ambiente (G x A) para la
variable rendimiento de grano se realizé un analisis con el Modelo de la
Interaccion de Efectos Aditivos Principales y Multiplicativos (AMMI) (Zobel et al.,
1988). Lo anterior fue generado mediante el programa de computo CropStat
(IRRI, 2007), donde se utilizaron los datos de repeticiones (1, 2) en cada
localidad (ElI Mezquite M1 y M2: General Cepeda, G1 y G2) y familias por

poblacion representadas con nimeros.

De acuerdo al modelo AMMI se utilizé la Figura de dispersion grafica,
donde se modula los efectos aditivos de rendimiento de grano, los ambientes y
el primer componente de la interaccion genotipo x ambiente. Se identifico a las
familias que no interactian con los ambientes de evaluacion, asi como aquellas

gue correlacionan con cada una de las localidades.
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RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se da a conocer los resultados obtenidos de la evaluacion
agronomica realizada en las localidades: El Mezquite, Galeana, N. L. y General

Cepeda, Coah., en el afio 2015.

Los resultados del andlisis de varianza muestran diferencias significativas
(P < 0.01) para las variables agronémicas evaluadas en las dos localidades,
esto debido a que las condiciones ambientales son diferentes en ambas
localidades, lo que ocasiona que los alelos encontrados en los genotipos se

expresen (Cuadro 3).

Para el caso de los genotipos hubo diferencias al 0.05 en la variable
prolificidad y (P < 0.01) en todos los demés caracteres estudiados. Para explicar
las diferencias que existen se llevo a cabo la descomposicion de la suma de
cuadrados de los genotipos en el cual las poblaciones mostraron diferencias (P
< 0.01) en todos los caracteres evaluados lo cual se debe a que cada poblaciéon
pertenece a un grupo racial diferente y tienen un origen distinto (Cuadro 1;
Cuadro 3).

Para el caso de los testigos se encontraron diferencias estadisticas (P <
0.01) en todos los caracteres evaluados, lo que indica que los testigos son
materiales mejorados y cuentan con variaciones en sus caracteres expresados

de acuerdo a su constitucion genética.

En la comparacién de poblaciones vs testigos se encontraron diferencias
significativas (P < 0.01) en todos los caracteres evaluados, principalmente esto
se debe a que los testigos son genotipos mejorados que cuentan con varios
ciclos de seleccion y las poblaciones nativas se encuentran con una amplia

variacion genética (Cuadro 3).
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En el caso de familias dentro de poblaciones hubo diferencias al 0.05 en
prolificidad y diferencias (P < 0.01) en todas las demés variables estudiadas,
esto se debe principalmente a que las poblaciones estan representadas por
familias que tienen una amplia variacibn genética en sus caracteres

expresados.

Para el caso de interaccién genotipos X localidades hubo diferencias al
0.05 en altura de planta y de mazorca y significancia de (P < 0.01) en todos los
demas caracteres; lo que indica un comportamiento agrondomico diferente de los

genotipos cuando son expuestos a diferentes ambientes.

Para poder entender mejor la interaccion de genotipos x localidad se
realiz6 la descomposicion de suma de cuadrados medios. En el caso de
interaccidn poblaciones x localidad no se encontré diferencias en altura de
planta y de mazorca y mala cobertura de mazorca, lo que indica un
comportamiento similar de las poblaciones en ambas localidades, y diferencias
(P = 0.01) en todos los demés caracteres estudiados, lo que indica un
comportamiento diferente de las poblaciones en las localidades en evaluacion,
lo que permite hacer seleccion entre y dentro de poblaciones para adaptacion

especifica y mejorar un caracter de acuerdo a su estabilidad.

En la interaccidn testigos x localidad no se obtuvieron diferencias en
asincronia y altura de mazorca, lo que indica que los testigos tienen una buena
sincronia en su floracion y uniformidad en la altura de las mazorcas. En
rendimiento de grano se encontré significancia de 0.05 y (P < 0.01) para los
demas caracteres estudiados; esto indica el efecto que tienen los testigos al ser

seleccionados y sometidos a programas de mejoramiento genético.
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Cuadro 3. Cuadrados medios del andlisis de varianza para las variables agronémicas en evaluacion en General

Cepeda, Coah. y El Mezquite, Galeana, N.L. en 2015.

