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El maiz es el cultivo mas importante de México, se siembra en la mayoria
de los estados en una amplia gama de condiciones climaticas. La diversidad del
maiz en el estado de Coahuila estd conformada por siete grupos raciales:

Celaya, Coénico, Conico Nortefio, Elotes Cdnicos, Raton, Tuxpefio y Tuxpefio



Nortefio, y en el sureste del estado se siembra el 81.2 % del total,
principalmente bajo condiciones de temporal o secano. El conocimiento de esta
variacion genética y su potencial productivo pueden apoyar estrategias para su
conservacion y definir estrategias de mejoramiento genético. Los objetivos del
presente trabajo fueron determinar el comportamiento agronémico y potencial
de rendimiento de 63 poblaciones de maiz del sureste de Coahuila y establecer
el &rea de adaptacion y potencial de seleccién para las condiciones del sureste
de Coahuila. La evaluaciébn agronomica de las 63 poblaciones y siete
variedades usadas como testigo, se llevo a cabo en el ciclo Primavera-Verano
de 2013 en tres localidades: El Mezquite, Galeana, N. L. (1910 m) y General
Cepeda, Coah. (1457 m), bajo condiciones de riego, y en Jaguey de Ferniza,
Saltillo, Coah. (2100 m), bajo condiciones de temporal. Se obtuvo informacion
de la altura de planta y mazorca (cm), dias a floracién masculina y femenina, el
porcentaje de mazorcas podridas, el nimero de mazorcas por planta y el
rendimiento de grano (t ha™). Se analiz6 el potencial de rendimiento a través de
ambientes y la interaccion genotipos x ambiente con base en dos modelos de
efectos principales aditivos y la interaccion multiplicativa: efectos principales vs
primer componente de la interaccion (AMMI 1); los dos componentes principales
de la interaccion genotipo x ambiente (AMMI 2) y el modelo de efectos
genéticos y de interaccion genotipos x ambiente (GGE Biplot). Los resultados
del analisis de varianza mostraron diferencias (P < 0.01) entre localidades y
genotipos (poblaciones y testigos) en la mayoria de los caracteres evaluados.
En la interaccion genotipos x localidad se detectaron diferencias (P < 0.01) en

floracibn masculina, floracién femenina, mazorcas podridas y rendimiento de

Vi



grano. Dentro de las 25 poblaciones con mayor rendimiento de grano, las razas
de mayor potencial de rendimiento corresponden principalmente a las razas
Raton (nueve poblaciones), Tuxpefo (seis poblaciones) y Tuxpefio Nortefio
(cuatro poblaciones). También se encontraron cinco poblaciones nativas de
maiz, tres de la raza Tuxpefio (38_T, 52 Ty 54 T) y dos de la raza Ratén
(13_R y 40_R), con rendimientos similares a los mejores testigos mejorados. En
el analisis de la respuesta ambiental, los tres modelos usados para la
interaccion genotipo x ambiente agrupan a los genotipos de manera similar,
pero con diferencias en la interpretacién de los genotipos y ambientes. Los
modelos AMMI 1 y GGE Biplot ayudan a identificar los genotipos con base en el
rendimiento de grano, asi como su area de adaptacion especifica. Ademas de
la adaptacion especifica de las poblaciones a las localidades contrastantes del
sureste de Coahuila, se identificaron cuatro poblaciones con buen potencial de
rendimiento y estables a través de ambientes: dos Conico Nortefio (28 CN vy
27_CN), una de Tuxpefio Nortefio (59_TN) y otra de Ratén (56_R). También, se
identificaron tres poblaciones de la raza Tuxpefo (52_T, 54 T y 55 T), una de
Elotes Occidentales (33_EO) y otra de Raton (35 _R) procedentes de areas
intermedias, con buen potencial en valles altos. Asimismo, dos poblaciones de
la raza Elotes Conicos (4 EC y 17 _EC) y dos de la raza Coénico Nortefio
(48_CN y 7_CN) de valles altos, prosperan satisfactoriamente en la localidad
intermedia. El modelo GGE Biplot resultd ser el mas apropiado para el estudio

de la interaccion genotipo x ambiente de la variacion del rendimiento de grano.
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ABSTRACT

GENETIC POTENTIAL AND ADAPTATION OF NATIVE MAIZE
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By
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DR. FROYLAN RINCON SANCHEZ ---ADVISOR---

Keys Words: Zea mays L., native maize populations, genotype by environment

interaction.

Maize is the most important crop in Mexico, is grown in most of the states
in a wide range of climatic conditions. Maize diversity in the state of Coahuila
consists of seven racial groups: Celaya, Conico, Conico Norteiio, Elotes
Conicos, Raton, Tuxpefio and Tuxpefio Nortefio; in the southeast, it is cultivated

81.2 % of total, mainly under rainfed conditions. Knowledge of this genetic



variation and its productive potential can support strategies for conservation and
plant breeding. The objectives of this research work were to determine the
agronomic performance and yield potential of 63 maize populations of the
southeast of Coahuila and to determine the area of adaptation and potential
selection for the conditions of the southeast of Coahuila, Mexico. The agronomic
evaluation of the 63 populations and seven checks included in the study was
carried out in the Spring-Summer 2013), in three environments: two irrigated
conditions in El Mezquite, Galeana, N. L. (1910 m) and General Cepeda, Coah.
(1457 m), and under rainfed environment in Jagliey de Ferniza, Saltillo, Coah.
(2100 m). Information was documented on plant and ear height (cm), days to
male and female flowering, ear rot percentage, number of ears per plant, and
grain yield (t ha™). The vyield potential was analyzed across environments and
the genotype x environment interaction based in two models of additive main
effects and multiplicative interaction: main effects vs first component of the
interaction (AMMI 1); the two principal components of the genotypes x
environments interaction (AMMI 2), and the genetic effects and the genotype x
environment interaction model (GGE Biplot). The analysis of variance results
showed differences (P < 0.01) among environments and genotypes (populations
and checks) for most of the evaluated traits. In the genotype X location
interaction, differences were detected for male and female flowering, ear rot and
grain yield (P < 0.01). Among the 25 populations with the highest grain yield, the
racial groups with higher yield grain potential correspond mainly to the Raton
races (nine populations), Tuxpefio (six populations) and Tuxpefio Nortefio (four

populations). Also, there were five native maize populations, three of the



Tuxpefo race (38_T, 52 T and 54_T) and two of the Raton race (13_R and
40_R) with similar yields to the best improved checks. In the environmental
response analysis, the three used models for the genotype x environment
interaction group the genotypes in a similar form, but with differences in the
genotypes and environments interpretation. The AMMI 1 and the GGE Biplot
help to identify genotypes based on the grain yield, as well as, specific
adaptation area. Besides the specific populations adaptation to the contrasting
locations in southeast Coahuila, there were identified four populations with good
yield potential and stable across environments: two Conico Nortefio (28_CN and
27_CN), one of Tuxpefio Norteiio (59 _TN) and another of Raton (56 _R).
Likewise, there were found three populations of Tuxpefio race (52_T, 54 T and
55 T), a population of Elotes Occidentales (33_EO) and another Raton (35_R)
with adaptation to intermediate areas, with good potential in high valleys. As
well, two populations of Elotes Conicos race (4_EC and 17_EC) and two from
the Conico Nortefio race (48_CN and 7_CN) of high valleys, thrive well in the
intermediate location. The GGE Biplot was the most appropriate model for the

study of genotype x environment interaction variance of grain yield.
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l. INTRODUCCION

México es considerado centro de origen y uno de los principales centros
de diversificacion del maiz (Kato et al., 2009), asi como uno de los ultimos
reservorios genéticos del maiz para la humanidad (Bellon y Berthaud, 2004). El
maiz tiene un papel central en la agricultura de todas las culturas indigenas
mexicanas, debido a su amplia adaptacion a distintos ambientes, su tolerancia a
plagas y enfermedades, y sus distintos usos, ya sea como alimento o forraje

(Paliwal, 2001; Kato et al., 2009).

La presencia de la variacion genética en los centros de diversidad, ha
sido de fundamental importancia para conservar y mejorar la productividad de
los cultivos agricolas en los paises en desarrollo, caracterizados por agroclimas

variados y ambientes heterogéneos (Clawson, 1985).

Gran parte de la diversidad genética del maiz nativo de México se
encuentra en los campos agricolas en forma de variedades criollas (Herrera et
al., 2000). En México, el maiz se siembra de 0 a 2900 msnm, en regiones con
una temperatura media anual de 11.3 a 26.6 °C y una precipitacion media anual
de 426 a 4245 mm (Ruiz et al., 2008). Los mismos autores, mencionan que la
mayor diversidad de razas se localiza a menos de 2000 msnm, en regiones con
temperaturas de subtropicales a templadas (18 a 26 °C) y con régimen de

precipitacion anual de subhumedo a semiarido (menos de 580 mm).



La colecta y estudio de los maices criollos mexicanos han sido motivados
por diversas causas, entre las principales estan: contar con fuentes de
germoplasma para mejoramiento genético, entender la agricultura mexicana de
autoconsumo y a sus cultivares en diferentes regiones del pais (Hernandez y
Esquivel, 2004). La evaluacion de la diversidad en maices nativos es importante
para el planteamiento de estrategias de conservacion, caracterizacion, y uso de

germoplasma en el mejoramiento genético (Gonzalez et al., 2013).

