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RESUMEN

El maiz (Zea mays L.) es el cultivo mas importante de México y ocupa la mayor
superficie de siembra a nivel nacional, por lo tanto, requiere altas cantidades de
fertilizantes nitrogenados inorganicos. Actualmente se utilizan alternativas como la
aplicacién de biofertilizantes para reducir la contaminacion de los suelos agricolas por
ende el principal objetivo de la presente investigacion es probar el efecto de dos
tratamientos de fertilizacion (bacteria fijadora de nitrogeno y fertilizacién inorganica) y
un testigo sin fertilizar sobre el comportamiento agronémico de seis razas de maiz, asi
mismo estudiar la relacion que existe entre los genotipos y las variables evaluadas. El
experimento se establecio durante el ciclo P-V 2019 en el campo experimental del
Banco de Germoplasma de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN),
bajo el disefio de bloques completos al azar con cuatro repeticiones, con un arreglo
bifactorial, donde el factor A estuvo formado por tres tratamientos: Al (aplicacién de
la bacteria); A2 (aplicacion de fertilizantes inorganicos) y A3 (sin fertilizante) y el factor
B por seis genotipos de maiz, que comprenden las accesiones de las razas de maiz:
Tabloncillo, Olotillo amarillo, Dulce amarillo de Jalisco, Zapalote chico, Tuxpefo y
Bolita de Oaxaca, que se resguardan en el Banco de Germoplasma de la UAAAN. Se
evaluaron las variables: dias a floracion masculina (DFM), altura de la planta (AP),
altura de la mazorca (AM), diametro de tallo (DT), mazorcas por planta (MxP), nudos
con raices aéreas (NRA) y peso de mazorca estandarizado al 10% de humedad
(PM10%H).

Se utilizé el andlisis de varianza de bloques al azar con arreglo bifactorial y de
componentes principales en el andlisis de los datos. Los resultados obtenidos indican
gue con la aplicacion del tratamiento Al (bacteria) se obtuvieron estadisticamente
(p<0.05) promedios superiores en relacion a todos los genotipos en las variables: DT,
NRA y MxP. Para el factor B, en promedio para todos los tratamientos el genotipo
Bolita tuvo la mejor respuesta para la variable PM10%H (96.0 g), observandose que

con la aplicacion del tratamiento Al (bacteria) estadisticamente (p<0.05) fue el |



tratamiento con un promedio de 109.6 g. Con el andlisis de componentes principales
se explicé el 86.4% de la variacion total de los datos. Con respecto a la relacion entre
genotipos y variables, el criollo Bolita se caracterizo tener el mas alto PM10%H. Los
genotipos: Tabloncillo, Olotillo y Zapalote chico tuvieron los mas altos promedio para
la variable MxP, y los genotipos Dulce de Jalisco y Tuxpefio se caracterizaron por ser
los mas tardios presentando los mas altos promedios para las variables: DFM, AP,
AM, DT y NRA.

Palabras Clave: Zea mays L., Bacterias, Razas de maiz y Analisis de componentes
principales.
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INTRODUCCION

En la produccién mundial de cereales del ciclo 2020-2021, el maiz (Zea mays L) es el
cultivo mas importante con una produccion de maiz grano de 1,115 millones de
toneladas, superando a los cultivos de trigo y arroz. En el ciclo 2020-2021 la produccion
de maiz en México cerr6 en septiembre de2021, sin problemas de abasto para el
mercado nacional con una produccion de 24.5millones de toneladas (SIAP, 2021). El
maiz es un ingrediente esencial en la elaboracion de cerca de cuatro mil productos.
Para la fabricacion de éstos, se emplean algunos de los subproductos del maiz, como
el jarabe, elaceite, laharinao lafécula. Las bebidas dulces, como
los jugos o refrescos; la pintura, el papel, la pasta de dientes, y hasta los cosméticos
son algunos ejemplos. También se ha incrementado el uso mundial de maiz para la
elaboracién de biocombustibles, como el etanol. Por eso cada vez mas extensiones

de tierra se dedican al cultivo del maiz para este fin en otros paises (SIAP, 2012).

A nivel nacional existe un interés por conservar la biodiversidad genética del maiz y
sus parientes silvestres. Navarro et al, (2012) sefialan que las condiciones ecologicas
de las unidades de produccion de los pequefios productores son diversas y en la
mayoria de ellas se produce maiz de grano de origen criollo, desempefiando
importantes roles social, econémico y cultural. Las variedades nativas o criollas de
maiz, permiten a los agricultores seleccionar el grano que mejor se adapte a las
necesidades de clima y produccién. Sin embargo, la importancia en calidad de la tortilla
es un factor que ha propiciado que algunas variedades criollas no puedan ser

desplazadas, por encima de los criterios de productividad y rentabilidad.

Como sefialan Hernandez et al. (2015) este cultivo depende fundamentalmente de la
aplicacion de insumos quimicos como lo son los fertilizantes quimicos que representan
20—-30% de los costos de produccion del cultivo y cuando son correctamente utilizados
incrementan la productividad y rentabilidad; sin embargo, cada afio aumenta la

cantidad de fertilizantes por aplicar, debido a la menor eficiencia de absorcién en el



suelo y absorcién por la planta. Un reto para México es mantener la creciente demanda
de maiz (Zea mays L.) mediante el sistema de produccion intensiva. Normalmente, se
aplican al suelo altas dosis de fertilizante nitrogenado, lo que causa deterioro del suelo,
con riesgo adicional de contaminar las aguas superficiales y subterraneas (Plata et al.,
2020). Generalmente, la hiperfertilizacidén nitrogenada eleva el costo de produccién del

grano de maiz.

Una alternativa es la aplicacion de bacterias fijadoras de nitrégeno en el cultivo de
maiz, al respecto van Deynze et al. (2018) indican que los altos niveles de fijacion de
nitrdgeno en una variedad criolla del estado de Oaxaca cultivada en el campo sin
aplicacion de fertilizantes nitrogenados son respaldados, al menos en parte, por la
abundante produccion de un mucilago rico en azlcar asociado con las raices aéreas
gue proporciona un hogar a un complejo microbioma fijadora de nitrégeno. Dando
como resultado que, en la variedad local de maiz, entre el 29 % y el 82 % del nitrégeno

fijado en la planta se deriva del nitrdgeno atmosférico.

Por lo anterior se realizé el presente experimento con los siguientes objetivos:

Objetivo General

Probar el efecto de dos tratamientos de fertilizacion (bacteria fijadora de nitrégeno y
fertilizacion inorganica) y un testigo sin fertilizar sobre el comportamiento agronémico
de seis razas de maiz, asi como la relacion que existe entre los genotipos y las

variables evaluadas.

Objetivos especificos

1. Comparar el efecto de la aplicacion bacteria fijadora de nitrégeno (tratamiento Al),
con respecto a la fertilizacién inorganica (tratamiento A2) y un testigo sin fertilizar

(tratamiento A3) sobre las caracteristicas agrondmicas de seis razas de maiz

2. Evaluar la respuesta agronémica de seis razas de maiz a la aplicacion de cada uno

de los tres tratamientos de fertilizacion.



Hipotesis
H1la. Con la inoculacion de la bacteria como tratamiento A1l se espera una respuesta

superior a los tratamientos A2 y A3 en al menos alguna de las caracteristicas

evaluadas.

H1o. No se presentan diferencias significativas con la inoculacion de la bacteria como
tratamiento Al, que superen a los tratamientos A2 y A3 en al menos de alguna de las

caracteristicas evaluadas.

H2a. Se espera que al menos uno de los genotipos evaluados tenga una respuesta

favorable a la aplicacion del tratamiento Al, sobre alguna de las variables evaluadas.

H20. No se obtuvieron diferencias entre los genotipos con la aplicacion del tratamiento

Al, sobre las caracteristicas evaluadas.



REVISION DE LITERATURA

Importancia del Maiz en México

Desde el punto de vista alimentario, en México, el cereal de mayor importancia es el
maiz, que ha sido un alimento base y el cultivo de mayor importancia historica y cultural

en el pais.

En la actualidad hay bastante mas de 300 variedades derivadas de 64 razas de maices
originarios en el territorio mexicano. Millones de familias campesinas lo han producido
ininterrumpidamente a lo largo de 350 generaciones, por lo cual es considerado
patrimonio biocultural de las y los mexicanos. El maiz todavia es el cultivo insustituible
para el autoconsumo de sociedades campesinas e indigenas. Junto con la produccion
de tortilla, su primordial forma de consumo, es la base de la ingesta de alimentos de la
mayoria de la poblacion urbana y semiurbana. Sin embargo, la industrializacion vy el
mercado universal han transformado de manera significativa las maneras en las que

se crea y consume el maiz en México (Boll, 2019).

El consumo per capita de maiz en México es alrededor de 350 g al dia por persona,
incluyendo principalmente tortillas y los méas de 600 distintos platillos de la gastronomia
mexicana, muchos de ellos basados en el proceso de nixtamalizacion del grano, el

cual tiene relacién con un aumento de su calidad nutricional (CONABIO, 2020).