FV GL FM ASI APTA MCOB MP PRO REND
Localidades (Loc) 1 43,303.98 ** 22.90 ** 344,077.78*  3,866.84*  29,847.08 ** 0.197*  2,396.43 **

Repeticiones Rep/Loc 2 28.86 0.24 422.99 523.51 103.05 0.033 4.20
Bloques/(Loc x Rep) 16 55.11 ** 5.39 ** 911.68 ** 258.86 121.49 0.029 2.26 **
Genotipos (Gen) 10 1,015.97*  115.88*  21,714.16*  3,910.41*  2,745.70 ** 0.082 * 52.43 **
Poblaciones (Pob) 5 1,508.10 ** 36.56 ** 6,660.95**  1,237.37*  3,530.26 ** 0.059 ** 39.69 **
Testigos (Tes) 4 550.55 ** 17.56 ** 5,795.81 *  7,667.14*  1,914.90 ** 0.074 ** 46.17 **
Pob vs Tes 1 300.12*  904.18 ** 169,588.13 **  3,511.07 **  1,436.17 ** 0.282 ** 117.50 **
Familias / Pob 144 22.53 ** 4.82 ** 465.76 ** 310.30 ** 120.08 ** 0.024 * 1.64 **
Gen x Loc 10  338.68 ** 11.93 ** 395.05*  2,361.33*  1,123.44 ** 0.076 ** 7.50 **
Pob x Loc 5 447.06 ** 14.58 ** 42.43 264.14 1,527.76 ** 0.059 ** 5.21 **

Tes x Loc 4 67.73 ** 2.01 766.52 **  4,236.39 ** 845.00 ** 0.073 ** 2.48 *

(Pob vs Tes) x Loc 1 794.79 ** 39.97 ** 743.28 6,902.84 ** 98.42 0.216 ** 41.30 **

Error 512 6.09 2.21 209.32 157.92 75.27 0.018 0.99

CV (%) 3.06 53.64 6.97 56.38 51.99 13.014 16.74

Media 80.70 2.77 207.61 22.29 16.69 1.045 5.94

* ** = Sjgnificativo al 0.05 y al 0.01 de probabilidad, respectivamente; FV; Fuente de variacion; GL = Grados de libertad; FM = Floracién

masculina; ASI = Asincronia de floracion; APTA = Altura de planta; MCOB = Mala cobertura de mazorca; MP = Mazorcas podridas; PRO =

Prolificidad; REND = Rendimiento; CV (%) = Coeficiente de Variacion.
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Cuadro 4. Medias de los caracteres agrondmicos de las poblaciones y testigos evaluadas en 2015.

Genotipos (?Eg?) 'A(‘E;')A‘ l(:c'j\;l ASI M(CWSB ?&)P) PRO
NA35 8.82 a 179.95 de 89.20 a 070 d 225 ¢ 292 f 1.02 ab
NB21 8.27 a 188.85 cd  86.15 ab -0.10 cd 4493 a 6.94 ef 1.02 ab
PT14C 6.88 b 222.88 a 85.53 abc 2.85 ab 1880 b 12,68 cde  1.02 ab
P3166 6.74 bc 16540 ef 77.85 e -0.80 d 2111 b 17.34 abcd 1.01 ab
PT14R 6.10 bcd 223.04 a 84.93 bc 2.81 ab 1697 b 881 def 1.05 a
VAM 596 bcd 164.25 ef 8200 «cd 150 bc 19.89 b  9.19 def 1.04 a
Rx715 582 cd 150.06 f 7850 de -038 d 4535 a 25.01 a 091 b
Chapul 555 d 217.72 ab 7838 de 3.38 a 2157 b 19.48 abc 1.08 a
Jaguey 5.49 d 204.68 bc 78.57 de 252 ab 2413 b 16.31 bcd 1.07 a
MTBco 521 d 209.80 ab 77.74 e 365 a 27.05 b 25.01 a 1.03 ab
MTAmM 519 d 203.12 bc 76.90 e 416 a 21.73 b 2258 ab 1.07 a

Media 6.37 193.61 81.43 1.72 23.98 15.11 1.03
Tukey (a= 0.05) 1.01 17.10 3.76 1.74 13.95 8.68 0.12

Medias con la misma letra en cada columna no son estadisticamente diferentes; APTA= Altura de planta; FM= Floraciobn masculina; ASI =
Asincronia de floracion; MP= Mazorcas podridas; MCOB= Mala cobertura de mazorca; PRO= Prolificidad; REND= Rendimiento de grano.
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Para hacer un analisis del potencial de rendimiento de las poblaciones
con respecto a los testigos se realiz6 una prueba de comparacion multiple de
medias que compara los promedios obtenidos en los caracteres estudiados a
través de las localidades de evaluacion (Cuadro 4).