De la diversidad genética del maiz en México, solo una pequefia fraccion
se ha utilizado en programas de mejoramiento y solo corresponden a cuatro
razas: Conico, Chalquefo, Tuxpefo y Celaya; otras razas como Bolita y Conico

Nortefio han tenido un uso limitado (Marquez, 2005).

La diversidad del maiz en el estado de Coahuila, como en gran parte de
México esta constituida por tipos raciales, variantes dentro de razas y variantes
intermedias entre razas desarrolladas por los agricultores (Rincoén et al., 2010).
Los mismos autores reportaron que la diversidad del maiz en el estado de
Coahuila, esta conformada por siete grupos raciales: Celaya, Cénico, Cdnico
Nortefio, Elotes Cdnicos, Ratdn, Tuxpefio y Tuxpefio Nortefio, siendo Cdonico
Nortefio (21.1 %), Raton (26.7 %) y Tuxpefio Nortefio (20 %) los grupos raciales

de mayor importancia en términos de la distribucion y siembras.



En el Sureste del Estado de Coahuila (Arteaga, General Cepeda, Parras,
Ramos Arizpe y Saltillo) en 2013, la superficie sembrada de maiz para grano
fue de 25.98 mil ha (81.23 % del total de superficie sembrada de Coahuila), de
las cuales 94.84 % se sembraron bajo condiciones de temporal o secano con

un rendimiento promedio de 0.69 t ha™ (SAGARPA-SIAP, 2013).

Debido a la importancia de las siembras de temporal o secano y la
diversidad genética de maices existentes en el sureste de Coahuila, se realizo
el presente estudio con la finalidad de conocer el comportamiento agronémico y
potencial genético de poblaciones de maices representativos de la variacion en
el sureste de Coahuila, para lo cual se establecieron los siguientes objetivos e

hipotesis:

Objetivos
e Determinar el comportamiento agronémico y potencial de rendimiento de

63 poblaciones de maiz del sureste de Coahuila.

e Determinar el area de adaptacién y potencial de seleccion para las

condiciones del sureste de Coahuila.



Hipotesis

e Las caracteristicas agrondmicas permitiran identificar el potencial
genético de poblaciones dentro de grupos raciales, que de acuerdo a su
area de adaptacion, puedan ser incluidas como material de base para el

desarrollo de germoplasma para el sureste de Coahuila.



ll. REVISION DE LITERATURA

Importancia del maiz en México

El maiz es el cultivo agricola mas importante de México, desde el punto
de vista alimentario, industrial, politico y social. EI maiz para grano, en México,
se siembra en dos ciclos y bajo dos modalidades: Primavera-Verano y Otofio-
Invierno, y bajo la modalidad de temporal y riego, respectivamente. La
superficie sembrada en México en 2013 fue de 7.49 millones de ha, de las
cuales el 81.9 % fueron sembradas bajo condiciones de temporal o secano con

un rendimiento promedio nacional de 1.81 t ha™ (SAGARPA-SIAP, 2013).

Importancia del maiz en el sureste de Coahuila

En el estado de Coahuila, en 2013 se sembraron 31.98 mil ha de maiz
para grano (80.54 % de temporal), con rendimiento promedio de grano de 1.20 t
ha’. En el Sureste del Estado de Coahuila (Arteaga, General Cepeda, Parras,
Ramos Arizpe y Saltillo), la superficie sembrada es de alrededor de 25.98 mil ha
(81.23 % del total de superficie sembrada de Coahuila), de las cuales 94.84 %
se sembraron bajo condiciones de temporal o secano con un rendimiento

promedio de 0.69 t ha™ (SAGARPA-SIAP, 2013).



Diversidad genética del maiz en México

México es considerado como uno de los centros mas importantes de
diversidad del maiz (Matsuoka et al., 2002). Esta diversidad es producto de
milenarias practicas agricolas vinculadas al conocimiento tradicional de los
pueblos indigenas de México, principales herederos, custodios y mejoradores

del germoplasma (Turrent et al., 2010).

Segun Caraballoso et al. (2000) la variabilidad genética del maiz se debe
a los mecanismos que operan en las poblaciones de los organismos en proceso
de evolucion, tanto de manera espontdnea como bajo domesticacién; y puede
atribuirse a la seleccion practicada por el hombre desde su domesticacién, asi
como a los numerosos nichos ecolégicos y los efectos ambientales que cada
condicion climatica ejerce sobre las poblaciones para determinar la adaptacion

de estas.

Wellhausen et al. (1951) identificaron 25 razas, tres subrazas y siete
grupos no bien definidos racialmente de maiz, con base en caracteres
vegetativos de la planta, la espiga y la mazorca, asi como caracteristicas
fisiol6égicas, genéticas y citolégicas. Posteriormente, se realizaron diversos
estudios (Hernandez y Alanis, 1970; Cervantes et al.,, 1978; Ortega, 1985;
Sanchez et al., 1993) con los cuales se lograron identificar las 59 razas de maiz
descritas en la actualidad (Sanchez et al., 2000). Sin embargo, Ortega (2003)
indica que en la actualidad no se puede estar muy seguro de que solo sean 59

las razas de maiz presentes en México, debido a que conforme se vayan



haciendo nuevas recolecciones de muestras principalmente en regiones mal

comunicadas del pais, el nimero de razas se podria incrementar.

Rincon et al. (2010) reportaron que la diversidad del maiz en el estado de
Coahuila, esta conformada por siete grupos raciales: Celaya, Coénico, Conico
Nortefio, Elotes Coénicos, Raton, Tuxpefio y Tuxpefio Nortefio; siendo Conico
Nortefio (21.1 %), Raton (26.7 %) y Tuxpefio Nortefio (20 %) los grupos raciales

de mayor importancia en términos de la distribucion y siembras.

Potencial genético de poblaciones de maiz

El potencial maximo de produccién de un cultivo en particular se llama
potencial genético, y establece la composicidon genética (estructura interna del
ADN) de la planta que puede ser expresada. Un punto de referencia util para
estimar el potencial genético de un cultivo, es el rendimiento mas alto que
puede alcanzar en condiciones ambientales desfavorables (Chrispeels y
Sadava, 2003). El conocimiento del potencial genético del maiz, puede apoyar
estrategias de conservacion participativa y mejoramiento genético (explotaciéon
de heterosis, habilidad combinatoria general y especifica, hibridacion, seleccion
masal, etc.), para incrementar el rendimiento y los caracteres agronémicos de
interés, al generar nuevas variedades mejoradas, sintéticas o hibridos

(Garcia et al., 2002).

Hernandez y Esquivel (2004) realizaron un estudio sobre rendimiento de

grano y caracteristicas agrondémicas de 18 cruzas entre lineas de maiz



proporcionadas por el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT) y 38 cruzas formadas entre materiales criollos y dos probadores,
mas tres hibridos comerciales como testigos, de los valles altos de la Mesa
Central de Meéxico. Concluyeron que entre el germoplasma sobresaliente
existen lineas autofecundadas que pueden ser importantes en la generacion de
nuevos hibridos para los valles altos de la Mesa Central de México; vy
encontraron cruzas de criollos con un probador, cuyos rendimientos de grano y

otros atributos de importancia fueron similares a los de los testigos comerciales.

Martin et al. (2008) llevaron a cabo una caracterizacion agronémica y
morfologica de 127 accesiones de maices nativos del noroccidente de México,
donde identificaron maices criollos, como M05100 (Tabloncillo Perla) y M05021
(Tabloncillo), que presentaron rendimientos comparables al testigo mejorado
(LUGO03 x LUG14); tambiéen, lograron identificar los maices utilizados para
elotes o pozole que tuvieron los mayores rendimientos, los cuales fueron:
MO05002 (Ancho), M05089 (Elotes Occidentales), INIFAP41 (Elotero de Sinaloa)

e INIFAP56 (Bofo).

Najera et al. (2010) en un estudio de 90 poblaciones de maices criollos
de Coahuila, mencionan que los grupos raciales con mayor potencial de
rendimiento de grano fueron Tuxpefo, Tuxpefio Nortefio y Raton. A través del
analisis de la interaccion poblaciones x ambientes identificaron que las
poblaciones 19, 22, 34 y 61 tuvieron adaptaciéon a El Mezquite, Galeana, N. L;
las poblaciones 74, 76 y 88 a General Cepeda, Coah.; y las poblaciones 35, 37,

38, 64, 66 y 81 mostraron estabilidad a través de los ambientes.



Pecina et al. (2011) en una evaluaciéon de 29 poblaciones nativas de
maiz de Tamaulipas, encontraron que la mejor expresion del rendimiento de
grano de todas las poblaciones fue en el ambiente de Valles Altos, mientras que
la expresidon mas pobre fue en el Tropico Seco. Ademas, indican la existencia
de poblaciones nativas con alto potencial agrondmico en el estado de
Tamaulipas, que pueden ser aprovechadas tanto localmente como en otros

ambientes, en la mejora de la produccion de este grano.