Relevancia del Maiz Nativo

El interés y la relevancia nacional que existe y ha retomado fuerza por conservar la
biodiversidad genética del maiz (Zea mays L.) y a sus parientes silvestres se debe a

la inminente pérdida de esta diversidad debido a distintos factores externos.

Dentro de nuestro pais la diversidad genética de los maices criollos se mantiene de

manera inminente a la siembra y cosecha dirigida principalmente al uso de este cereal



en la alimentacion basica de las comunidades rurales e indigenas; los cuales, a la vez,
son promotores naturales de la conservacion y generacion de la biodiversidad in situ.
Sin embargo, Vidal et al. (2010) indican que los maices nativos como polos
fitogenéticos de biodiversidad se ven amenazados de forma creciente por factores,

socioecondmicos, politicos, comerciales, bibticos y abidticos

Gonzalez et al. (2016), consideran que la seleccion de maices criollos permite
desarrollar variedades adaptadas a las condiciones naturales y socioeconémicas de
los productores, practicamente con los mismos recursos de una explotacién comercial,
pero con la ventaja de obtener un rendimiento gradualmente mayor en relacién a la
variedad original, sin perder la diversidad genética en este importante cultivo, basico

para la seguridad y soberania alimentaria del pais.

Produccion Nacional de Maiz

México ocupa el 8° lugar en produccién mundial de maiz, en 2017 exporté a 17 paises,
en términos de valor principalmente a Venezuela (58%), Kenia (33%) y Estados Unidos
(4%), entro otros (6%) lo que nos ubica como el 10° Exportador mundial de maiz grano
(ASERCA, 2018).

La Produccion de maiz en 2017 fue de 27.8 millones de toneladas, mientras que la
superficie Sembrada en el mismo afio fue de 7.5 millones de hectareas, gran parte del
territorio nacional es propicio para la produccion por lo que en los 32 Estados de la
Republica Mexicana se produce Maiz Grano. Los principales Estados productores son
Sinaloa (22%), Jalisco (14%), México (8%), Michoacan (7%), Guanajuato (6%),
Guerrero (5%), Veracruz (5%), Chiapas (5%), Chihuahua (4%), Puebla (4%) y el resto
de los Estados representan el (20%) restante (ASERCA, 2018).

SADR (2020) sefiala que la importancia alimentaria, industrial, politica, econdémica,
cultural y social que tiene el cultivo de maiz en nuestro pais proviene de los pequefios
productores encargados, mayormente, de la siembra en su forma comercial, asi como
de las variedades nativas. Estos aportan alrededor de 60 % de la produccion nacional
y junto con los medianos productores (de hasta 10 t/ha), suman el 91 % de la superficie



sembrada, lo que significa que juntos aportan alrededor del 75 % de la produccién

nacional de maiz.

Clasificacion Taxondmica del Maiz

De acuerdo con Cabrerizo (2012) la clasificacion taxondmica del maiz es la siguiente

Reino: Vegetal

Subreino: Embriobionta
Division: Angiospermae

Clase: Monocotyledoneae
Orden: Poales
Familia: Poaceae
Género: Zea
Especie: Mays

Nombre cientifico:Zea mays

Descripcién Botanica

La planta de maiz pertenece a la familia Poaceae, sus células poseen 2n cromosomas
(10 pares), es de régimen anual, herbacea, de tamafio regular desde 60 cm hasta 2,4
m dependiendo del lugar donde es cultivada, por la posicion de las flores a la planta
se le clasifica como monoica es decir con flor masculina y femenina en distintas partes
de la misma planta. Es una planta de tallo erguido, macizo y ahueco. La altura es muy
variable. (Onate, 2016)

Raiz

La raiz de una planta de maiz es fasciculada con un potente desarrollo, es el primero

de los componentes del embrion que brota cuando la semilla germina. En una planta
6



madura, las raices pueden profundizar hasta 1,8 my explorar una superficie en circulo

de 2 m de diametro.
Tienen tres tipos de raices que son los siguientes:

o Seminales: Nacen en la semilla después de la radicula para afirmar la planta,
Nno son permanentes.

o Permanentes: En este grupo estan incluidas las principales y secundarias, estas
nacen por encima de las primeras raicillas en una zona llamada corona, este
grupo constituye el llamado sistema radicular principal.

o Adventicias: Nacen de los nudos inferiores del tallo y actian de sostén en las
Ultimas etapas del crecimiento, absorbiendo a la vez agua y sustancias

nutritivas.

Tallo

Esta formado por una sucesion de nudos y entrenudos, los primeros son zonas
abultadas de los cuales se producen la elongacion de los entrenudos y se diferencian
las hojas. Cada nudo es el punto de interaccion de una hoja. El tallo puede crecer
hasta 4 m e incluso mas en algunas variedades. Los tallos son muy robustos, y

dependiendo de la precocidad de cultivar pueden alcanzar entre 12 y 24 nudos aéreos.

Hojas

Las Hojas son largas, de gran tamafo, lanceoladas, alternas. Se encuentran
abrazadas al tallo y por el haz presenta vellosidades. Los extremos de las hojas son
muy afilados y cortantes. Su color usual es verde, pero se puede encontrar hojas
rayadas de blanco y verde o verde y purpura. El nimero de hojas por planta varia entre
8 a 25.

Flores

Es una planta monoica de flores unisexuales, que presenta flores masculinas y
femeninas bien diferenciadas en la misma planta: la inflorescencia masculina es
terminal, se conoce como panicula (o espiga) consta de un eje central o raquis y ramas
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laterales; a lo largo del eje central se distribuyen los pares de espiguillas de forma
polistica y en las ramas con arreglo distico y cada espiguilla esta protegida por dos
bracteas o glumas, que a su vez contienen en forma apareada las flores estaminadas,
en cada florecilla componente de la panicula hay 3 estambres donde se desarrollan
los granos de polen. La coloracion de la panicula esté en funcion de la tonalidad de las
glumas y anteras, que pueden ser de coloracion verde, amarilla, rojiza o morada. Las
inflorescencias femeninas (mazorcas) se localizan en las yemas axilares de las hojas,
son espigas de forma cilindrica que consisten de un raquis central donde se insertan
las espiguillas por pares, cada espiguilla con dos flores pistiladas una fértil y otra
abortiva, estas flores se arreglan en hileras paralelas, las flores pistiladas tienen un
ovario unico con un pedicelo unido al raquis, un estilo muy largo con propiedades
estigmaticas donde germina el polen (CONABIO, INIFAP, & INECC, 2011)

Fruto

La mazorca o fruto, esta formado por el raquis y olote, en el cual van un par de glumas
externas, dos yemas, dos paleas y dos flores, una estéril y otra fértil por lo que el
namero de hileras de mazorcas es par. Toda la inflorescencia femenina esta protegida
por las bracteas que tienen como funcién la proteccién del grano. Si la flor femenina
es fecundada, dara lugar a granos, mas o menos duros, lustrosos, de color amarillo,
purpura o blanco; los granos se organizan en hileras que pueden variar entre ocho y
treinta filas por mazorca, cada una con 30 a 60 granos, por lo que una mazorca puede
tener de 400 a 1000 granos. El 46% del peso total de la mazorca corresponde al peso
de las bracteas y el 54% restante al raquis y a los granos, del cual el 29% es materia

comestible.

Grano

El fruto y la semilla forman un solo cuerpo que tienen la forma de un cariépside
brillante, de color amarillo, rojo, morado, blanco y que se los denomina vulgarmente
como granos dentro del fruto que es el ovario maduro, la semilla estd compuesta de la

cubierta o pericarpio, el endospermo amilaceo y el embrion o germen.



Generalidades de la Categorizacién de las Razas de Maiz

Concepto de raza

El término raza se ha utilizado en el maiz y en las plantas cultivadas para agrupar
individuos o poblaciones que comparten caracteristicas en comun, de orden
morfolégico, ecoldgico, genético y de historia de cultivo, que permiten diferenciarlas
como grupo (CONABIO et al., 2010)

McClintock et al., (1981) proponen considerar como raza a las plantas que comparten
un conjunto particular de caracteres, por lo cual han recibido un nombre que refleja
alguna asociacion especial. Sefialan que una raza puede referirse a: 1) la presencia
de un caracter o atributo fenotipico pronunciado, tal como cénico por la forma de la
mazorca o reventador por la habilidad de los granos para reventar; 2) la regién o
territorio donde un maiz con un conjunto particular de caracteres se reconocio
inicialmente o llegd a ser prominente, por ejemplo, Tuxpefio, Chalquefio, Salvadorefio,

otros; y 3) por el grupo indigena que lo cultiva como una forma distintiva de su maiz.

