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VARIEDADES COMPUESTAS: UNA OPCION DE APROVECHAMIENTO DE LA
DIVERSIDAD DE LOS MAICES NATIVOS

Gonzalo del Carmen Bravo, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2021

El maiz y su enorme diversidad genética son elementos clave en los agroecosistemas mexicanos,
por lo que deben ser conservados y aprovechados de manera pertinente. Para ello se propone la
creacion de variedades compuestas (VC), como una alternativa con bases agroecoldgicas. Dado
que el conocimiento generado al momento sobre el comportamiento y rendimiento agronémico
de este tipo de variedades es insuficiente, y que no existe una argumentacion sobre su utilidad
en el marco de la agroecologia, se desarrollé esta investigacion con los siguientes objetivos: a)
evaluar el comportamiento y rendimiento agronémico de las VC y compararlos con los de sus
progenitores y testigos comerciales, b) sustentar teéricamente que las VC pueden ser una
alternativa para conservar y aprovechar el recurso fitogenético maiz. Para el primer objetivo, en
el 2019 se establecieron experimentos en la microrregion Libres-Huamantla-Mazapiltepec,
considerando los principales grupos de coloracion de grano: blanco, amarillo y azul. Se
incluyeron las VC, sus progenitores y variedades testigo. Se emplearon disefios de bloques
completos al azar con tres repeticiones y se registraron caracteres vegetativos, agronémicos, de
mazorca y grano, los cuales se sometieron a un analisis de varianza combinado y prueba de
medias. Para el segundo objetivo se elaboré un ensayo utilizando el método recursivo. Los
resultados indicaron que las VC mantuvieron los atributos agronémicos sobresalientes presentes
en sus progenitores, superaron el promedio de rendimiento de grano de éstos en porcentajes que
oscilaron entre 1.8% y 10%, y presentaron mejor comportamiento a través de ambientes. Las
VC igualaron o superaron el rendimiento de los testigos; no obstante, es conveniente mejorar
en ellas diversos caracteres de planta. Producto del andlisis tedrico se establece que la formacion
de VC puede considerarse un esquema de utilizacion de los recursos genéticos locales con bases
agroecoldgicas. Se concluye que la generacion de VC constituye un esquema adecuado para
aprovechar y conservar la diversidad genética local de maiz y que tales materiales se pueden

recomendar como variedades mejoradas de polinizacion libre.

Palabras clave: Compuestos varietales, enfoque agroecoldgico, fitomejoramiento, poblaciones
nativas.



COMPOSITE VARIETIES: AN OPTION TO MAKE USE OF MAIZE LANDRACE
DIVERSITY

Gonzalo del Carmen Bravo, M. Sc.

Postgraduate College, 2021

Maize and its huge genetic diversity are key elements for the Mexican agroecosystems,
therefore, both must be conserved and used in a pertinent manner. To do this, we propose the
development of composite varieties (CV), as an alternative with agroecological basis. Given the
fact that the knowledge currently available on the agronomic performance and yield of this type
of varieties is insufficient, and that no argumentation is available on its usefulness in the context
of agroecology, we conducted this research. Its objectives were: a) To evaluate the agronomic
performance and grain yield of the CV and compare them with those of their parents and
commercial controls; b) To theoretically demonstrate that the CV can be an alternative to
conserve and use the plant genetic resource known as maize. To accomplish the first objective,
we planted experiments during 2019 in the Libres-Huamantla-Mazapiltepec micro-region,
considering the main grain color groups: white, yellow and blue. We included the CV, their
parents and control varieties. The experimental design was a randomized complete block design,
with three replications. We measured plant, agronomic, ear and grain traits, which we subjected
to a combined analysis of variance and a means test. For the second objective, we prepared an
assay, using the recursive method. The results showed that the CV kept the outstanding
agronomic traits present in their parents, exceeded the average grain yield of the latter, with
percentages ranging from 1.8% to 10%, and had a better performance across environments. The
CV equaled or exceeded the grain yield of controls; however, it is convenient to improve several
plant traits in the former. Product of the theoretical analysis, we state that the development of
CV can be considered a scheme of use of local genetic resources with an agroecological basis.
We conclude that the development of CV represents an adequate scheme to use and conserve
the local genetic diversity of maize, and that such materials can be recommended as improved

open pollination varieties.

Key words: Composite varieties, agroecological approach, plant breeding, landraces.
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l. INTRODUCCION GENERAL

La revolucion verde se propuso como un modelo tecnoldgico global para la modernizacion
agricola, a través de la generacion de tecnologias y la inclusion de la agricultura al sistema
econémico global, y como la via méas adecuada para dar solucion a los problemas del agro
(Nicholls y Altieri, 2019). En la actualidad es evidente que tal aseveracion fue errénea, pues la
desigualdad economica, agricola y social se incrementd tras la aplicacion de dicho modelo
(Altieri y Nicholls, 2010). Ante este escenario, la agroecologia surgié como una nueva
alternativa de desarrollo agricola, un planteamiento que promueve formas de agricultura mas

biodiversas, resilientes y socialmente justas (Altieri y Nicholls, 2012).