Herrera et al. (2013) evaluaron 130 colectas de poblaciones nativas de
maiz del oriente del Estado de México, en funcibn de su morfologia y
rendimiento de grano; donde las colectas més sobresalientes por rendimiento
de grano para el tipo Chalqueiio Cremoso fueron COL-6712, COL-6758, COL-
6715 y COL-260v, con comportamiento semejante al de los mejores hibridos;
para Elotes Chalquefios la mejor colecta fue COL-6719, y para los tipos

Cacahuacintle y Ancho fueron COL-6718 y COL 6739.

Castro et al. (2014) realizaron un estudio sobre variabilidad genética de
caracteristicas relacionadas con el area foliar y su eficiencia en la produccioén de
grano de 24 maices nativos del estado de Tamaulipas, crecidos en condiciones
de alta temperatura; concluyeron que de los 24 maices nativos, 79 % fueron
superiores a los genotipos mejorados comerciales en rendimiento de grano,
area de la hoja de la mazorca, area foliar y eficiencia total para la produccién de

grano.



lIl. MATERIALES Y METODOS

Material genético

El estudio se realizé en el ciclo de Primavera-Verano 2013, y se utilizd
material genético de 63 poblaciones nativas de maiz adaptadas al sureste de
Coahuila (Ramos Arizpe, Arteaga, Saltillo, General Cepeda y Parras),

representativas de ocho grupos raciales (Cuadro 3.1).

Cuadro 3.1. Grupos raciales identificados en las 63 poblaciones representativas
de los maices del Sureste de Coahuila.

Grupo racial Frecuencia

Celaya

Conico Nortefo

Cobnico Nortefio x Charquefio
Conico Nortefno x Elotes Conicos
Conico Nortefio x Ratén
Elotes Conicos

Elotes Cénicos x Raton
Elotes Occidentales

Olotillo

Olotillo x Ratén

Ratén

Ratén x Elotes Conicos
Ratén x Tuxpefio

Tuxpefo

Tuxpefio Nortefio

Tuxpefo x Celaya

Tuxpefo x Raton

(o)) = N
wHN-waI—‘wNHI—‘HwHNHNw

Total
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En el estudio se incluyeron siete materiales genéticos como testigos, los
cuales cuentan con variacion en madurez y tipo de grano: una variedad
experimental (POBAM), dos variedades mejoradas (VAN210 y JAGUAN) y
cuatro variedades sintéticas desarrolladas por el Centro Internacional de

Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) (6221, 6222, POOL31 y POOL32).

Ubicacién del sitio experimental

La evaluacion agronémica de las 63 poblaciones y los siete testigos se
llevd a cabo en tres localidades: ElI Mezquite, Galeana, N. L. y General Cepeda,
Coah., bajo condiciones de riego, y en Jaguey de Ferniza, Saltillo, Coah., bajo
condiciones de temporal. La localizaciébn geografica y las condiciones

ambientales de cada localidad se muestran en el Cuadro 3.2.

Cuadro 3.2. Coordenadas geograficas y datos climéaticos de las localidades de
evaluacion, 2013.

General El Mezquite, Jaguley de
Cepeda, Galeana, Ferniza,
Coah. N. L. Saltillo,
Coah.
Coordenadas geogréficas:
Latitud norte 25° 23 00.91” 25° 05’ 22”7 25° 14’ 03.5”
Longitud oeste 101° 27’ 15.3” 100° 42’ 31”  100° 59’ 47.0”
Altitud (msnm) 1457 1910 2100
Descripcién climética:
Referencias Rancho la Agrodelta el Rancho el
Gloria, Gral. Cuije, Padrino,
Cepeda, Coah. Galeana, N. L. Saltillo, Coah.
Temperatura media anual (° C) 18.4 16.3 16.3
Precipitacién anual (mm) 414.6 372.8 402.8

T Fuente: COFUPRO (2014).
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Disefio experimental

Las poblaciones se establecieron en un disefio de bloques incompletos
10 x 7 con arreglo a—latice (0,1) (Barreto et al., 1997), con dos repeticiones por
localidad. La unidad experimental consté de dos surcos de cuatro m de largo,
con una distancia entre plantas de 0.2 m y distancia entre surcos de 0.85 m en
General Cepeda, Coah. y Jaguey de Ferniza, Saltillo, Coah. y 0.92 m en El
Mezquite, Galeana, N. L. La densidad de siembra en General Cepeda, Coah. y
Jagliey de Ferniza, Saltillo, Coah. fue de 58,823 plantas ha™ y en El Mezquite,

Galeana, N. L. de 54,347 plantas ha™.

Se sembraron 30 semillas por surco, para posteriormente dejar 42
plantas por unidad experimental (21 plantas por surco). El disefio experimental

fue generado a través del programa de cémputo CropStat (IRRI, 2007).

Labores culturales

Siembra

Las fechas de siembra para El Mezquite, Galeana, N. L., y Jaguey de
Ferniza, Saltillo, Coah., fueron el 11 y 18 de mayo de 2013, respectivamente.
En General Cepeda, Coah., hubo dos fechas de siembra, la primera fue el 25

de mayo de 2013 y la segunda, el 15 de junio de 2013.
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Fertilizaciéon

La dosis de fertilizacion usada para El Mezquite, Galeana, N. L. y
General Cepeda, Coah., fue de 120-60-60. Se aplico la mitad del nitrégeno
junto a todo el fosforo y potasio a la siembra con fertilizante formula 17-17-17, lo
restante de nitrogeno se aplicé al primer cultivo con Urea (46-00-00). En Jagley
de Ferniza, Saltillo, Coah., se uso la dosis de fertilizacion de 60-60-60 a la

siembra con fertilizante férmula 17-17-17.

Riego

En las dos localidades bajo condiciones de riego, el nUmero de riegos se
defini6 de acuerdo a las condiciones meteoroldgicas de cada localidad y de

acuerdo a las necesidades del cultivo.

Las labores culturales como aplicacion de pesticidas y herbicidas, raleo y
aporque para el cultivo, fueron realizadas de acuerdo a las necesidades del

cultivo en cada localidad.
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Caracteres evaluados

En la localidad Jagley de Ferniza, Saltillo, Coah., Unicamente fueron
tomados los siguientes caracteres: altura de planta, altura de mazorca, floracién
masculina, floracion femenina y asincronia de floracion; debido a la pérdida del
experimento a causa de una tormenta que siniestro el ensayo. Los caracteres

estudiados para la evaluacion agronémica se mencionan a continuacion:

Altura de planta (APTA) (cm). Se midi6é desde el ras del suelo hasta el punto

de inicio donde la panicula empieza ramificarse.

Altura de mazorca (AMAZ) (cm). Longitud desde la base de la planta hasta el

nudo de insercion de la mazorca principal.

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

liberado polen.

Floracion Femenina (FF). Numero de dias desde la siembra hasta que el 50 %

de las plantas de la unidad experimental han emergido los estigmas.

Asincronia de floracion (ASI). Se estimé como la diferencia entre dias a

floracidon masculina y dias a floracion femenina.

Numero de plantas. Numero total de plantas por unidad experimental previo a

la cosecha.
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Numero de mazorcas. Numero total de mazorcas cosechadas por unidad

experimental.

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

multiplicado por 100.

Humedad del grano (HUM). Es el contenido de humedad del grano al
momento de la cosecha. 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.

Peso de campo (PC). Peso de las mazorcas de cada unidad experimental en

kilogramos al momento de la cosecha.

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

entre el nimero de plantas de cada unidad experimental.

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 obtener el rendimiento de grano estimado al 85

% de desgrane.

El peso seco (PS) fue estimado multiplicando el peso de campo (PC) por

el porcentaje de grano seco:

PS=PCx* (1 AuM
= * N
( 100 )
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El FC se calcul6 de la siguiente manera:

100 10000 1000
= — % —
85 APU /

Donde: APU (Area de parcela util) calculada como el nimero de surcos por la
longitud del surco por la distancia entre surcos por parcela; 100/85: coeficiente
para obtener el rendimiento al 15 % de humedad; 1000: constante usada para

calcular el rendimiento en t ha™; 10000, superficie de una hectarea en m2.
Rendimiento de grano ajustado (RENDA)

Debido a las fallas en el establecimiento de las plantas, se realizd un
analisis de covarianza para la localidad El Mezquite, Galeana, N. L. y para cada
fecha de siembra en General Cepeda, Coah. Los resultados del andlisis de
covarianza para ElI Mezquite, Galeana, N. L. y para las dos fechas de siembra
para General Cepeda, Coah., fueron significativos por lo cual se hizo el ajuste

en el rendimiento de grano.
El rendimiento ajustado se estim6 a través de la siguiente férmula:
Y=Y -Bi(x-%)

Dénde: Y: rendimiento de grano ajustado; Y, rendimiento de grano; B

coeficiente de regresion; X;, nimero de plantas por unidad experimental;

X, promedio de plantas por localidad.
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Andlisis de la informacion agronémica

El andlisis de los datos de la evaluacion agrondmica se realiz6 mediante
un analisis de varianza (SAS Institute, 2004) donde se probaron los efectos de
los genotipos y la interaccion con las localidades de evaluacion. En el andlisis
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 informacion agronémica se

describe a continuacion:

Yiw=u + Li + Rjg + By + G + Li G + Ej

Dénde:

Yix= Variable de respuesta; y= Efecto de la media general; L; = Efecto de la i-
ésima localidad; Rj»= Efecto de la j-ésima repeticion dentro de la i-ésima
localidad; By = Efecto del k-ésimo bloque incompleto dentro de la i-ésima
localidad por la j-ésima repeticion; G= Efecto del I-ésimo genotipo; L; Gi= Efecto

de la i-ésima localidad por el I-ésimo genotipo; E= Error experimental.