Actualmente Torre (2016) menciona que las 64 razas que se reportan para Meéxico,
59 se pueden considerar nativas y 5 que fueron descritas inicialmente en otras
regiones (Cubano Amarillo, del Caribe, y cuatro razas de Guatemala Nal-Tel de Altura,
Serrano, Negro de Chimaltenango y Quichefio), pero que también se han colectado o

reportado en el pais.

Agrupacién de las Razas de Maiz por Wellhausen et al. (1951)

De acuerdo con Wellhausen et al. (1951), como resultado de la recolecta realizada en

México se reconoce la existencia de los siguientes grupos de razas:
» Razas Indigenas Antiguas

Son aquellas que se creé que se originaron en México del maiz primitivo tunicado,
reliquias que han sido encontradas en Nuevo México. Las diversas razas en este grupo

difieren una de otra como consecuencia de su desarrollo independiente en diferentes



localidades y medios ambientales, pero como se han originado del mismo progenitor

sin hibridacién, aiun mantienen muchos caracteres importantes en coman.

Actualmente se reconocen cuatro de estas razas: Palomero Toluqueio, Arrocillo
Amarillo, Chapalote y Nal-Tel. Todas estas, asi como el progenitor primitivo, son
maices reventadores o palomeros. Cada una de las razas muestran mazorcas
pequefias y son subjetivamente precoces, al menos en las zonas donde todavia se

cultivan.
» Razas Exoéticas Pre-colombianas

Se creé que estas razas fueron introducidas a México de Centro o Sur América durante
épocas prehistéricas. Se reconocen cuatro de éstas: Cacahuacintle, Harinoso de
Ocho, Oloton y Maiz dulce. Las pruebas de su antigiiledad y exotismo se derivan de
que todas tienen representacion en los maices de Sur América y todas con excepcion
del Maiz Dulce, han sido progenitores de razas hibridas.

» Razas Mestizas Prehistoricas

Estan constituidas por razas que se creé se originaron por medio de hibridaciones
entre las razas Indigenas Antiguas y las razas Exoticas Pre-colombianas y por medio
de la hibridaciébn de ambas con un nuevo elemento, el teocintle. Varias de éstas
pueden haberse originado como consecuencia de las migraciones de los primeros

colonizadores.

El nUmero de posibles razas hibridas que podrian derivarse directamente por medio
de hibridaciones entre los nueve elementos diferentes (ocho razas y teocintle) es de

treinta y seis. Hasta ahora solo se han reconocido trece razas de este tipo.

Actualmente, solo cinco de las razas que se incluyen en este grupo, se consideran
como productos primarios del cruzamiento entre variedades mas antiguas o de la
hibridacién con teocintle; las otras son productos secundarios o aun terciarios de

hibridaciones entre razas y sus genealogias son excesivamente complejas.

» Razas Modernas Incipientes
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Componen el cuarto y ultimo grupo de razas bien definidas, son razas que se han
desarrollado desde la época de la Conquista y que aun no han alcanzado condiciones
de uniformidad racial. En algunos casos el origen de estas razas es en realidad
bastante reciente. La raza Celaya, por ejemplo, que es la raza agricolamente mas
importante del Bajio, es todavia variable en muchos aspectos, pero posee ya cierto
namero de caracteristicas que hacen que se distinga como una raza, se le cultiva

extensamente y su importancia agricola sigue aumentando.
» Razas no Bien Definidas

Se han agrupado aqui, bajo la categoria de razas no bien definidas, aquellas razas o
tipos que han sido recolectados y se ha reunido poca informacion para justificar su
clasificacion y la presentacion de sus genealogias con un grado suficiente de

seguridad.

Descripcion de las Razas de Maiz del Presente Estudio

Tabloncillo

Esta raza pertenece al grupo de las razas Mestizas Prehistéricas, se caracteriza por
sus mazorcas alargadas, de grano dentado a semicristalino, con coloraciones del
blanco, amarillo, anaranjado y “ahumado” La raza tabloncillo tuvo su origen del
cruzamiento natural de las razas Harinoso de Ocho y Reventador. Dentro de esta raza
se distinguen los tipos Tabloncillo Blanco, Tabloncillo Ahumado y Tabloncillo Perla, los
dos primeros cultivados a altitudes de 1,000 a 1,500 my el tercero en altitudes menores
a 1,000 m. Es de amplia distribuciéon en el occidente y noroeste del pais, desde
Michoacan, Jalisco, Nayarit y Sinaloa hasta las zonas bajas de las sierras de Sonora,
en Chihuahua y Baja California Sur (Wellhausen et al., 1951; Mota et al., 2010).

Mota et al. (2010) mencionan que es una de las razas de uso comercial de mayor
distribucion en el occidente de México y probablemente una de las mas productivas
previo a la expansiéon de los materiales hibridos, aunque en los ultimos 10 afios se ha

reducido su extension de siembra. Se usa principalmente para su consumo como elote,
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tortilla y pozoles y se reporta también para la preparacion de un tipo de bebida

fermentada conocida como “piznate”.

Olotillo amarillo

Se caracteriza por sus mazorcas alargadas de olote delgado y flexible, grano dentado
a semiharinoso con numerosas variantes en color. De acuerdo con Wellhausen et al.
(1951), se desconoce la ascendencia de Olotillo, pero es probable que proceda de la
evolucion directa de plasma germinal de teocintle. Se clasifica dentro del grupo de las

razas Mestizas Prehistoricas.

Su principal centro de distribucion es el alto Grijalva en Chiapas, pero su presencia e
influencia se extiende a las regiones costeras y laderas adyacentes de la vertiente del
Pacifico en Oaxaca y Guerrero, asi como a las zonas costeras, piedemontes y laderas
de barlovento en la vertiente del Golfo de México, desde el norte de Oaxaca, hasta
Veracruz, Puebla, Hidalgo y San Luis Potosi (Gomez et al. 2015).

Sus usos son comunes, es un material de grano suave con buen rendimiento de tortilla

Dulce amarillo Jalisco

Se agrupa dentro de las razas exoticas Pre-colombianas y es una raza de maiz de
mazorca conica a semicilindrica que se caracteriza por sus granos de diferente
coloracion con alto contenido de sacarosa, lo que les da una apariencia rugosa al
secarse —condicion por la que se denomina textura de grano “dulce”, que se aplica a
otras razas que expresan esta caracteristica (Wellhausen et al., 1951). Por su grano
dulce se destina principalmente para usos especiales, tales como pinole, “ponteduro”,

elote, esquites y también se usa en sopas y caldos.

Se cultiva en el occidente del pais, principalmente en los estados de Guanajuato,

Jalisco, Michoacan y Zacatecas, en altitudes de 1,500 a 2,400 m. (Mota et al.,2010).
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Zapalote Chico

Zapalote Chico se puede considerar derivada de germoplasma de Nal-Tel y Tepecintle.
Esta raza pertenece al grupo de las razas Mestizas Prehistoricas (Wellhausen et
al., 1951). La Raza es endémica de la planicie costera del istmo de Tehuantepec, base
alimenticia de la poblacion zapoteca y mestiza de esta region. Se extiende a las
regiones costeras aledafias de Oaxaca y Chiapas hasta una altitud de 600 m, aunque
se ha reportado como muestras aisladas o con influencia en otras razas hasta 1,550 y
1,900 m (CONABIO, 2011).

Es una de las razas importantes para el mejoramiento por sus caracteristicas
fisiologicas, morfologicas y agrondmicas sobresalientes: indice de cuateo,
insensibilidad al fotoperiodo, ciclo corto, alta eficiencia fotosintética y potencial hidrico
bajo sequia; planta baja resistente al viento, al acame, al calor, a enfermedades
foliares y al gusano cogollero; excelente calidad elotera; excelente cobertura de
mazorca que protege al grano de plagas y enfermedades; alto coeficiente de desgrane,
buen rendimiento (Perales et al., 2010). Se ha utilizado en mejoramiento genético
internacional como fuente de estas caracteristicas. Es una raza que poseé plantas
pequefas y que se puede sembrar en alta densidad obteniendo hasta tres cosechas
por afio. Incluyendo una mayor cantidad de proteina entre maices nativos (12.7% en
promedio). Germen grande (mayor cantidad de aceite). Es utilizada especialmente
para elaborar los tradicionales “totopos” del Istmo, aunque también se usa para elote

y en la preparacion de atole y elaboracién de tortilla

Tuxpefio

Esta raza se caracteriza por sus mazorcas grandes, cilindricas, de grano dentado,
predominando los colores blancos, pero puede presentar diversos colores. Esta raza
es de los materiales mas productivos de las areas tropicales, tiene porte alto de planta,
mazorca larga, cilindrica y con un niamero de hileras de 12 a 16, lo que la hace una de
las razas mas productivas de México; presenta muy buena calidad agrondémica en

planta y resistencia a enfermedades (Wellhausen et al., 1951; Aragon et al., 2006;
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Mota et al., 2010). Tuxpefio es intermedio entre las razas Tepecintle y Olotillo, que se

postulan como sus probables progenitores.