La agroecologia puede ser entendida como una disciplina cientifica, un conjunto de practicas
y un movimiento social (Sevilla, 2006), que a través del entendimiento y comprension de los
agroecosistemas campesinos, pretende mejorar la produccién, disminuyendo los impactos
negativos en el ambiente (Altieri, 2015). Esta disciplina parte de un enfoque holistico y
transdiciplinario, se nutre de la experiencia y el saber milenario de las sociedades campesinas
tradicionales (Castillo, 2008), esta en contra de las recetas técnicas (Nicholls et al., 2015) y de
todas aquellas formas de agricultura que no cuestionan el monocultivo, que dependen de los
insumos externos, sellos de certificacion, y que estén fuertemente vinculadas a la agro-

exportacion (Altieri y Nicholls, 2012).

La idea béasica de la agroecologia es ir mas alla del uso de précticas alternativas. Sus
principios se sustentan en el mantenimiento de los recursos naturales y el desarrollo de
agroecosistemas complejos (Altieri, 2009), donde la biodiversidad y la diversidad fitogenética
local son una pieza importante, ya que dichos elementos permiten potenciar las funciones y
eficientar los procesos al interior de los agroecosistemas (Martinez, 2002). Sistemas diversos,
con mayores mecanismos estabilizadores, tenderan a ser resilientes y ser mas estables en el

tiempo (Varay Cuellar, 2013).

En los sistemas agricolas campesinos, la utilizacion de la biodiversidad y la diversidad
genética local son estrategias clave, ya que los cultivares adaptados localmente les permiten
prevenir riesgos (Pinedo et al., 2009). Las evidencias dictan que entre mayor sea la diversidad

genética, mayor serd la productividad, el ingreso econdémico, la seguridad alimentaria y



bienestar social, debido a que este recurso funge como un seguro para enfrentar los cambios
ambientales y permitir satisfacer las necesidades sociales, econdémicas y culturales (Nicholls y
Altieri, 2019).

Al interior de los agroecosistemas tradicionales mexicanos se maneja una gran cantidad de
cultivos (frijol, chile, calabaza, frutales, etc.), entre los cuales el maiz es uno de los méas
importantes. Las estimaciones indican que en México méas de 20 millones de personas dependen
de este grano (Murray, 2020) y que para sus diversas labores agrondmicas se emplea el 40% de
la fuerza de trabajo del sector agricola (Kato et al., 2009). De acuerdo con datos del SIAP
(2020), en el 2019 se destinaron un total de 7.157 millones de hectareas para su produccion, de
las cuales 5.532 millones se sembraron bajo condiciones de temporal (esto es, dependiendo sélo

de las lluvias).

La importancia del maiz trasciende el aspecto econémico (Negrin y Chuc, 2016), ya que en
torno a €l se establece la organizacion social, cultural y familiar de los mexicanos (Avila et al.,
2014), razén por la cual se considera un recurso estratégico (Cuevas, 2014). Las diversas
condiciones fisiograficas, climaticas y culturales, asi como la interaccion constante entre estos
elementos y los campesinos, propicio la existencia de una vasta diversidad genética (64 razas),
misma que se encuentra contenida en las poblaciones nativas de maiz (Kato et al., 2009) y es
utilizada por los campesinos para hacer frente a las maltiples dificultades que se presentan
dentro de su agroecosistema (Vara y Cuellar, 2013). Son multiples los beneficios que obtienen
los agricultores por la conservacion de tal diversidad, entre ellos se pueden mencionar: la
reduccion de costos de produccion, la disminucién de incidencia de plagas y enfermedades, el
aumento de la resiliencia, asi como el incremento de la variabilidad alimenticia y nutricional
(Altieri y Toledo, 2011).

A nivel nacional se calcula que el 76.5% de los agricultores utilizan semilla de maices
nativos (Hellin y Keleman, 2013), principalmente porque estas variedades poseen multiples
caracteristicas de las cuales las variedades comerciales no disponen (Kato et al., 2009; Lazos y
Chauvet, 2012). No existen datos precisos que permitan conocer el nimero de poblaciones
nativas existentes en el territorio nacional, sin embargo, estimaciones hechas por Gil (2011)
sugieren que potencialmente podrian existir entre cuatro y seis millones. Marquez (2008)

sugiere la presencia de al menos 5000 variedades diferentes.



La informacion anterior es una evidencia del enorme potencial genético de maiz que existe
en México, el cual puede ser aprovechado a través de programas de fitomejoramiento local
(Castro et al., 2014; Herndndez et al., 2018). Altieri y Toledo (2011) plantean que la utilizacion
de este recurso puede tener un impacto positivo en el sector agricola, ya que puede contribuir a
la estabilidad y resiliencia de los agroecosistemas, favoreciendo la seguridad y autosuficiencia
alimentaria, especialmente en las zonas donde se practica la agricultura campesina (Turrent et
al., 2010).