Para obtener una mejor precision en la prueba de hipotesis del analisis
de varianza, se realiz0 la descomposicion de suma de cuadrados de los
genotipos de la siguiente manera: suma de cuadrados de poblaciones, testigos,

poblaciones vs testigos.
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De igual manera que en la fuente de variacion genotipos, en la
interaccion genotipos X localidad se realizé la descomposicién de la suma de
cuadrados de la siguiente forma: poblaciones x localidad, testigos por localidad

y (poblaciones vs testigos) x localidad.

Se realizdé una comparacion de medias para las localidades a través de la

prueba multiple de medias de Tukey (a= 0.05).

Los datos de repeticiones y localidades (MEZ1, MEZ2, GC1 y GC2) se
utilizaron para realizar el analisis de la interaccion genotipos x ambiente (G x A).
Para el analisis de la interaccién genotipos x ambiente, se realizé el andlisis de
varianza para el modelo AMMI siguiendo la metodologia en SAS de Burguefio
et al. (2002), utilizando promedios por localidad. También, se analizé a través
de dos modelos del analisis de efectos principales aditivos e interacciéon
multiplicativa (AMMI) de acuerdo a Zobel et al. (1988): el modelo AMMI 1
[(primer componente principal de la interaccion G x A vs efectos principales
(rendimiento)] y el modelo AMMI 2 (los dos primeros componentes principales
de la interaccion G x A); y mediante el grafico de dispersibn GGE Biplot

correspondiente al modelo propuesto por Yan et al. (2000).



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion agrondémica

Se presenta el andlisis de la informacion agronémica en dos secciones,
debido a que en la etapa de evaluacion agrondémica ocurrié una tormenta en la
localidad de Jagley de Ferniza, Saltillo, Coah., lo que ocasioné la pérdida del
experimento.

Los resultados del analisis de varianza realizado para variables tomadas
en las tres localidades, muestran que hubo diferencias (P < 0.01) entre
localidades para todas las variables estudiadas (Cuadro 4.1), lo cual indica un
efecto de las condiciones ambientales diferentes de las localidades en la

expresion de estos caracteres.

Respecto a los genotipos hubo diferencias (P < 0.01) en todos los
caracteres. Con el propoésito de analizar las causas de las diferencias existentes
en los genotipos, se llevo a cabo la descomposicion de la suma de cuadrados
de los genotipos, donde las poblaciones mostraron diferencias (P < 0.01) en
todos los caracteres (Cuadro 4.1); lo anterior era de esperarse debido a que las
63 poblaciones comprendidas en el estudio pertenecen a diferentes grupos

raciales y procedencia distinta.



Cuadro 4.1. Cuadrados medios del analisis de varianza para variables agron0micas en El Mezquite, Galeana, N. L.,
General Cepeda y Jaguey de Ferniza, Coah., 2013.

Fuentes de variacion Grados Altura de Altura de Floracion Floracion Asincronia
de Planta mazorca masculina femenina de floracion
libertad (cm) (cm) (d) (d) (d)
Localidades (Loc) 2 5,966.37 ** 4,361.46 **  29,136.20 ** 26,809.06 ** 98.31 **
Repeticiones (Rep)/Loc 3 29,373.76 ** 18,999.27 ** 369.74 ** 493.61 ** 82.19 **
Blogues/Loc x Rep 36 77155 * 468.53 12.71 ** 1157 * 2.84
Genotipos (Gen) 69 2,738.78 ** 2,389.91 ** 345.66 ** 310.15 ** 8.00 **
Poblaciones (Pob) 62 2,444.82 ** 2,110.03 ** 325.30 ** 294.07 ** 7.92 **
Testigos (Tes) 6 1,038.45 1,080.20 * 494,50 ** 447.50 ** 3.88
Pob vs Tes 1 33,069.29 ** 30,778.77 ** 429.34 ** 190.53 ** 47.85 **
Gen x Loc 138 395.99 449.96 23.08 ** 29.23 ** 421 *
Pob x Loc 124 383.74 446.33 22.36 ** 28.11 ** 4.13
Tes x Loc 12 327.81 433.28 21.19 ** 18.37 ** 3.04
(Pob vs Tes) x Loc 2 1,372.86 722.85 67.56 ** 139.00 ** 14.68 *
Error 171 487.72 489.55 6.21 7.62 3.16
CV (%) 10.01 17.74 2.93 3.16 79.74

* **= Sjgnificativo al 0.05 y al 0.01 de probabilidad, respectivamente; CV (%) = Coeficiente de variacion.

0c¢
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Por su parte, para los testigos se encontraron diferencias significativas (P
< 0.01) en floracion masculina y floracion femenina. Una explicacion a estas
diferencias es debido a que cuentan con variacion en madurez; mientras que
para altura de mazorca se encontraron diferencias a un 0.05 de probabilidad

(Cuadro 4.1).

En la comparacion poblaciones vs testigos, se detectaron diferencias (P
< 0.01) significativas en todas las variables bajo observacion (Cuadro 4.1). Las
diferencias existentes en la comparacién poblaciones vs testigos se atribuyen
principalmente al efecto de seleccién, ya que los testigos son materiales

mejorados.

Para los efectos de interaccion genotipos x localidad hubo significancia
(P < 0.01) en floracibn masculina y floracibn femenina, en asincronia de
floracion hubo diferencias al 0.05 de probabilidad (Cuadro 4.1); en otras
palabras, al menos uno de los genotipos presentd un comportamiento

agronomico diferente en los caracteres de madurez en diferentes ambientes.

De igual manera que en los genotipos, se realizé la descomposicion de la
suma de cuadrados de la interaccion genotipos x localidad. En la interaccion
poblaciones x localidad se encontraron diferencias significativas (P < 0.01) en
floracion masculina y floracion femenina (Cuadro 4.1), lo que indica un
comportamiento diferente de las poblaciones en los caracteres de madurez en
las localidades comprendidas en el estudio, debido a las condiciones de
temperatura y fotoperiodo donde se desarrollaron las poblaciones. Al respecto,

Andrade et al. (1996) mencionan que con un aumento de temperatura de 15 a
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20 °C el inicio de la floracidbn masculina se acelera, mientras que a temperaturas

menores de 15 °C, el espigamiento se retrasa.

En la interaccion testigos x localidad Unicamente se detectaron
diferencias al 0.01 de probabilidad en floracion masculina y floracion femenina
(Cuadro 4.1), lo cual se explica porque los testigos en la evaluacién han sido
sometidos a programas de mejoramiento genético para diferentes areas

ecoldgicas.

Por otro lado, el andlisis de varianza realizado para las variables que se
lograron medir Unicamente en dos localidades (El Mezquite, Galeana, N. L. y
General, Cepeda, Coah.) muestran diferencias (P < 0.01) entre localidades
(Cuadro 4.2); lo cual indica un efecto de las condiciones ambientales (Cuadro

3.2) en la expresion fenotipica de estos caracteres.

Con respecto a los genotipos, se encontraron diferencias significativas (P
< 0.01 y P =0.05) en los tres caracteres evaluados. Las poblaciones muestran
diferencias (P < 0.01) en mazorcas podridas y rendimiento de grano, mientras

gue en prolificidad la significancia fue al 0.05 de probabilidad (Cuadro 4.2).

Por otra parte, en la fuente de variacion testigos, Unicamente se
encontraron diferencias (P < 0.01) en rendimiento de grano (Cuadro 4.2). Las
cuales pueden ser debidas a que los testigos utilizados (cuatro variedades
sintéticas, dos variedades mejoradas y una variedad experimental)
corresponden a diferentes ciclos vegetativos, ademas cuentan con variacion en

tipo de grano y en constitucion genética.



Cuadro 4.2. Cuadrados medios del andlisis de varianza para variables agrondmicas en El Mezquite, Galeana, N. L. y
General Cepeda, Coah., 2013.

Fuente de variacion Grados Mazorcas Prolificidad Rendimiento
de podridas de grano
libertad (%) (tha™)
Localidades (Loc) 1 49,587.72 ** 2.70 ** 644.94 **
Repeticiones (Rep)/Loc 2 10,494.94 ** 0.73 ** 114,73 **
Bloques/Loc x Rep 24 91.52 0.01 1.78
Genotipos (Gen) 69 290.15 ** 0.05 5.64 **
Poblaciones (Pob) 62 287.71 ** 0.05 4.66 **
Testigos (Tes) 6 133.46 0.03 11.05 **
Pob vs Tes 1 1,410.70 ** 0.19 * 26.29 **
Gen x Loc 69 207.25 ** 0.03 3.10 **
Pob x Loc 62 209.71 ** 0.03 3.24 **
Tes x Loc 6 59.81 0.03 1.30
(Pob vs Tes) x Loc 1 1,111.84 ** 0.04 4.82
Error 114 67.78 0.03 1.81
CV (%) 46.79 18.63 22.31

* **= Sjgnificativo al 0.05 y al 0.01 de probabilidad, respectivamente; CV (%) = Coeficiente de variacion.