Perales et al. (2010) describen que esta raza es muy importante a nivel nacional y la
mas utilizada para mejoramiento. Por sus caracteristicas agrondmicas sobresalientes
ha sido una de las principales fuentes de germoplasma en el mejoramiento, publico y
privado, de maices para zonas tropicales y subtropicales de varias regiones del mundo
y como fuente de germoplasma en la ampliacion de la base genética de hibridos de la
Faja Maicera en los Estados Unidos de Norteamérica. Tiene un amplio uso y variado,
para tortilla, elote, pozol (bebida fermentada muy apreciada en las zonas tropicales del

pais), tamales, etc.

Bolita

Esta raza se caracteriza por sus plantas de porte bajo y maduracion precoz; tiene
mazorcas cortas provistas de buena cobertura (totomoxtle), con pocas hileras de
granos de tamafo mediano de apariencia redonda y una amplia variedad de colores
(Wellhausen et al., 1951; Aragon et al., 2006,).

Tiene su origen en los Valles Centrales de Oaxaca; se ha colectado en otras regiones
de dicho estado (Mixteca) y en regiones adyacentes en los estados de Puebla y
Guerrero, donde se ha reportado también su introgresion con otras razas, por lo que

su area de adaptacion es muy amplia.

Formas precoces de la raza Bolita dieron lugar a las variedades VS 201 y CAFIME
(Mota et al.,, 2010) que se usaron y se siguen usando en algunas zonas como
generaciones avanzadas en areas templadas semiaridas de altura (llanos del norte de

Guanajuato, Zacatecas, Durango y Chihuahua, Coahuila).

Conservacion In situ y Ex situ

En los esquemas de conservacion de recursos fitogenéticos se han desarrollado dos

opciones: la conservacion ex situ e in situ.
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El Convenio sobre la Diversidad Biologica (CDB, 1992), define que la conservacion in
situ “es la conservacidn, mantencion y recuperacion de poblaciones viables en
sistemas dinamicos y evolutivos del habitat original o, en el caso de especies
cultivadas, en el entorno en que hayan desarrollado sus caracteristicas” y la
conservacion ex situ se define como “la conservacién de muestras genéticamente
representativas de las especies o0 cultivos, que se mantienen viables a través del
tiempo, fuera de sus habitats naturales o lugares de cultivo, en ambientes controlados
y con el apoyo de tecnologias adecuadas, un ejemplo de ello son los Bancos de

Germoplasma.

SEMANART et al. (2008) enfatizan que tanto la conservacion ex situ como in situ son
actividades que se complementan en el marco de una politica nacional de soberania
alimentaria, productiva y de territorios. Por una parte, es importante fortalecer y
financiar la infraestructura donde actualmente se lleva a cabo la conservacion ex situ,
por otra generar mecanismos que propicien la conservacion de materiales criollos o

nativos entre los agricultores del pais.

Bacterias Promotoras del Crecimiento Vegetal en Gramineas

De acuerdo a un estudio de Boonjawat et al. (1991) se menciona que diversas
bacterias asociativas de vida libre son consideradas bacterias promotoras del
crecimiento vegetal (BPCV), debido a su capacidad para estimular directamente el
crecimiento de las plantas, a través de diversos mecanismos, como el aporte de
nitrégeno por el proceso de fijacion biolégica de nitrdgeno atmosférico, producciéon de
sustancias reguladoras del crecimiento (Arshad & Frankenberger, 1998), solubilizacién
de minerales y nutrimentos (Crowley et al., 1991), incremento en el volumen de la raiz
(Bowen & Rovira, 1999), induccion de resistencia sistémica a patdégenos (van Peer et

al., 1991), e interaccion sinérgica con otros microorganismos del suelo (Cano, 2011).

Las asociaciones microbianas fijadoras de nitrégeno con no leguminosas,
especialmente cereales, han sido un tema de gran interés durante mas de un siglo. En
los dltimos afios, se ha investigado el papel de las bacterias de la rizosfera o

rizobacterias de diversas gramineas como cafa de azucar (Boddey et al., 1995), arroz
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(Irisarr et al., 2008), maiz (Seldin et al., 1998; van Deynze et al., 2018), trigo y sorgo
(Baldani et al., 1986).

Smith &Goodman (1999) afirman que el genotipo de los organismos involucrados
puede jugar un papel importante en la conformacién de la asociacion entre

microorganismos y plantas, y determinar el resultado biolégico de dicha asociacion.

En las gramineas, la composicion cuantitativa y cualitativa de los microorganismos en
la rizosfera varia entre especies e incluso entre genotipos de la misma especie, lo cual
se atribuye principalmente a las variaciones intrinsecas de cada planta en particular,
en términos de la cantidad y calidad de los exudados radicales (Rengel, 1997).
Ademas de las caracteristicas de la planta, la disponibilidad de nutrimentos en la
rizosfera esta controlada por los efectos que ejercen las propiedades del suelo sobre
las interacciones de las raices con los microorganismos. Loper et al. (1985) mencionan
que la capacidad de las bacterias para afectar el crecimiento de las plantas no solo

depende de su abundancia, sino de su capacidad para proliferar a través de la raiz.

Bacterias fijadoras de nitrégeno en maiz

El maiz es un cereal de consumo basico en México y requiere de aplicacion continua
de fertilizante nitrogenado que cuando no se aplica racionalmente, causa perdida de
fertilidad del suelo, eleva el costo de produccion de este grano y ademas reduce su

area de cultivo.

Citando a van Deynze et al. (2018), plantean que las razas autdctonas aisladas de
maiz cultivadas con practicas tradicionales con poco o ningun fertilizante podrian haber
desarrollado estrategias para mejorar el rendimiento de las plantas en condiciones de
nutrientes bajos en nitrdgeno. Los altos niveles de fijacion de nitrégeno son
respaldados, al menos en parte, por la abundante produccion de un mucilago rico en
azucar asociado con las raices aéreas que proporciona un hogar a un complejo

microbioma fijador de nitrogeno.

Es necesario mencionar que, el proceso por el cual las bacterias se mueven hacia la

raiz aérea y la colonizan, no es muy claro. No obstante, a través de los afios se han
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propuesto algunos factores que favorecen este proceso, como: mayor disponibilidad
de carbono (Sprent & D’Faria, 1988), condiciones favorables de humedad (Herman et
al., 1994), tiempo de generacion y quimiotaxis (Mandinba et al., 1986; Bowen & Rovira,
1999), aerotaxis (Zhulin et al., 1996), adhesion (Boonjawat et al., 1991; Paul & Clark,
1996) y la capacidad de movimiento (Beauchamp et al., 1991).

Las BPCV pueden clasificarse como nativas o autéctonas cuando son endémicas del
lugar donde se van a aplicar y exdgenas, cuando son aisladas de otros lugares
(Amezquita et al., 2021).

Kaur & Reddy (2013) demostraron que las cepas de bacterias nativas asociadas al
cultivo de maiz tienen la capacidad de facilitar la interaccion microorganismo-planta
para mejorar los parametros de crecimiento de la planta, como la longitud de los brotes
y de las raices, asi como un aumento del rendimiento del cultivo. Sin embargo, el éxito
del inoculante en el campo no esta asegurado, debido a la influencia de varios factores
importantes como las condiciones climaticas, la microbiota nativa y su formulacion
(Dutta & Podile, 2010).

Aunado a esto Douds & Millner (1999) opinan que son importantes para el desarrollo
de las interacciones entre planta-suelo-microorganismos-ambiente; algunas practicas
culturales, como la mecanizacion, la rotacion de cultivos, la utilizacion del riego, entre

otras, modulan la interaccion.

La importancia de las raices aéreas en el maiz

A las raices que surgen en la planta adulta desde el tallo, hojas u otras raices se les
denomina raices adventicias (Megias et al., 2018). Son raices que surgen tras el
periodo embrionario a partir de células proximas a los haces vasculares de cualquiera
de estos 6rganos. Algunas que de estas raices son aéreas y sus células pueden tener

cloroplastos.

Las raices aéreas en la base del brote de maiz, también conocidas como raices de
refuerzo o raices adventicias nodales, a menudo pueden llegar al suelo y se cree que

brindan anclaje para evitar el acame, pero también pueden contribuir a la absorcién de
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nutrientes y agua, asi como al intercambio de gases. Sin embargo, se sabe muy poco
sobre el papel de las raices aéreas que no llegan al suelo y el mucilago que producen

(van Deynze et al., 2018)

Fijacion bioldgica de nitrogeno a través de bacterias

El nitrdgeno molecular (N2) que existe en la atmdsfera no es facilmente asimilable por
los vegetales debido a que el triple enlace que une los atomos que forman la molécula
es dificil de romper; la Unica forma de aprovechar el nitrdgeno atmosférico es mediante
el proceso metabdlico conocido como Fijacion Biologica de Nitrégeno (FBN), el cual

asegura la disponibilidad de nitrégeno en los ecosistemas naturales (Lara et al., 2007).