En la comparacion de medias se puede observar que los genotipos con
mayor rendimiento de grano fueron los hibridos NA35 y NB21, los cuales estan
por arriba de la media general de rendimiento de grano, siendo también estos
materiales los mas tardios de acuerdo a su floracion y los que presentaron un
menor porcentaje de mazorcas podridas, no cuenta con asincronia en su
floracion; pero el hibrido NB21 cuenta con un mayor indice de mala cobertura

de mazorca al igual que el hibrido Rx715.

Por otro lado, las poblaciones MTBco y MTAm son los que presentaron
un menor rendimiento de grano, sin embargo son los mas precoces con cinco
dias menos en relacion a la media y 13 dias menos en relacion al genotipo mas
tardio, estas poblaciones cuentan ademas con una asincronia de cuatro y tres
dias en su floracién, cuentan con un mayor porcentaje de mazorcas podridas

pero son materiales prolificos.

Las poblaciones que expresaron una mayor altura de planta son PT14C y
PT14R, tienen un rendimiento promedio de 6.88 y 6.10 t ha* respectivamente,
son cuatro dias mas tardios en relacion al promedio y cuentan con dos dias de
asincronia en floracion, ademas tienen un menor porcentaje de mazorcas
podridas y menor porcentaje de mala cobertura de mazorcas en relacion a la

media.

En cuanto a los genotipos con una menor altura de planta se encuentran
el hibrido P3166 y la variedad experimental VAM; los cuales cuentan con buen
rendimiento de grano y no cuentan con asincronia en su floracion, ademas el

indice de mala cobertura de mazorca esta por debajo de la media general.
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Para el caso de las poblaciones Chapul y Jagley, que son nativas y que
cuentan con un mayor indice de prolificidad, tienen bajo rendimiento de grano
pero presentan una mayor altura de planta, son precoces con tres dias menos
en relacion a la media 'y 11 dias menos en relacion al mas tardio y su asincronia

en floracion es de tres y dos dias.

En el Cuadro 4 se observa que los testigos son en general de mas
rendimiento de grano que las poblaciones nativas a través de las localidades.
Sin embargo, la poblacién PT14C, que representa a una poblacion de la raza
Celaya obtuvo un rendimiento promedio de 6.88 t ha! superior a la media
general. Ademas se puede observar que las poblaciones son en promedio 10
dias mas precoces que los hibridos, excepto el hibrido P3166 que es muy

precoz con 78 dias similar a las poblaciones.

La asincronia de floracion es una caracteristica que correlaciona con el
rendimiento de grano, y en este estudio los hibridos tienen valores cercanos a
cero 0 negativos (valores deseados) comparados con las poblaciones que
tienen valores promedio de tres dias.

El analisis de la respuesta de los genotipos (poblaciones y testigos) x
localidades se presenta en la Figura 1.

En la Figura 1, se observa a todos los genotipos incluidos en el estudio,
donde para la variable rendimiento de grano se puede ver una respuesta
favorable de las poblaciones en la localidad El Mezquite, Galena, N. L., donde
se obtuvieron rendimientos mas altos que en General Cepeda. Se encontrd que
los genotipos incluidos en el estudio tuvieron un abatimiento promedio del 58.1
% en el rendimiento de grano al ser expuestos a las condiciones ambientales de
General Cepeda, Coah., (localidad representativa de condiciones ambientales
intermedias) comparado con el rendimiento en la localidad ElI Mezquite,
Galeana, N. L., que representa a las condiciones de Transicion — Altura.
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Rendimiento de grano (t ha'l)
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Figura 1. Respuesta ambiental de seis poblaciones de maiz y testigos
incluidos en la evaluaciéon en 2015. GC = General Cepeda, Coah.; MEZ= El
Mezquite, Galeana, N. L.