€¢
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En la comparacion poblaciones vs testigos se detectaron diferencias (P <
0.01) en mazorcas podridas y rendimiento, en prolificidad se encontraron
diferencias al 0.05 de probabilidad (Cuadro 4.2). Estas diferencias se deben
principalmente a los efectos de seleccion, ya que se esta comparando las

poblaciones criollas con materiales mejorados.

En lo que respecta a la interaccion genotipos por localidad, no hubo
diferencias en prolificidad (Cuadro 4.2). Las diferencias (P < 0.01) en mazorcas
podridas y rendimiento de grano, indican un comportamiento desigual de los
genotipos en las localidades, en otras palabras, indican un cambio relativo en el

ordenamiento que estos presentaron en cada localidad.

De acuerdo a la descomposicién de suma de cuadrados en la fuente de
variacion genotipos X localidad, las diferencias en mazorcas podridas y
rendimiento de grano, se deben a las diferencias encontradas en la interaccion

de las poblaciones x localidad (Cuadro 4.2).

En la interaccion testigos x localidad no se encontraron diferencias en
ninguna de las variables (Cuadro 4.2). Lo anterior se explica debido a que los
testigos cuentan con mejoramiento genético y por lo tanto, muestran estabilidad
a través de los ambientes para estos caracteres, manifestando un orden similar

en las diferentes localidades de evaluacion.
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En el Cuadro 4.3 se presenta la comparaciéon de medias del analisis de
varianza para variables agrondmicas tomadas en las tres localidades de
evaluacion. Por otra parte, el Cuadro 4.4 muestra la comparacion de medias del
analisis de varianza para las variables que se tomaron Unicamente en dos

localidades (El Mezquite, Galeana, N. L. y General Cepeda, Coah.).

En la comparacion de medias para localidades, se obtuvo un mayor
rendimiento de grano (3.04 t ha™ mas que en General Cepeda, Coah.) en la
localidad El Mezquite, Galeana, N. L., con un rendimiento promedio de grano de
7.55 t ha, los genotipos en esta localidad presentaron una menor altura de
planta y altura de mazorca, tuvieron una maduracion mas tardia (floracion
masculina y femenina), ademas de presentar una mayor prolificidad y un menor
porcentaje de mazorcas podridas. La mayor asincronia de floracién se presento

en General Cepeda 1 (Cuadros 4.3y 4.4).

Cabe mencionar que el rendimiento de grano de General Cepeda, Coah.,
se vio afectado debido a que hubo dos fechas de siembra, lo que representan a
dos ambientes totalmente contrastantes. El rendimiento promedio de grano de
la primera fecha de siembra fue de 3.50 t ha™*, mientras que para la segunda,
fue de 5.53 t ha™. La primera fecha de siembra coincidié con el periodo de

sequia, en tanto que la segunda, con el periodo normal de lluvia (temporal).



Cuadro 4.3. Comparaciéon de medias de variables agrondmicas en El Mezquite, Galeana, N. L., General Cepeda y
Jagiey de Ferniza, Saltillo, Coah.

Localidad Altura de Altura de Floracion Floracion Asincronia de
planta mazorca masculina femenina floracion
(cm) (cm) (d) (d) (d)
General Cepeda 1 217.20 b’ 129.50 a 68.21 b 71.23 c 423 a
General Cepeda 2 230.30 a 124.80 a 68.60 b 70.23 d 1.63 c
El Mezquite 213.07 b 118.32 b 93.54 a 95.99 a 246 b
Jaguley de Ferniza 22492 a 128.65 a 93.25 a 9455 b 1.30 c
Media 220.58 124.71 85.06 87.29 2.23
Tukey (a= 0.05) 6.24 6.25 0.70 0.78 0.50

" Medias con letras iguales en cada columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, a = 0.05).

9¢



Cuadro 4.4. Comparacion de medias de variables agrondémicas en El Mezquite, Galeana, N. L. y General Cepeda,
Coah.

Localidad Mazorcas Prolificidad Rendimiento

podridas de grano

(%) (tha™)

El Mezquite 429 c' 1.06 a 755 a
General Cepeda 1 43.15 a 0.76 c 3.50 c
General Cepeda 2 18.66 b 096 b 553 b
Media 17.60 0.96 6.03
Tukey (o= 0.05) 1.95 0.04 0.32

" Medias con letras iguales en cada columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, a = 0.05).

LC
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Potencial de rendimiento de las poblaciones nativas

Con base al rendimiento de grano a través de ambientes, se identificaron
a las mejores 25 poblaciones, en referencia a los siete testigos (Cuadro 4.5).
Las 25 poblaciones con mayor rendimiento de grano corresponden
principalmente a las razas Ratdn (nueve poblaciones), Tuxpefio (seis
poblaciones), cuatro poblaciones de la raza Tuxpefo Nortefio, dos poblaciones
de la raza Conico Nortefio; y una poblacién de las razas Elotes Conicos, Elotes
Occidentales, Celaya y Olotillo, respectivamente (Cuadro 4.5). Najera et al.
(2010) también identificaron a las razas Ratdn, Tuxpefio y Tuxpefio Nortefio
como las de mayor potencial de rendimiento, en un ensayo de evaluacion de

materiales nativos de Coahuila.

Diecinueve de las poblaciones evaluadas (30.1 %) mostraron un
potencial de rendimiento superior a través de los ambientes de evaluacion de
acuerdo al criterio de seleccion (u + 2 EE), y cinco de ellas 13 R, 38 T, 52 T,
40 R y 54 T con rendimiento similar a los mejores testigos (6222, POOL31 y
6221). También, resalta el comportamiento de las poblaciones 54 T, 45 Ry
17_EC con rendimientos superiores en los cuatro ambientes de evaluacion, en
General Cepeda, Coah. y El Mezquite, Galeana, N. L. En el estudio se incluyo a
dos variedades mejoradas para el temporal (JAGUAN y VAN210) con
rendimiento de grano a través de ambientes de 5.89 y 4.22 t ha®

respectivamente (Cuadro 4.5).
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Cuadro 4.5. Medias de rendimiento de grano y floracion masculina de las 25
poblaciones superiores y los testigos en la evaluacion agronémica, en 2013.

%

Rendimiento de grano (t ha'l)f

Floracién masculina (d)

Poblacidn Promedio GC1 GC2 MEZ1 MEZ2 GC1 GC2 MEZ1 MEZ2
13 R 8.46* 5.09* 8.14* 11.71* 8.89 70.0* 65.0 89.0 94.0
38 T 8.22* 7.53* 10.18* 8.23 6.92 73.0* 68.0 103.0 * 103.0 *
52T 8.21* 2.63 8.09* 1341* 8.73 * 79.0* 79.0* 103.0* 110.0 *
40 R 8.06 * 3.88 9.70* 7.83 10.84 * 77.0* 80.0* 105.0* 107.0*
54 T 7.89* 4.13* 591* 11.79* 9.71* 740* 75.0* 102.0* 112.0*
34 TN 7.72* 6.42*% 7.61* 8.52 8.35* 83.0* 81.0* 83.0 116.0 *
45 R 7.56* 4.65* 6.62* 11.16* 7.80 * 68.0 69.0 94.0* 103.0*
49 T 7.47* 8.13* 7.65 * 6.96 7.14* 72.0* 72.0*%* 98.0 * 108.0 *
17_EC 7.42* 580* 7.41* 8.98 * 7.48 * 72.0* 69.0 86.0 101.0 *
39 R 6.93* 5.36* 6.30 * 9.10* 6.97 77.0* 80.0* 108.0* 116.0*
16_T 6.90* 6.43* 7.24 % 8.83* 5.09 70.0* 67.0 96.0* 103.0*
2 R 6.87* 498* 6.99 * 8.75 6.75 72.0* 71.0%* 98.0 * 101.0 *
18_TN 6.86 * 1.67 9.25* 10.05* 6.48 69.0 68.0 96.0* 103.0*
33_EO 6.82* 2.36 6.20 * 9.92 * 8.82 * 720* 72.0* 94.0 * 94.0
59 TN 6.73* 3.31 8.22 * 8.23 7.16 * 76.0* 75.0* 108.0* 116.0 *
23 C 6.58* 5.25* 5.02 * 9.51* 6.56 68.0 73.0* 94.0* 100.0 *
56_R 6.55* 3.83 5.63 * 9.75*  6.99 76.0* 75.0* 101.0* 103.0*
55 T 6.53* 0.80 7.23* 10.30* 7.78 * 740* 71.0* 101.0* 103.0 *
15 R 6.49* 5.35* 7.31* 7.98 5.30 720* 73.0* 98.0* 103.0*
11 R 6.43 2.64 6.65* 873 7.68 * 720* 72.0* 96.0* 102.0*
1.0 6.31 5.94 * 5.88* 7.55 5.85 65.0 69.0 91.0 98.0
8 CN 6.21 1.18 475* 11.08 * 7.82* 66.0 69.0 85.0 91.0
35_R 6.19 1.54 5.08* 10.03 * 8.10 * 79.0* 73.0* 101.0* 105.0*
9 TN 6.18 3.42 4.74* 10.14* 6.43 70.0* 69.0 96.0* 103.0*
43 CN 6.10 2.52 484* 1040* 6.65 63.0 62.0 81.0 88.0
Testigos
6222 8.60* 7.10* 8.98* 10.10* 8.20 * 79.0* 73.0* 105.0* 110.0*
POOL31 8.58* 8.38* 7.51* 11.39* 7.02 720* 72.0* 102.0* 107.0*
6221 833* 731* 8.47 * 8.48 9.07 * 76.0* 75.0* 108.0* 116.0*
POOL32 7.63* 574* 5.89* 11.87* 7.04 70.0* 72.0* 96.0* 102.0*
POBAM 7.62* 568* 7.37 % 9.66 * 7.76 * 68.0 65.0 91.0 100.0 *
JAGUAN 5.89 2.53 5.60 * 9.26 * 6.19 64.0 66.0 89.0 93.0
VAN210 4.22 0.78 4.90 * 6.98 4.20 58.0 57.0 76.0 81.0
Media 6.03 3.50 5.53 8.33 6.77 68.21 68.60 90.74 96.33
EE 0.22 0.24 0.23 0.23 0.18 0.69 0.63 1.04 1.16
Maximo 8.60 8.38 10.18 13.41 10.84 83.0 81.0 108.0 116.0
Minimo 4.22 0.77 1.53 4.43 2.55 56.0 57.0 76.0 81.0