La fijacion biolégica de nitrégeno (FBN) es la reduccion enzimatica de nitrégeno
atmosférico (N2) a amonio (NH4). Augustus et al. (1999) afirman que este proceso es
exclusivo de algunas bacterias, denominadas bacterias diazotroficas. La FBN en un
suelo, ocupado por gramineas, depende del estado en el cual se encuentra el
nitrégeno en ese suelo y su relacion con el estado y contenido de carbono.

El proceso de reducciéon de N2 a NH4 esta catalizado por el complejo enzimatico
nitrogenasa, que consta de dos proteinas distintas llamadas dinitrogenasa y
dinitrogenasa reductasa, las cuales son metaloenzimas. Ambos componentes tienen
hierro y la dinitrogenasa también contiene molibdeno. En la dinitrogenasa, el hierro y
el molibdeno forman parte de un cofactor conocido como FeMo-co, el cual es el centro

donde ocurre la reduccion real del N2 (Loredo et al., 2004)

La FBN es una opcion importante para la recuperacion de la fertilidad del suelo, en
especial ahora cuando la aplicacion de fertilizantes es un procedimiento caro que,

ademas, puede incrementar la contaminacion.

Consumo de Fertilizantes Nitrogenados a Nivel Nacional

De acuerdo a informacion del comercio exterior y la produccion nacional de
fertilizantes, en el 2017 hubo una disponibilidad de 4.9 millones de toneladas de

fertilizantes en México, de los cuales el 66.4% son nitrogenados, el 22.2% son
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fosfatados. 8.1% potéasicos y el 3.3% son mezclas de los tres principales nutrientes

que definen a los tipos de fertilizantes mencionados (CEDRSSA, 2019).

En cuanto a su origen, el 79.0% es importado y el resto es de produccion nacional,
observandose que la mayor dependencia es de los nitrogenados, que son los de mayor
uso en el pais y que representan el mayor volumen y valor de la importacién de
fertilizantes (66.7 y 61.3%, respectivamente) y de estos fertilizantes, la urea es el
fertilizante de mayor volumen y valor de las importaciones totales de fertilizantes (48.7

y 45.9%, respetivamente).

Los principales paises de los que provienen las importaciones de urea, son Rusia,
China, Iran y Egipto, que en conjunto representan el 80% de la importacion de este
producto; paises que se encuentran entre los 12 principales productores de

fertilizantes nitrogenados del mundo.

Consecuencias ambientales del uso de fertilizantes nitrogenados

A nivel mundial, los fertilizantes sintéticos estan vinculados con la mayor parte de la
produccion mundial de alimentos y son especialmente importantes en los paises en
desarrollo (UNEP, 2021).

Wang et al. (2018) mencionan que en la agricultura convencional depende de la
aplicacion de fertilizantes minerales solubles, con el fin de lograr mayor rendimiento en
los cultivos. Cabe destacar que las plantas pueden absorber entre un 30% y 50% de

los fertilizantes quimicos, el resto se pierde en el suelo.

La contaminacion del agua por los fertilizantes se produce principalmente por
lixiviacion en aguas subterraneas y superficiales. La lixiviacion de nitratos producto de
algunas practicas agricolas facilita su infiltracion en aguas subterraneas vy
superficiales, afectando negativamente la salud humana por el consumo excesivo de
nitratos (Udvardi et al., 2015). Los impactos negativos de los fertilizantes en el suelo
son la variacién del pH, deterioro de la estructura del suelo y microfauna. Por Gltimo,
el impacto negativo al aire se debe principalmente a las aplicaciones inadecuadas, o

cual genera contaminacion en el ambiente.
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En México el maiz es materia prima para consumo humano, industrial y forraje para
animales. Este cereal demanda fertilizante nitrogenado (FN), cuya aplicacion en
exceso causa la pérdida de productividad del suelo y contaminacion ambiental (Hirsch
& Mauchline, 2015).

El nitrégeno es uno de los nutrientes primarios, siendo el principal limitante para la
productividad agricola, debido a que el N es un constituyente de enzimas, proteinas,
ADN, vy clorofila. Los principales impactos de la aplicacién del nitrégeno son la
eutrofizacién, acidificacion y toxicidad (Udvardi et al., 2015; Bibi et al., 2016). La
eutrofizacién de los habitats pobres en nutrientes ocurre cuando existe una sobre
disponibilidad de nutrientes en comparacion a los niveles naturales. Debido a lo
anterior, el tener una mayor disponibilidad de N produce un aumento de la
productividad de las plantas y cambios en el ciclo del nitrégeno (Bibi et al., 2016). La
acidificacion de los suelos y sistemas de agua dulce, se produce por la captacién y
asimilaciéon del amonio por las raices de las plantas, en el proceso de nitrificacion y

lixiviacion del nitrato (Savci, 2012).

Importancia del Uso de Biofertilizantes

Hernandez et al. (2005) plantean que la biofertilizacion nitrogenada constituye una
interesante alternativa al empleo de los fertilizantes minerales tradicionales en una
agricultura moderna. Con el uso en suelos agricolas de bacterias capaces de fijar un
nutriente tan esencial como el nitrdgeno se conseguira, por una parte, disminuir los
aportes de nitrégeno inorganico y por otra, colaborar en la obtencién de metodologias
no contaminantes y adecuadas desde un punto de vista medio ambiental.

Analisis Multivariados

El método de andlisis multivariado se refiere a todos aquellos métodos estadisticos
gue analizan simultdneamente mas de dos variables de cada individuo. En sentido

estricto, son la extension de los analisis univariados (Cuadras, 2018).

Andlisis de componentes principales
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El Andlisis de Componentes Principales es un procedimiento matematico que
transforma un conjunto de variables de respuesta correlacionada en un nuevo conjunto
de variables no correlacionadas. El analisis de componentes principales se puede
hacer sobre una matriz de varianza-covarianza de las muestras o sobre una matriz de
correlacion. El andlisis de componentes principales define las variables con mayor

influencia para explicar la variacion observada.

Citando a Franco e Hidalgo (2003) mencionan que el ACP es una herramienta util para
analizar los datos que se generan de la caracterizacién y evaluacion preliminar del
germoplasma, y permite conocer la relacién existente entre las variables cuantitativas
consideradas y la semejanza entre las accesiones. También permite seleccionar las
variables cuantitativas mas discriminatorias para limitar el nimero de mediciones en

caracterizaciones posteriores.
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MATERIALES Y METODOS

Material Genético

Durante el ciclo P-V 2019 se establecieron seis accesiones de razas de maiz (Zea
mays L.) (Anexo 1) en el campo experimental del Banco de Germoplasma de la
UAAAN, con el objetivo de estudiar el efecto de tres tratamientos de fertilizacion sobre
el rendimiento de mazorca por planta. Las accesiones pertenecen al Banco de
Germoplasma y se presentan en el Cuadro 1. Los tratamientos generados se muestran

en el Cuadro 2.

Cuadro 1. Genotipos correspondientes a seis accesiones establecidas en el campo
experimental del Banco de Germoplasma.

Genotipo Accesiones Raza

G1 UAAAN IsMex-013 Tabloncillo

G2 UAAAN IsP-201 Olotillo amarillo

G3 UAAAN 18-0206 #pap Dulce de Jalisco

G4 UAAAN 18-0109#pap Zapalote chico

G5 UAAAN IsP-150 Tuxpefio blanco

G6 UAAAN 18-0116#pap Bolita amarillo de Oaxaca

Cuadro 2. Tratamientos generados con el disefio experimental de bloques al azar con
arreglo bifactorial: A (tratamientos), B (genotipos) y cuatro repeticiones (R).

Tratamientos Genotipos (Factor B)

(Factor A) G1 (B1) G2 (B2) G3 (B3) G4 (B4) G5 (B5) G6 (B6)

Al(Bacteria) Al1B1R1 AlB2R1 Al1B3R1 AlB4R1 A1B5R1 Al1B6R1
Al1B1R2 A1B2R2 A1B3R2 Al1B4R2 A1B5R2 A1B6R2
Al1B1R3 Al1B2R3 A1B3R3 A1B4R3 A1B5R3 A1B6R3
Al1B1R4 Al1B2R4 A1B3R4 Al1B4R4 A1B5R4 A1B6R4

A2(Con fert.) A2B1R1 A2B2R1 A2B3R1 A2B4R1 A2B5R1 A2B6R1
A2B1R2 A2B2R2 A2B3R2 A2B4R2 A2B5R2 A2B6R2
A2B1R3 A2B2R3 A2B3R3 A2B4R3 A2B5R3 A2B6R3
A2B1R4 A2B2RA4 A2B3R4 A2B4R4 A2B5R4 A2B6R4

A3 (Sin fert.) A3BI1R1 A3B2R1 A3B3R1 A3B4R1 A3B5R1 A3B6R1
A3B1R2 A3B2R2 A3B3R2 A3B4R2 A3B5R2 A3B6R2
A3B1R3 A3B2R3 A3B3R3 A3B4R3 A3B5R3 A3B6R3
A3B1R4 A3B2R4 A3B3R4 A3B4R4 A3B5R4 A3B6R4




La ubicacién geogréfica de la parcela de evaluacion del experimento se muestra en
el Cuadro 3. En el Cuadro 4 se describe las caracteristicas del ensayo establecido
durante el ciclo P-V 2019 para evaluar la respuesta de seis genotipos de maiz a los

diferentes tratamientos de fertilizacion.