Las poblaciones adaptadas a las areas de altura del grupo racial Cénico
Nortefio (Chapul, Jaguey, MTAm y MTBco) tuvieron un abatimiento en el
rendimiento de grano de 60.1 % en General Cepeda, Coah. Por otro lado, las
poblaciones PT14C y PT14R de areas intermedias (grupos raciales Celaya y
Ratdn, respectivamente), tuvieron rendimientos promedio aceptables en las
localidades de General Cepeda, Coah. (4.7 y 4.3 t ha'!) y El Mezquite, Galeana,
N. L (9.1y 7.9 t hal). Lo anterior sugiere que estas dos poblaciones pueden ser
utilizadas en seleccion per se o en combinaciones genéticas con materiales de
valles altos, con propdésitos de seleccion y adaptacién para mitigar los cambios

en las condiciones ambientales.
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Interaccidon genotipo x ambiente (G x A)

La diferencia entre poblaciones (Cuadro 4), asi como la variacién dentro
de familias en cada poblacién (Cuadro 3) y con propoésitos de realizar una
seleccion de genotipos (familias), se realizd un analisis de dispersion grafica

aplicando el modelo AMMI.

Modelo AMMI

El Modelo de Ila Interaccion de Efectos Aditivos Principales vy
Multiplicativos (AMMI), es una técnica tradicional y eficiente de andlisis donde
es imprescindible visualizar a detalle las caracteristicas de interaccion genotipo
X ambiente (Zobel et al., 1988).

La Figura 2 muestra la dispersion grafica de las 25 familias de medios
hermanos de la poblacion Chapultepec (Chapul) en base a su rendimiento de
grano, lo que permite identificar aquellas familias que interactian positivamente
con los ambientes de las dos localidades y los que no interactian que puede

interpretarse como comportamiento promedio.

Las dos localidades son diferentes en clima y altitud (Cuadro 2) y
representativos de las condiciones ambientales del sureste de Coahuila. Con el
fin de aplicar el modelo AMMI se modulé la interaccion genotipo x ambiente

usando cada repeticibn como ambientes diferentes.

21



Chapultepec

0.7-

0.2-

-0.3-

-0.8-

37

36

31

41

=

prd
=

4.0

5.08 6.12
Rendimiento de Grano

7.16

8.2

Figura 2. Dispersion grafica del modelo AMMI 1 para la interaccion
genotipo x ambiente de las 25 familias de la poblacion Chapul en base a

su rendimiento en grano.

En la Figura 2 se puede identificar familias con mayor rendimiento

promedio de grano (valores positivos al eje de la abscisa) y los de menor

rendimiento con los valores negativos. En el eje de la ordenada se presenta el

primer componente de la interaccion (CP1l) el cual indica los efectos de

interaccion, asi como aquellos con un comportamiento similar en cada

ambiente. Las familias que no interactian con ambos ambientes se consideran
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sin interaccion y se localizan en la parte central de la proyeccién entre

ambientes.

Por ejemplo, las familias 50 y 42 tienen diferencia en rendimiento de
grano, pero no interactian con las dos localidades y bajo este concepto pueden
ser estables. Las familias 29 y 28 difieren en rendimiento pero también en la
interaccion, donde la familia 28 correlaciona positivamente con los ambientes
de El Mezquite. En el lado opuesto, la familia 29 y 44 difieren en el rendimiento
de grano y en la interaccion dado que la familia 44 correlaciona con los dos
ambientes de la localidad de General Cepeda.

De acuerdo a la Figura 2, se puede identificar tres agrupaciones de
genotipos dentro de la poblacién Chapul: En el primer grupo se encuentran las
familias con adaptacion a El Mezquite, Galeana N.L. con los numeros 27, 28, 32
y 33, en lo que respecta a la adaptacion a General Cepeda, Coah., se
encuentran las familias 35, 40, 44, y 48. Las familias sin interaccion se

identifican con los numeros 29, 30, 34, 38, 42, y 50.

La poblacién Chapultepec (Chapul) representa a una poblacion de Valles
altos, por lo tanto, es importante la seleccién de las familias con estabilidad (sin
interaccion), ademas de identificar aquellas familias sobresalientes en la
localidad ElI Mezquite con posibilidades de adaptacién a posibles efectos del

cambio climatico.