"GC1y GC2 = General Cepeda ambiente 1 y 2; MEZ1 y MEZ2 = Mezquite ambiente 1y 2; " La
descripcion corresponde al nimero de entrada asignado y el indicador del grupo racial: C=
Celaya; R= Raton; T= Tuxpefio; TN= Tuxpefio Nortefio; EC= Elotes Conicos; EO= Elotes
Occidentales; O= Olotillo; * = Valores superiores a la y + 2 veces el error estandar; EE= Error

estandar.
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El comportamiento promedio superior a través de ambientes de las
poblaciones de maiz con diferente grupo racial, asi como la identificacién de
poblaciones con rendimiento aceptable en los cuatro ambientes, muestra el

potencial genético de las poblaciones nativas y su importancia en la seleccion.

En relacion a la madurez (floracion masculina) que presentaron las 25
poblaciones con mayor rendimiento de grano, doce de estas, fueron también las
mas tardias dentro de los cuatro ambientes de evaluacion (Cuadro 4.5). Se
puede notar en el Cuadro 4.5 que los cuatro ambientes en las localidades
General Cepeda, Coah. y ElI Mezquite, Galeana, N. L., tuvieron un efecto en la
madurez de las poblaciones, con una diferencia promedio de 20 dias entre las

dos localidades.

Por otro lado, respecto a la madurez que presentaron los testigos a
través de los ambientes de evaluacion, los testigos JAGUAN, POBAM vy
VAN210 fueron los méas precoces, y los que presentaron el menor rendimiento
de grano (Cuadro 4.5). Todos los testigos presentaron una mayor precocidad en
General Cepeda, Coah.; mientras que en El Mezquite, Galeana, N. L. fueron

mas tardios (Cuadro 4.5).
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Interaccion genotipo x ambiente

El modelo de la interaccibn de efectos aditivos principales vy
multiplicativos (AMMI), ha demostrado ser mas eficiente que otras técnicas
tradicionales de analisis donde es imprescindible discernir a detalle sobre las
caracteristicas de la interaccion genotipo x ambiente (Zobel et al., 1988). El
Cuadro 4.6 muestra el andlisis de varianza del modelo AMMI para rendimiento
de grano de los 70 genotipos de maiz. En la descomposicién de los efectos de
la interaccion genotipo x ambiente, Unicamente los primeros dos componentes
principales (CP1 y CP2) muestran diferencias, con significancia de 0.01 y 0.05
de probabilidad, respectivamente. El primer componente principal (CP1) explica
el 50.84 % de la suma de cuadrados de la interaccidn genotipos x localidad (G x
L), con 24 grados de libertad de la interaccion. EI componente principal dos
(CP2) explica un 28.83 % de la suma de cuadrados de la interaccién G x L, con
23 grados de libertad de la interaccion. De acuerdo con Crossa (1990), un valor
confiable para una buena interpretacion de la interaccién genotipo x ambiente,
debe ser una proporcion mayor que un 75 %, lo cual sucede en este analisis ya
gue los primeros dos componentes principales explican un 79.17 % de la suma

de cuadrados de la interaccién G x L (Cuadro 4.6).
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Cuadro 4.6. Analisis de varianza AMMI para rendimiento de grano de los 70
genotipos de maiz evaluados en El Mezquite, Galeana, N. L. y General Cepeda,
Coah., 2013.

Fuente de variacion Gradosde Sumade Cuadrados F
Libertad Cuadrados Medios
Localidades (Loc) 1 644.94 644.94 356.42 **
Repeticiones (Rep)/Loc 2 229.47 11473  63.41 **
Bloques/(Loc x Rep) 24 42.67 1.78 0.98
Genotipos (Gen) 69 389.03 5.64 3.12 **
Gen x Loc 69 213.88 3.10 1.71 **
CP1 24 108.74 4.59 2.54 **
CP2 23 61.66 2.68 1.48 *
Residual 22 43.49 1.95 1.08
Error 114 206.29 1.81

* **= Sjgnificativo al 0.05 y al 0.01 de probabilidad, respectivamente; CP1= Primer Componente
principal; CP2= Componente principal dos.

Modelo AMMI 1

El modelo AMMI es util para interpretar graficamente la respuesta de los
genotipos, de los ambientes y de la interaccion genotipo x ambiente (Zobel et
al., 1988). La respuesta de interaccion de las Poblaciones x Ambientes de
evaluacion, puede ser util para identificar a las poblaciones con adaptacion
especifica a las condiciones de las localidades incluidas en el estudio. La Figura
4.1 corresponde al grafico biplot generado del modelo AMMI 1 para rendimiento
de grano. En este analisis el componente principal uno (CP1) y los efectos
principales (rendimiento) logran una explicacion de un 87.1 %, que corresponde
al 73.71 % del fenotipo (48.7 y 25.01 de efectos ambientales y genotipos,
respectivamente) y el 13.4 % de la variacion del primer componente principal de

la interaccion genotipo x ambiente.
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Figura 4.1. Dispersion gréfica del modelo AMMI 1 para la interaccion genotipo
ambiente para rendimiento de grano de los 70 genotipos evaluados en
dos localidades. Las letras en los puntos correspondientes a las
poblaciones indican el grupo racial y el niamero de poblacién. T=

Tuxpefo; TN= Tuxpefio Nortefio; C= Celaya; EO= Elotes Occidentales;
EC= Elotes Cdnicos; R= Ratdén; CN= Conico Nortefio; O= Olotillo.

En la Figura 4.1 se analiza el rendimiento de grano (eje de la abscisa) y
la interaccion genotipo x ambiente (eje de la ordenada). De esta manera, se
puede identificar los genotipos con mayor rendimiento promedio (valores
positivos del eje de la abscisa) y los de menor rendimiento promedio (valores

negativos del eje de la abscisa).
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De manera similar, el grupo de genotipos con adaptacion a El Mezquite,
Galeana, N. L. (valores positivos del CP1 y alejados del origen) y el grupo de
genotipos con adaptacion a General Cepeda, Coah., (valores negativos del CP1
y alejados del origen). En la Figura 4.1, se usé como criterio el rango -0.35<0 <
0.35 del CP1 para identificar a un grupo de genotipos con adaptacion promedio
a las dos localidades, que corresponde a una interpretacion de la estabilidad de
genotipos a través de ambientes (Yan y Tinker, 2006). De acuerdo a la Figura
4.1, los genotipos con mayor rendimiento se obtuvieron en la localidad El
Mezquite, Galeana, N. L., posteriormente la localidad General Cepeda 2 y

finalmente General Cepeda 1, lo que se puede justificar en el Cuadro 4.4.

Con respecto a la adaptacion de los genotipos, a través de la Figura 4.1
se identifican tres grupos de genotipos: el primer grupo con 29 genotipos con
adaptacion a El Mezquite, Galeana, N. L., que representan un 41.43 %. El
segundo grupo con adaptaciéon a General Cepeda, Coah., con 24 genotipos
(34.29 %). Ademas, de un tercer grupo con 17 genotipos, los cuales fueron
considerados como estables a través de las dos localidades, representando un

24.28 %.

Por otro lado, en la localidad EI Mezquite, Galeana, N. L., las razas
predominantes fueron: Conico Nortefio (44.83 %) y Raton (17.24 %) (Figura
4.1). Con base a lo anterior, Wellhausen et al. (1951) mencionan que la raza de
maiz Conico Nortefio, se ha encontrado cultivada a elevaciones de 1,600 a
2100 msnm, aun y cuando se adapta mejor a los lugares de esa zona, cuya

altura varia de 1800 a 2000 msnm, condiciones de altura prevalecientes en El
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Mezquite, Galeana, N. L. (1910 msnm), motivo por el cual esta raza de maiz se

adapt6 en gran medida a esta localidad.