Cuadro 3. Ubicacion geogréfica de la parcela de evaluacion.

Municipio Localidad Latitud N Longitud O msnm

Saltillo UAAAN 25° 20’ 517 101° 0149 1799

Cuadro 4. Caracteristicas del ensayo efectuado en campo experimental del Banco de
Germoplasma de UAAAN para evaluar la respuesta de seis genotipos de
maiz a los diferentes tratamientos de fertilizacion.

Disefo Bloques al azar con arreglo bifactorial
Localidad UAAAN

Fecha de siembra en charola 18 Junio 2019
Fecha de trasplante 10 Julio 2019
Fecha de inoculacion de bacteria® 16 Agosto 2019
Régimen hidrico Riego por cintilla
No. de genotipos 6

No. de repeticiones 4

No. de surcos por parcela 1

No. de matas por surco 3

Longitud de surco (m) 0.60

Distancia entre surcos (m) 0.80

Distancia entre matas (m) 0.30
Fertilizacion total? 180-90-90

1Tatamiento Al: Aplicacion de la bacteria; ?Tratamiento A2: Con fertilizacion inorganica: Triple 17 y Urea
y Tratamiento A3: Sin fertilizacion.

Aislamiento de las bacterias de rizosferay mucilago de maiz

En el ciclo P-V del 2018 de razas de maiz establecidas en el campo experimental del
banco de germoplasma de la UAAAN, en plantas donde se habia observado mucilago
previamente (Cuadro 5), se tomaron muestras de suelo, raices adventicias y mucilago
presente en raices aéreas. Para el desarrollo y aplicacion de la bacteria se efectud el

siguiente procedimiento (Gonzéalez, 2020).
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e Las muestras fueron tomadas con hisopos y sembradas inmediatamente en
agar PDA-EML 3%, los hisopos fueron embalados en bolsas ziploc para evitar su
contaminacion, de igual manera las raices y las muestras de suelo se empacaron
en este tipo de bolsas y fueron llevadas al Laboratorio de Microbiologia de la

Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad Autonoma de Coahuila.

e Actividad solubilizante de fosforo: A las bacterias aisladas y purificadas se les
realizd la determinacion de la actividad solubilizante. Pocos dias después de la
incubacion se presentd un halo alrededor de la bacteria lo que significa que esta
bacteria tuvo actividad solubilizante de fosforo, siendo seleccionada para

posteriores ensayos.

e Fijacion biologica de nitrégeno: Para determinar la fijacion de nitrégeno de las
bacterias seleccionadas se prepar6 el medio ASHBY, una vez solidificado se
sembro la bacteria ya seleccionada por estria simple y se incub6 a 28°C por 72
horas. Pasadas las 72 horas se revisaron las cajas para verificar si hubo
crecimiento de las bacterias y si se presenta un halo transparente alrededor de

ellas, si este halo aparece indica que la bacteria es capaz de fijar nitrégeno.

e Aplicacion de la bacteria seleccionada: De los resultados obtenidos en las
pruebas in vitro se selecciond la bacteria y se realizé una fermentacién liquida
obteniendo un caldo nutritivo para su aplicacién. Una vez que crecio la bacteria,
este caldo se traspasé a tubos falcon en donde se pusieron 24 semillas de maiz
de las razas de maiz evaluadas en este experimento. Estas semillas se sembraron
en charolas para germinar. Se realizo el trasplante en el campo experimental del
banco de germoplasma de la UAAAN, cuando las plantulas alcanzaron una altura
de 20 cm. Se volvié a inocular el caldo con las bacterias para fomentar la actividad
biofertilizante y se realiz6 una segunda aplicaciéon a los 59 dias del desarrollo

cultivo.
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Actividad antagonica contra hongos fitopatdgenos: La bacteria seleccionada
presentd antagonismo contra Alternaria solani, Colletotrichum sp. y Fusarium

oxysporum

Cuadro 5.Genotipos de maiz sembrados enelBanco de Germoplasma de la UAAAN

durante el ciclo P-V 2018 de los cuales se aislaron las bacterias fijadoras
de nitrégeno.

Muestras Parcela Raza Origen Presencia de
(estado) mucilago
1 0223 Olotillo guinda Puebla Si
2 0224 Tabloncillo blanco México Si
3 0304 Jala Nayarit Si
4 0402 Conico amarillo- Puebla Si
rojo
5 0220 Olotillo amarillo Puebla Si
6 0213 Conico guinda Peru No
7 0206 Dulce Jalisco Si
8 0108 Reventador Sinaloa Si
9 0109 Zapalote chico Oaxaca Si
10 0121 Tunicado Tlaxcala No
11 0303 Tabloncillo blanco Jalisco Si
12 0417 Tuxpefio Puebla Si
13 0116 Bolita amarillo Oaxaca No
14 0211 Olotoén Chiapas Si
15 0416 Raton Zacatecas No
16 0221 Vandefio amarillo Puebla Si

Variables Evaluadas

Caracteristicas agrondmicas evaluadas en seis accesiones de maiz:

1.

Dias a floracibn masculina (DFM): Se cont6 el nimero de dias transcurridos
desde la fecha de siembra hasta que el 50% de las espigas liberaron polen.

Altura de planta (AP): Se midieron las plantas desde la base hasta la insercién
de la hoja bandera, se promedi6 y se expreso en cm.

Altura de mazorca (AM): Se midieron las plantas desde la base hasta el nudo
de la insercion de la mazorca, se promedio y se expreso en cm.
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4. Didmetro de tallo (DT): Se midio el diametro de tallo con un vernier se obtuvo el
promedio y se expreso en milimetros (mm).

5. Nudos con raices aéreas (NRA): Se cont6 el nimero de nudos desde la base
de la planta con raices aéreas presentes.

6. Mazorcas por planta (MP): Se conté el nUmero de mazorcas por planta y se
obtuvo el promedio

7. Peso de mazorca al 10% de humedad (PM10H): Se obtuvo con la siguiente
férmula, se expres6 en gramos (g)

Y= (x (100-P1) / (100-P2)) * 1000

Doénde:

Y= peso de mazorca al 10% de humedad

X = peso de campo de mazorca por planta (kg)
P1= humedad obtenida

P2= humedad estandar (10%)

Analisis Estadisticos
Anédlisis factorial

El disefio bloques completos al azar con arreglo bifactorial se utilizd en la presente
investigacion para probar dos factores simultdneamente en todas las combinaciones
posibles, en este experimento se incluyeron cuatro repeticiones por tratamiento. Los
datos se analizaron utilizando el paquete estadistico Minitab 16 (2009).

Modelo lineal aditivo

Yik= M+ ai+ Bj + (ap)ij + Lk + €ijk
Yijk: valor estimado de la variable.
p: efecto de la media general.
ai: efecto del i-ésimo nivel del factor A (tratamientos).
Bj: efecto del j-ésimo nivel del factor B (genotipos).
(ap)ij: efecto de la interaccion AxB.

Lk: efecto del k-ésimo bloque.
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eijk: efecto del error.

Se determiné el coeficiente de variacion en cada una de las variables consideradas
mediante la siguiente férmula:

C. V. (%) = *= x 100

La diferencia entre lostratamientos se obtuvo por la comparacion de medias utilizando
la prueba de Tukey al nivel de 0.05 de probabilidad.

Método Tukey

Calcular DMSH = q (a, T, gl-error) * Sx

Dénde:

q (a, T, gl-error) = Valor tabular de Tukey que se encuentra en las tablas, con nimero

de tratamientos T, grados de libertad del error y el nivel de significancia a.

Error estdndar para el factor A
Sx= error estandar de la media = VCME/r*B= VCME/24

Error estandar para el factor B
Sx= error estandar de la media = VCME/r*A = VCME/12

Andlisis de componentes principales

El Andlisis de Componentes Principales (ACP): utiliza una matriz X de orden n x p, de
np observaciones correspondientes a los valores de p variables de cada una de n
unidades de estudio (poblaciones) y consiste en transformar un conjunto de variables
x1, X2,...xp a un nuevo conjunto y1, y2,... yp. Estas nuevas variables deben tener las

siguientes propiedades (Johnson, 2000):

Son una combinacién lineal de las x’s, por ejemplo, para el primer componente. Y1=
al1x1 + al12x2 +... + aipxp = a"1x.
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Donde x = [x1, x2... xp] es el vector de valores muéstrales de las variables originales,
y aij es el valor del j-ésimo elemento del vector caracteristico al asociado al valor

caracteristico mas grande al.