En esta seccion sélo se discutié la interpretacion de la Figura 2. En el
resto de las poblaciones solo se identificaron las familias aplicando el mismo

procedimiento y las Figuras correspondientes se presentan en el Apéndice.

El patron de las repeticiones (ambientes) en las dos localidades
analizado en la Figura 2, sélo se repitié en la poblacion PT14C (Figura A 4 del
Apéndice). La inconsistencia de los ambientes dentro de localidades se

interpreta como la respuesta de las familias de cada poblacion.
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Para lograr el objetivo de seleccion de familias de cada poblacién con
adaptacién a las localidades en evaluacién y seleccion de aquellas familias sin

interaccion a ambas localidades, los resultados se presentan en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Seleccion de familias de cada poblacion con adaptacion a El
Mezquite, Galena N. L. y General Cepeda, Coah. y familias sin interaccion
evaluados en 2015.

Poblacion El Mezquite, Galeana General Cepeda, Sin interaccién
N.L. Coah.
Chapul  27,28,32y 33 35, 40,44y 48 29, 30, 34, 38, 42y 50
Jaguey 3,4,10y23 15,18y 19 1,7,8,11, 12, 13, 16,
21y 24
MTAmM 60, 66y 72 54, 55, 58, 63, 64, 68, 59, 61, 62, 65,70y 75
71y 74
MTBco 86,95y 100 77,81,92y93 80, 87,91, 97y 98

PT14C 02,10, 13,20,22y24 01,03,06, 15,16y 17 04,08, 09, 11, 14, 18
y 19
PT14R 03, 04, 06, 08, 10,15y 09, 12,17,20y 25 07, 11, 14, 18,22y 24
21

Las familias identificadas pueden utilizarse para la recombinacion
genética dentro de poblaciones y obtener con esto, una poblacion mejorada. En
el caso de las poblaciones de valles altos (Chapul, Jagiey, MTAm y MTBco), es
de interés tanto las familias que se adaptan a la localidad de El Mezquite como
aguellas con un comportamiento promedio (sin interaccién) a través de

ambientes.

En el caso de las dos poblaciones de origen intermedio (PT14C y
PT14R) que corresponden a las razas Celaya y Ratdn, respectivamente, son

importantes las familias identificadas en la localidad El Mezquite y las que no
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tienen interaccién. Lo anterior puede ser de utilidad para obtener germoplasma
mejorado con amplia adaptacion y con posibilidades de mitigar los cambios al

ambiente de Valles altos por efectos del cambio climatico.
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CONCLUSIONES

Las poblaciones intermedias PT14C y PT14R de las razas Celaya y
Raton tuvieron un comportamiento sobresaliente en relacion a las

poblaciones de Valles altos con 6.88 y 6.10 t ha' respectivamente.

Se logré identificar familias dentro de cada poblacién con
comportamiento promedio a través de ambientes, asi como aquellas

familias con adaptacién especifica a cada localidad de evaluacion.

El potencial de rendimiento de las poblaciones intermedias (PT14C y
PT14R) y la identificacion de familias con un comportamiento estable son
prospectos para el mejoramiento genético con posibilidades de mitigar

cambios en el ambiente de Valles altos.
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Figura A 1. Dispersion grafica del modelo AMMI 1 para la interaccion

genotipo x ambiente de las 25 familias de la poblacion Jagiey, con base a
su rendimiento en grano.
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Figura A 2. Dispersion grafica del modelo AMMI 1 para la interaccion

genotipo x ambiente de las 25 familias de la poblacion MTAm con base a
su rendimiento en grano.
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Figura A 3. Dispersion grafica del modelo AMMI 1 para la interaccion

genotipo x ambiente de las 25 familias de la poblacion MTBco con base a
su rendimiento en grano.
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Figura A 4. Dispersion grafica del modelo AMMI 1 para la interaccion
genotipo x ambiente de las 25 familias de la poblacion PT14C, con base a
su rendimiento en grano.
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Figura A 5. Dispersion grafica del modelo AMMI 1 para la interaccion

genotipo x ambiente de las 25 familias de la poblacién PT14R, con base a
su rendimiento en grano.
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