En General Cepeda Coah., las razas predominantes fueron: Raton (37.5
%), Cbnico Nortefio y Tuxpefio con un 12.50 %, respectivamente (Figura 4.1).
Por lo anterior, cabe mencionar que la raza Tuxpefio se cultiva desde el nivel
del mar hasta los 500 msnm (Wellhausen et al., 1951); sin embargo, las
poblaciones 38, 49 y 16 de esta raza se adaptaron a General Cepeda, Coah.,
localidad que estd ubicada a 1457 msnm, por lo cual estas poblaciones
representan una alternativa para la incursion de nuevos materiales en el area
de estudio, con buenas caracteristicas agrondmicas, para satisfacer las
necesidades de produccion de la region. En el grupo de genotipos estables las
razas predominantes fueron: Conico Nortefio (diez poblaciones), Ratén y

Celaya con dos poblaciones, respectivamente (Figura 4.1).

En lo que respecta a rendimiento de grano (Cuadro 4.5) en cada
localidad, las poblaciones con mayor rendimiento en El Mezquite, Galeana, N.
L., fueron: las poblaciones 52, 54 (Tuxpefio) y 18 (Tuxpefio Nortefio) (Figura

4.1).

Es importante sefialar el comportamiento de las poblaciones 55 T, 35 R
y 32_C, con adaptacion en areas intermedias, con rendimientos aceptables en
la localidad de ElI Mezquite, Galeana, N. L., las cuales pueden ser una

alternativa para el mejoramiento genético.
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Segun Ortega (1985), la distribucion de la raza Tuxpefio Nortefio se
encuentra en regiones ubicadas por debajo de los 1400 metros, sin embargo, la
poblacion 18 de esta raza fue una de las poblaciones con mayor rendimiento,
teniendo adaptacion a El Mezquite, Galeana, N. L., siendo una poblacion

potencial para los agricultores de esta localidad.

En sentido contrario, las poblaciones 38, 49 (Tuxpefo), 34 (Tuxpefio
Nortefio) y 17 (Elotes Conicos) tuvieron el mayor rendimiento en General
Cepeda, Coah. Destaca en este grupo la poblacién 17 (Elotes Conicos), la cual
es una raza de valles altos y que tuvo una respuesta satisfactoria en localidades
intermedias. Dentro de las poblaciones consideradas como estables, las de
mayor rendimiento fueron las poblaciones 40 y 56 de la raza Ratén, 59

(Tuxpefio Nortefio) y 23 (Celaya) (Figura 4.1).

Por otra parte, en lo que respecta a los testigos, se identificaron cuatro
genotipos con adaptacion a General Cepeda, Coah. (POBAM, POOL31, 6221y
6221); la variedad JAGUAN adaptada a la localidad EI Mezquite, Galeana, N.
L., y la variedad VAN210 y el POOL32, como genotipos de alto y bajo

rendimiento a través de los ambientes de evaluacién (Figura 4.1).
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Modelo AMMI 2

La Figura 4.2 corresponde a la dispersion grafica del modelo AMMI 2
para rendimiento de grano. En este andlisis, los dos componentes principales
logran una explicacion del 79.5 % de la interaccion genotipo x ambiente en
rendimiento de grano. En la Figura 4.2, se analiza la interaccion genotipo X
ambiente en rendimiento de grano. En la Figura 4.2 se observa una correlacion
positiva entre los ambientes de El Mezquite, Galeana, N. L. (angulo entre los
vectores < 45 °). En la localidad de General Cepeda, Coah., el &ngulo entre los
dos ambientes es mayor a 90, por lo tanto, muestra una relacién independiente
y se debe a las condiciones ambientales de las dos fechas de siembra. Sin
embargo, en términos de interpretacidon en dos ejes, el primer componente
principal separa a las dos localidades, por lo que se puede identificar un rango
de -0.25 < 0 < 0.25 del CP1 como area promedio de comportamiento de los

genotipos.

Bajo estos criterios, en la Figura 4.2 se puede identificar el grupo de
genotipos con adaptacién a El Mezquite, Galeana, N. L. (valores superiores a
0.25 del CP1) y el grupo de genotipos con adaptacion a General Cepeda, Coah.
(valores menores a -0.25 del CP1). De esta manera, se identificaron tres grupos
de genotipos de acuerdo a su adaptacion: El primer grupo con adaptacion a
General Cepeda Coah. con 23 genotipos, que representan un 32.86 %. El
segundo grupo con adaptacion a El Mezquite, Galeana, N. L. con 31 genotipos,
representando el 44.28 %. Ademas, de un tercer grupo con 16 genotipos (22.86

%), los cuales presentan estabilidad a través de ambientes.
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Yan et al. (2000) mencionan que los genotipos mas cercanos al origen

son los mas estables, y al alejarse de éste, su comportamiento es mas variable.

cpP2
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Figura 4.2. Dispersion grafica del modelo AMMI 2 para la interaccién genotipo
ambiente para rendimiento de grano de los 70 genotipos evaluados en
dos localidades. Las letras en los puntos correspondientes a las
poblaciones indican el grupo racial y el niumero de poblacion. T=
Tuxpefio; TN= Tuxpefio Nortefio; C= Celaya; EO= Elotes Occidentales;
EC= Elotes Conicos; R= Ratdén; CN= Conico Nortefio; O= Olotillo.

Aun cuando las relaciones entre ambientes son diferentes, en la Figura

4.2 se puede identificar a las poblaciones 55 T, 52 T, 54 T, 32 C, 35 Ry

33_EO de areas intermedias, con buena adaptacion a la localidad EI Mezquite,

Galeana, N. L., las cuales pueden ser de utilidad en esquemas de seleccion.
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También, se puede identificar a las poblaciones 17_EC, 4 EC, 7_CN,
48 CN y 42 CN que son poblaciones de valles altos, y con buen

comportamiento en la localidad de General Cepeda, Coah.

En General Cepeda Coah., las razas sobresalientes fueron: Raton (39.13
%) y Tuxpefio (13.04 %). En El Mezquite, Galeana, N. L. fueron las razas:
Conico Nortefo (45.16 %) y Raton (19.35 %); en el grupo de genotipos estables
las razas sobresalientes fueron: Conico Nortefio (56.25 %) y Celaya con un

12.50 % (Figura 4.2).

Respecto a los testigos, se identificaron tres grupos; el primero con
adaptaciéon a General Cepeda Coah. con tres genotipos (POOL31, 6221 y
6221), representando un 42.86 %. El segundo grupo con un genotipo
(JAGUAN) con adaptacion a El Mezquite, Galeana, N. L (14.28 %). También, un
tercer grupo con tres genotipos (VAN210, POOL32 y POBAM) considerados
como estables a través de las localidades que representan un 42.86 % (Figura

4.2).

Modelo GGE Biplot

La Figura 4.3 representa la dispersién de los genotipos con respecto a
los cuatro ambientes en las localidades de evaluacion. En este andlisis los dos
componentes principales logran una explicacion de un 75 % en la variacién de
la interaccién genotipo x ambiente del rendimiento de grano (Genotipos +

Genotipos x Ambientes).
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Figura 4.3. Dispersion grafica del modelo GGE Biplot para la interaccion
genotipo x ambiente para rendimiento de grano de los 70 genotipos
evaluados en dos localidades. Las letras en los puntos correspondientes
a las poblaciones indican el grupo racial y el numero de poblacion. T=
Tuxpefo; TN= Tuxpefio Nortefio; C= Celaya; EO= Elotes Occidentales;
EC= Elotes Conicos; R= Raton; CN= Conico Nortefio; O= Olotillo.

De acuerdo con Yan y Kang (2003) si los ambientes de evaluacién son
los probadores de los genotipos, el eje inclinado de la abscisa indica los efectos
promedio, similares a los efectos de la aptitud combinatoria general (ACG), en
tanto que la ordenada, valora la respuesta a ambientes de prueba, similar a los
efectos de la aptitud combinatoria especifica (ACE) en un analisis de dos

probadores.
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Segun Yan y Tinker (2006), el angulo que forman los vectores de los
ambientes (GC1, GC2, MEZ1 y MEZ2) a partir del origen, indica el nivel de
asociacion. Por lo tanto, entre las dos localidades los ambientes muestran un

comportamiento independiente entre ellos (Angulos aproximadamente de 90).

La ubicacion de los genotipos en las ordenadas con direccion alejada del
origen, indican la respuesta positiva a un ambiente especifico; mientras que, los
genotipos ubicados cerca de la linea de las abscisas, son consideradas como
estables en rendimiento de grano a través de los ambientes (Yan y Tinker,

2006).

Por lo antes mencionado, en la Figura 4.3 se identificaron tres grupos de
genotipos de acuerdo a su adaptacion: El primer grupo con adaptacion a
General Cepeda Coah. con 21 genotipos, que representan un 30.00 %. El
segundo grupo con adaptacion a El Mezquite, Galeana, N. L. con 27 genotipos
representando el 38.57 %; ademas, de un tercer grupo con 22 genotipos (31.43

%) considerados como estables a través de ambientes.