En forma matricial para todos los componentes, Y=XA, en donde Y es la matriz de
orden n x p de componentes principales; A es una matriz de orden p x p de vectores
caracteristicos y X es la matriz de orden n x p de observaciones.

La suma de cuadrados de los coeficientes aij para cada i (j=1, 2..., p) es la unidad.

De todas las posibles combinaciones, Y1 tiene la maxima varianza: Var (Y1)>Var
(Y2)>...>Var (Yp).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas Cualitativas de las Accesiones de Maiz

En el Cuadro6se presentan caracteristicas cualitativas como tipo, textura y color de
grano que influyen en el uso que se da a las razas de maiz. En la elaboracion de la
tortilla tlayuda y el tejate, sobre sale la raza Bolita; el Zapalote chico se utiliza en la
elaboracion de los totopos del istmo. En muchos casos se ha encontrado una
correlacion estricta entre la raza de maiz y el tipo de preparacion culinaria (Fernandez
et al., 2013).

Cuadro 6. Caracteristicas cualitativas de los seis genotipos de maiz.

Genotipos Accesiones Forma de la Tipo de Formadela Colorde
UAAAN mazorca grano superficie Grano
Gl IsMex-013 Conica-cilindrica Dentado Dentada Cremoso
G2 IsP-201 Conica-cilindrica Dentado-Semicristalino  Contraida Amarillo
G3 18-0206 #pap  Conica-cilindrica Dulce Contraida Amarillo
G4 18-0109#pap  Conica-cilindrica Dentado Contraida Blanco
G5 IsP-150 Cilindrica Dentado Contraida Blanco
G6 18-0116#pap  Cilindrica Cristalino Dentada Amarillo

Anédlisis de Varianza Bifactorial

Un experimento factorial es util en experimentos complejos donde se sabe que un
factor no actua independientemente sino en estrecha relacion con otros factores y
permite obtener mayor informacion que un experimento simple ya que estudia efectos
parciales y combinados entre los factores (Condo & Pazmifio, 2015). En el Cuadro 7,
se observaron diferencias estadisticas significativas (p<0.05) y altamente significativas
(p<0.01) para la mayoria de las variables del factor A (tratamientos). Con respecto al
factor B (genotipos) se presentaron diferencias altamente significativas (p<0.01) entre
el germoplasma evaluado para todas las variables analizadas. Ademas, se
presentaron bajos coeficientes de variaciéon con un rango de valores de 4.9 a 26.0%.
El coeficiente de variacion de PM10%H (C.V.= 12.2%) proviene de datos

transformados.



Cuadro 7. Cuadrados medios y coeficientes de variaciéon (C.V. %) del analisis
bifactorial de las caracteristicas evaluadas en seis genotipos de maiz.
Cuadrados Medios
Fuente  GL DFM! AP AM DT MxP NRA PM10%H
FactorA 2 61.41 2296.1* 1631.9*  43.80*  1.382*  0.7488* 0.4406
Factor B 5  1642.25*  25895.0*  14291.2*  103.94**  1.241*  50528%* 1.5869**
Int. A*B 10 17.14 565.1 338.6 5.36 0.599*  0.4130* 0.2951
Rep. 3 44.86 317.0 90.3 4.60 0.616 0.3207 0.0545
Error 51 20.62 472.9 308.4 3.83 0.258 0.1550 0.2261
Total 71
C.V. (%) 4.9 11.8 17.6 11.0 24.9 26.0 12.2
% 93.4 184.6 99.5 17.8 2.0 15 3.9

!DFM=dias a floracion masculina, AP=altura de planta, AM=altura de mazorca, DT=diametro de tallo, NRA=nudos con raices
aéreas, MxP=mazorcas por planta, PM10%H=peso de mazorca al 10% de humedad, datos transformados por In (x). *Significancia
y **Alta significancia al nivel de 0.05 y 0.01 de probabilidad.

Con respecto a la interaccion A (Tratamientos) x B (Genotipos) para la variable

mazorcas por planta (MxP), se presentaron diferencias estadisticas significativas

(p<0.05). Donde en los genotipos: G1, G3, G4 y G6 se observaron incrementos con la

inoculacion de la bacteria (tratamiento Al) superando a los tratamientos A3 y A2

(Figura 1). Los genotipos G2 y G5 presentaron mayor incremento con la aplicacion de

los tratamientos A3 y A2, respectivamente.

=Gl =fll=G2 =le=(G3 =H=(G4 ==ie=G5

3.0

2.5

2.0
1.5

Mazorcas por Planta

A3

Tratamientos

2

A
2

Al

Promedios de la
AxB para la variable mazorcas

por planta (MxP).

A3 A2 Al
Gl 2.0 2.2 2.7
G2 2.5 2.3 2.3
G3 1.6 1.4 2.2
G4 2.3 1.6 2.8
G5 15 2.6 2.0
G6 1.2 1.5 2.0

interaccion

Figura 1. Promedios de la interaccion entre tratamientos (A) por genotipos (B) para la
variable MxP en seis razas de maiz: G1 (Tabloncillo), G2 (Olotillo amarillo), G3 (Dulce de
Jalisco), G4 (Zapalote chico), G5 (Tuxpefio) y G6 (Bolita).
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Sobre la interaccion AxB en la variable nudos con raices aéreas (NRA) se observa que
el genotipo G5 obtuvo los mas altos promedios en los tres niveles del factor A
obteniendo la mejor respuesta con el tratamiento A1, en los genotipos G4 y G6también
se observd una respuesta sobresaliente con el tratamiento Al, por ultimo en los
genotipos G1, G2 y G3 presentaron un mayor promedio con los tratamientos A3 y A2,
sin embargo estos promedios no son superiores al obtenido con el tratamiento Al
(Figura 2).

$=G61 ~l=G2 63 =G4 ==65 ce Interaccion de los factores
o 35 AxB en la variable NRA
<30 X
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"g 15 P G3 21 12 18
2 s 457:’; G4 09 11 18
S 05 G5 2.7 2.7 3.2
3 G6 0.5 1.0 1.3

0.0

0 1 2 3 4
A3 A2 Al

Tratamientos

Figura 2. Interaccion de AxB en la variable nudos con raices aéreas en las seis razas de
maiz criollo: G1 (Tabloncillo), G2 (Olotillo amarillo), G3 (Dulce de Jalisco), G4
(Zapalote chico), G5 (Tuxpefio) y G6 (Bolita).

Durante el desarrollo del experimento en campo se observé la presencia de mucilago
localizado en los nudos de las raices aéreas. De acuerdo con un estudio realizado por
van Deynze et al., (2018) describen que los altos niveles de fijacién de nitrdgeno son
respaldados, al menos en parte, por la abundante produccion de un mucilago rico en
azlucar asociado con las raices aéreas que proporciona un hogar a un complejo
microbioma fijador de nitrégeno (Figura 3). Los mismos autores afirman que una
variedad local de maiz cultivada en campos sin nitrégeno cerca de Oaxaca, México,

entre el 29 % y el 82 % del nitrégeno de la planta se deriva del nitrégeno atmosférico.
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Residue Weight (ug) mole%?!
Arabinose 113.7 13.7
Fucose 377.0 41.8
Xylose 27.1 33
Glucuronic acid 28.6 2.7
Galacturonic acid 0.0 0.0
Mannose 271 2.7
Galactose 354.3 35.8
Sum 927.8 100
Values are expressed as mole % of total carbohydrate

Fuente: van Deynze et al. (2018).

Figura 3. Mucilago de raiz aérea. Las raices aéreas del maiz Sierra Mixe (izquierda)
secretan grandes cantidades de mucilago entre 3 y 6 meses después de la
siembra. EI mucilago es rico en carbohidratos, con una composicion dominada
por arabinosa.

Uno de los fenbmenos que se observd en el experimento durante la presencia del
mucilago, ocurrié cuando las raices aéreas del primer nudo se desecaron, el mucilago
sube al nivel superior de las raices (Figura 4), asi mismo su mayor expresion la tenia
durante la mafiana. Con criterio propio se puede afirmar que la microbiota que fija el
nitrégeno aéreo en la planta estd asociada con las raices aéreas por medio del

mucilago.
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Fuente: Elaboracién propia incisos B, C y D. Inciso A (Gonzélez, 2020).

Figura 4. Expresion del mucilago en el experimento:A) Inoculacién del caldo nutritivo con
la bacteria a las plantas a los 59 dias post trasplante en campo, B) Mucilago de
raiz aérea, C) Incremento de la produccion del mucilago en el segundo nudo de
raiz aérea y D) Planta prolifica de Zapalote chico en la cosecha.

Prueba de medias

De acuerdo a las caracteristicas evaluadas en el Cuadro 8 se presenta la prueba de
medias de Tukey (0.05) observandose diferencias significativas (p<0.05) para el factor

A donde el tratamiento A1 demuestra el efecto de las bacterias fijadoras de nitrégeno
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que estimularon el desarrollo de las variables: DT, MxP y NRA, ademas este
tratamiento tuvo el mas alto promedio para a la variable PM10%H, aunque
estadisticamente no hubo diferencias significativas con el tratamiento A2,donde se

aplicaron dosis de fertilizacion nitrogenada.