En General Cepeda Coah., las razas sobresalientes fueron: Raton (30.09
%) y Tuxpefio (14.28 %). En El Mezquite, Galeana, N. L. fueron las razas:
Conico Nortefo (55.56 %) y Raton (18.52 %); en el grupo de genotipos estables
las razas sobresalientes fueron: Conico Nortefio (nueve poblaciones), Raton y

Tuxpefio Nortefio con tres poblaciones, respectivamente (Figura 4.3).
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En lo correspondiente a las poblaciones con mayor rendimiento de grano
(Cuadro 4.5) en cada localidad y de acuerdo a la Figura 4.3, las poblaciones 34
(Tuxpefio Nortefio), 17 (Elotes Conicos), 39 (Ratdn) y las poblaciones 38 y 49
de la raza Tuxpefio, fueron las de mayor rendimiento de grano en General
Cepeda Coah.; el maiz Tuxpefio es una de las razas mas importantes desde el
punto de vista de su influencia en las razas modernas agricolamente
productivas, tanto en México como en los Estados Unidos de Norte América
(Wellhausen et al., 1951). En sentido opuesto, las poblaciones 54, 52,
(Tuxpefio), 33 (Elotes Occidentales), 40 y 13 de la raza Raton, fueron las
poblaciones de mayor rendimiento de grano en El Mezquite, Galeana, N. L.

(Figura 4.3).

Dentro de los genotipos considerados estables las poblaciones de mayor
rendimiento de grano (Cuadro 4.5) fueron: las poblaciones 59 y 18 de la raza
Tuxpefio Nortefio, 23 (Celaya) y 45, 56 (Raton) (Figura 4.3). Segun Babi¢ et al.
(2006), tanto la estabilidad como el rendimiento pueden ser considerados
simultdneamente en el mejoramiento genético con el fin de reducir el efecto de
la interaccién genotipo por ambiente y en base a ello seleccionar genotipos con
mayores rendimientos y que respondan bien a los cambios de los efectos

ambientales.

Respecto a los testigos, se identificaron dos grupos; el primero con
adaptacion a General Cepeda Coah., con tres genotipos (POOL31, 6221 y
6221). El segundo grupo con cuatro genotipos considerados como estables a

través de las localidades (JAGUAN, VAN210, POBAM y POOL32) (Figura 4.3).
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En lo correspondiente a los testigos, los de mayor rendimiento de grano
(Cuadro 4.5) fueron POOL31, 6221 y 6222 con adaptacion a General Cepeda
Coah.; entre los materiales estables y con el mayor rendimiento de grano se
encuentran POBAM y POOL32; los testigos JAGUAN y VAN210 mostraron
estabilidad a través de los ambientes. Sin embargo, tuvieron el menor
rendimiento de grano de los testigos, siendo VAN210 el que tuvo el menor

rendimiento (Figura 4.3).

El Cuadro 4.7 presenta la comparacion de los tres modelos utilizados
(AMMI 1, AMMI 2 y GGE Biplot) para el estudio de la interaccion genotipo X
ambiente en las dos localidades para las 63 poblaciones y los siete testigos. De
acuerdo con el criterio utilizado en los tres modelos, correspondiente a la
adaptacion en las dos localidades y la estabilidad de los genotipos, se
encuentran 62 coincidencias (88.5 %) entre los tres modelos. Las ocho
diferencias encontradas en cuanto a la clasificacion de los genotipos de los tres
modelos se deben basicamente a los criterios de interpretacion (rangos usados
en cada figura) que se asignaron para cada modelo, ya que el posicionamiento

de los genotipos en las tres figuras es similar.

De acuerdo al numero de poblaciones encontradas pertenecientes al
mismo grupo racial, los tres modelos utilizados coincidieron en que las razas
Ratén y Tuxpefo fueron las de mayor adaptacion a General Cepeda, Coah. En
El Mezquite, Galeana, N. L. coincidieron en cuanto a que las razas Conico

Nortefio y Raton fueron las razas de mayor adaptacion a esta localidad. Entre
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los genotipos denominados como estables, los tres modelos coincidieron en

gue la raza Conico Nortefio fue la mas sobresaliente (Cuadro 4.7).

Cuadro 4.7. Clasificacion de los 70 genotipos de maiz evaluados en 2013, de
acuerdo a los modelos de interaccion genotipo ambiente.
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MEZ= Mezquite; GC= General Cepeda; *= Genotipos con clasificacion diferente respecto a los
tres modelos utilizados en el andlisis de la interaccion genotipo x ambiente; ' La descripcion
corresponde al niumero de entrada asignada y el indicador del grupo racial: T= Tuxpefio; TN=
Tuxpefio Nortefio; C= Celaya; EO= Elotes Occidentales; EC= Elotes Cénicos; R= Ratdén; CN=

Coénico Nortefio; O= Olotillo.

En cuanto al numero de poblaciones encontradas pertenecientes al

mismo grupo racial entre los genotipos denominados estables, el modelo AMMI

1 clasifico como las razas mas estables a las razas Conico Nortefio, Raton y

Celaya, mientras que a través del modelo AMMI 2 las razas mas estables

fueron Conico Nortefio y Celaya. El modelo GGE Biplot clasificé a la raza

Cénico Nortefio como la més estable (Cuadro 4.7).
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Por otro lado, respecto a la comparacion de los tres modelos utilizados
para el estudio de la interaccidén genotipo x ambiente en el presente estudio, el
grafico biplot generado del modelo AMMI 1, permite una facil agrupacion de los
genotipos de acuerdo a su area de adaptacion y determina el potencial de
rendimiento de los genotipos. EI modelo AMMI 1 considera al primer
componente principal (13.4 %), méas el efecto del ambiente (48.7 %), més el
efecto de los genotipos (25.01 %) (Efectos principales), por lo cual es un
modelo que tiene un mayor sesgo debido al efecto ambiental existente; por lo
tanto, no se consider6 como el modelo méas apropiado para el estudio de la

interaccidén genotipo x ambiente.

El modelo AMMI 2 (primer componente principal vs componente principal
dos) proporciona informacion acerca de la interaccion genotipo x ambiente,
analiza la relacion entre ambientes y por lo tanto, la adaptacion especifica de
los genotipos con relacion a los vectores de los ambientes. Sin embargo, la
interpretacion del area de estabilidad en este modelo al parecer no es muy (util
como en los modelos AMMI 1 y GGE Biplot; ademéas de que a través de este
modelo no se puede detectar el potencial de rendimiento de grano de los
genotipos, motivo por el cual este modelo no resulté muy util para los fines del

estudio.
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De acuerdo a los resultados obtenidos, el modelo més apropiado de los
tres modelos utilizados fue el modelo GGE Biplot, debido a que logra una
explicacion adecuada (75 %) en la variacion de la interaccién en rendimiento de
grano, es un modelo mucho méas completo que los dos modelos AMMI
utilizados, porque no tiene sesgo ambiental, considera el efecto de los
genotipos mas la interaccidbn genotipo x ambiente; y ademéas determina el
potencial de rendimiento de grano de los genotipos; asi también, el grafico
biplot generado a través de este modelo, permitié realizar una facil agrupacion

de los genotipos de acuerdo a su area de adaptacion (Yan y Kang, 2003).

La importancia de los resultados obtenidos en el presente trabajo,
reflejan el potencial genético que representan las poblaciones en el estudio,
para un comportamiento agronémico aceptable, dando la pauta para iniciar un
programa de conservacidbn y mejoramiento genético, para mejorar la
productividad en el area de estudio. Hallauer y Miranda (1981) mencionan que
el mejoramiento genético de poblaciones permite generar variedades mejoradas
de polinizacién libre, recomendables para los agricultores que no cuentan con

los recursos para adquirir semilla hibrida cada afo.



V. CONCLUSIONES

Se encontraron cinco poblaciones nativas de maiz, tres de la raza
Tuxpefio (38_T,52 Ty54 T)ydos de laraza Ratéon (13 Ry 40 R),

con rendimientos similares a los mejores testigos mejorados.

Ademas de la adaptacién especifica de las poblaciones a las
localidades contrastantes del sureste de Coahuila, se identificaron
cuatro poblaciones con buen potencial de rendimiento y estables a
través de ambientes: dos Conico Nortefio (28_CN y 27_CN), una de

Tuxpefio Nortefio (59 _TN) y otra de Raton (56_R).

Se identificaron tres poblaciones de la raza Tuxpefio (52_T, 54 Ty
55 T), una de Elotes Occidentales (33_EO) y otra de Raton (35_R)
con adaptacién a areas intermedias, con buen potencial en valles

altos.

Dos poblaciones de la raza Elotes Conicos (4 ECy 17 _EC) y dos de
la raza Conico Nortefio (48 CN y 7_CN) de valles altos, prosperan

satisfactoriamente en la localidad intermedia.
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- El modelo que resulté ser el mas apropiado para el estudio de la
interaccion genotipo x ambiente de la variacion del rendimiento de

grano, fue el modelo GGE Biplot.
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