Con respecto a la prueba de medias de Tukey (0.05) para el Factor B, en el Cuadro 8
se muestra la amplia variabilidad del germoplasma evaluado donde el G4 (Zapalote
chico) fue el mas precoz con 77.5 DFM, en comparacion con el G5 (Tuxpefio) el cual
presentd un promedio de 107.3 dias a floracibn masculina. Los genotipos G4 y G6
registraron los promedios mas bajos para las variables AP y AM esto debido a su corto

ciclo de desarrollo.

Cuadro 8. Promedios de tratamientos y genotipos:G1l (Tabloncillo), G2 (Olotillo
amarillo), G3 (Dulce de Jalisco), G4 (Zapalote chico), G5 (Tuxpefio) y G6
(Bolita). de las variables evaluadas y prueba de Tukey.

Tratamiento DFM AP AM DT MxP NRA PM10%H
dias cm cm mm No. No. g
Al 92.8a 187.0 ab 101.7 ab 19.2a 2.36a 1.7a 61.0a
A2 92.3a 193.0 a 106.5 a 176b 2.00b 14b 60.8 a
A3 95.3a 1739 b 904 b 16.5b 1.90b 1.4b 49.6 a
Tukey0.05 3.17 15.172 12.252 1.364 0.354 0.274 17.94
Genotipos
Gl 92.6 ¢ 175.2b 84.7 ¢ 183 b 2.3 ab 1.1 c¢ 43.4 b
G2 98.8 b 198.6 b 116.4 b 16.5 bcd 24 a 1.2 bc 61.8b
G3 102.3 ab 182.1b 925 ¢ 17.9 bc 1.7 bc 1.7 b 38.8b
G4 775 d 147.1c 81.8cd 15.9 cd 2.2 ab 1.3 bc 54.8b
G5 107.3 a 267.3 a 160.0 a 231 a 2.1 abc 29 a 48.0b
G6 82.1d 137.2 ¢ 61.6c¢c 14.8 d 1.6 ¢ 09 ¢ 96.0 a
Tukey0.05 5.492 26.303 21.241 2.363 0.614 0.476 31.097

DFM=dias a floracién masculina, AP=altura de planta, AM=altura de mazorca, DT=diametro de tallo, NRA=nudos
con raices aéreas, MxP=mazorcas por planta, PM10%H=peso de mazorca al 10% de humedad, datos originales.
Medias con letras iguales en la misma columna son estadisticamente iguales (Tukey 0.05).

El G6 (Bolita) presentd bajos promedios para las variables: DT, MxP y NRA, sin
embargo, estadisticamente (p<0.05) fue el de mayor rendimiento (PM10%H= 96.0 g),
esto se atribuye a su mejor adaptacion al ambiente de esta localidad que el resto de

los genotipos. CONABIO (2010) sefala que genotipos precoces de la raza Bolita se
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usan en el mejoramiento de generaciones avanzadas en areas templadas semiaridas

(llanos del norte de Guanajuato, Zacatecas, Durango y Chihuahua, Coahuila).

Andlisis de Componentes Principales

Con el propdsito de establecer las variables de mayor contribucion a la diferenciacion
de los genotipos, a los datos se les realiz6 un andlisis de componentes principales
(ACP). Los resultados del ACP permiten observar que los tres primeros componentes

explican el 94.5% de la variacién acumulada (Cuadro 9).

Cuadro 9.Valores y vectores propios para los tres primeros componentes principales
de variables evaluadas en seis genotipos de maiz.

CP1 CP2 CP3
Valor propio 4.8538 1.1962 0.5622
Proporcion (%) 69.3 17.1 8.0
Acumulada (%) 69.3 86.4 94.5
Variables Vectores propios
DFM 0.395 0.129 0.240
AP 0.444 0.085 -0.226
AM 0.432 0.022 -0.375
DT 0.432 0.089 0.047
MxP 0.137 -0.820 -0.430
NRA 0.414 0.271 -0.026
PM10%H -0.289 0.471 -0.750

Cargas del vector propio con variables de mayor peso (En negritas); DFM=dias a floracion masculina, AP=altura
de planta, AM=altura de mazorca, DT=diametro de tallo, NRA=nudos con raices aéreas, MxP=mazorcas por planta,
PM10%H=peso de mazorca al 10% de humedad.

Con respecto a los vectores propios las variables con mayor valor absoluto se
presentan en negritas (Cuadro 9). En el primer componente principal las variables de
mayor importancia fueron: AP, AM, DT y NRA; en el segundo componente sobresalen
las variables MxP y PM10%H.

En la gréfica biplot (Figura 5) se puede observar que con los dos primeros
componentes explican el 86.4% de la variacion total de los datos. De acuerdo con

Arroyo et al. (2005) este resultado es suficiente para representar confiablemente la
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relacion entre las variables y los genotipos. En esta grafica también se observa la
relacion entre variables, donde los angulos agudos indican correlaciones positivas,
angulos obtusos corresponden a correlaciones negativas y angulos rectos indican que
no hay correlacion entre las variables (Balzarini et al., 2006). Los valores de correlacion

entre las variables estudiadas se observan en el Cuadro 10.
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DFM=dias a floracion masculina, AP=altura de planta, AM=altura de mazorca, DT=diametro de tallo, NRA=nudos
con raices aéreas, MxP=mazorcas por planta, PM10%H=peso de mazorca al 10% de humedad.

Figura 5. Gréfica biplot que muestra las variables-vector y la distribucion de seis genotipos
de maiz en base a los dos primeros componentes principales.

Borroel et al. (2018) afirman que existe una relacion fisioldégica entre los componentes
de rendimiento de grano con las variables de la mazorca. Se puede observar que esta
relacion se presenta entre las variables agrondémicas evaluadas en la presente
investigacién donde se muestra una correlacién positiva y significativa entre DFM y AP
(r= 0.864*).

Asi mismo se presentaron correlaciones positivas y altamente significativas entre AP
con: AM (r=0.980**), DT (r= 0.928**) y NRA (r= 0.901**); entre estas dos ultimas

variables existe una alta correlacion positiva de r= 0.920**. La variable PM10%H se
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correlacion6 negativamente y no significativamente con el resto de las variables
(Cuadro 10), las cuales no representan a los componentes de rendimiento del peso de

la mazorca como lo serian la longitud y diametro de la mazorca, numero de hilera y

granos por hilera.

Cuadro 10. Correlaciones fenotipicas entre las variables consideradas en el ACP

DFM? AP AM DT MxP NRA
AP 0.864*
AM 0.790 0.980**
DT 0.768 0.928** 0.869*
MxP 0.088 0.268 0.354 0.188
NRA 0.715 0.901** 0.887* 0.920** 0.007
PM10%H -0.542 -0.473 -0.441 -0.581 -0.470 -0.448

*Significativo y **Altamente significativo al nivel de probabilidad de 0.05 y0.01; DFM=dias a floracion
masculina, AP=altura de planta, AM=altura de mazorca, DT=diametro de tallo, NRA=nudos con raices aéreas,
MxP=mazorcas por planta, PM10%H=peso de mazorca al 10% de humedad.
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CONCLUSIONES

De la informacion obtenida en relacion con la aplicacion de los tratamientos de
fertilizacion (factor A), en las seis razas criollas de maiz evaluadas (factor B) se llega
a extraer las siguientes conclusiones:

e El analisis de varianza bifactorial fue Gtil para detectar diferencias significativas
entre tratamientos (factor A) y entre genotipos (factor B) y en la interaccion AxB.

e Con la aplicacion del tratamiento Al (bacteria) estadisticamente se obtuvieron
promedios superiores en las variables: DT, NRA y MxP.

e El factor B mostréd la amplia variabilidad del germoplasma evaluado, siendo el
genotipo G6 (Bolita) el que mejor se adapté al ambiente y estadisticamente
presentd el mayor PM10%H.

e En la interaccién AxB, los genotipos G1 (Tabloncillo) y G4 (Zapalote chico)
superaron al resto delos genotipos en la variable MxP con la aplicacion del
tratamiento Al (Bacteria).

e Para la variable NRA en la interaccion AxB, el G5 (Tuxpefio) super6 al resto de
los genotipos con la aplicacion del tratamiento A1l (Bacteria).

e Con el analisis de componentes principales se explicé el 86.4% de la variacion
total de los datos, donde el genotipo Bolita se caracterizé tener el mas alto
PM10%H, los genotipos: Tabloncillo, Olotillo Y Zapalote chico obtuvieron los
mas altos promedio para la variable MxP, y los genotipos Dulce de Jalisco y
Tuxpenfio tuvieron la mejor respuesta para las variables: DFM, AP, AM, DT y
NRA.
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