En México, el mejoramiento genético formal tuvo sus inicios en la década de los cincuenta
(Méarquez, 2008). Los estudios de investigacion desarrollados desde entonces se focalizaron en
tierras con condiciones climaticas favorables, existencia de riego, y aplicacion de enormes
cantidades de insumos agricolas (Castro et al., 2014), lo cual no es representativo de los
agroecosistemas mexicanos. Aunado a lo anterior, y a pesar de existir una enorme rigueza
genética, el fitomejoramiento se restringid a la utilizacién de algunas cuantas razas (Ramirez et
al., 2000; Velazquez et al., 2018), siendo las razas Chalquefio, Cénico, Celaya y Tuxpefio las
mas utilizadas (Pérez et al., 2002; Méarquez, 2008). Es evidente que el esquema clasico de
fitomejoramiento, fundamentado en una estrecha base genética y orientado a la produccién
comercial, no es el mas adecuado para las condiciones agricolas del pais, ya que la enorme
variabilidad de los agroecosistemas dificilmente podrian ser dominados por un nimero corto de
materiales genéticos mejorados (Turrent et al., 2010). Por lo tanto, hoy en dia la diversidad

genética del maiz debe ser la base para la generacion de nuevas variedades (Turrent et al., 2016).

En la dltima década la utilizacion del germoplasma nativo en programas de
fitomejoramiento ha adquirido importancia, debido a que en este tipo de materiales se pueden
encontrar caracteristicas que propiciarian el incremento de la produccion (Hernandez et al.,
2018) y en su genoma pueden existir alelos 0 combinaciones alélicas capaces de soportar la
gran diversidad de condiciones agricolas presentes en Mexico (Turrent et al., 2016). A la fecha
algunos de los planteamientos que han sido propuestos para el mejoramiento de las variedades
nativas como tales son: la seleccion masal visual estratificada (Molina, 1983), el esquema de
retrocruza limitada (Marquez et al., 2000) y el enfoque de mejoramiento genético en los nichos
ecoldgicos (MGNE) (Mufioz, 2005).



El planteamiento de MGNE propone llevar a cabo el fitomejoramiento en los pequefios
valles de México (nichos ecoldgicos), zonas donde existen condiciones climaticas particulares,
suelos de variable fertilidad, pendiente, profundidad, color y textura (Gil et al., 2007). Tiene
como idea central, estudiar, manejar y aprovechar la diversidad fitogenética local del maiz
(Mufoz, 2005). Para ello, plantea trabajar a nivel de nicho o microrregion, colectando,
evaluando y seleccionando las poblaciones nativas para, a partir de las sobresalientes, obtener
variedades mejoradas (Gil, 2006). De acuerdo con la filosofia bajo la cual se concibi6 este
planteamiento, los beneficiarios finales del proceso deben ser los agricultores de cada nicho, es
por esta razon que se piensa que el mejoramiento genético vegetal conducido en este sentido

puede propiciar el desarrollo agricola a escala microrregional (Gil et al., 2007).

Diversos estudios han permitido corroborar que en los diferentes nichos ecoldgicos del pais
existen poblaciones nativas capaces de presentar un rendimiento agronémico igual o superior
al de las variedades mejoradas introducidas (Olvera et al., 2005; Pecina et al., 2009; Angeles-
Gaspar et al., 2010; Mufioz-Tlahuiz et al., 2013). Los estudios condensados por Mufioz (2005)
refuerzan esta aseveracion. Bajo el enfoque de mejoramiento genético en los nichos ecoldgicos,
una de las vias que se ha propuesto para aprovechar el potencial genético contenido en las
poblaciones nativas sobresalientes ha sido la formacién de sintéticos, 0 méas propiamente, de
variedades compuestas (VC), las cuales pueden definirse como una generacion avanzada y en
equilibrio de un compuesto integrado por diversas variedades de polinizacion libre (Busbice,
1970; Camarena et al., 2014). Se espera que este tipo de materiales alcancen el equilibrio
después de la primera generacion de apareamiento y a partir de ese momento puedan sembrarse
en forma indefinida (IICA, 1989). Debido a los efectos dominantes homocigéticos y
heterocigdticos, las VC pueden superar el rendimiento de las variedades sintéticas clésicas
(Mérquez, 2014), las cuales han sido recomendadas para las condiciones agricolas de temporal
o condiciones de alta restriccion productiva (Marquez, 2013). De acuerdo con Camarena et al.
(2014), se espera que las variedades compuestas presenten un comportamiento agronémico
superior al promedio de los genotipos parentales. Finalmente, dada su constitucion genética, se
cree que pueden presentar una buena capacidad de adaptacién y resistencia a factores

edafoclimaticos adversos.



Las investigaciones realizadas hasta el momento han demostrado el amplio potencial
agronémico que existe en las variedades nativas de maiz (Mufioz, 2005; Pecina et al., 2009;
Hortelano et al., 2008; Angeles-Gaspar et al., 2010; Mufioz-Tlahuiz et al., 2013). Por otra parte,
de manera tedrica se han evidenciado las diversas ventajas que pueden presentar las variedades
compuestas (Busbice, 1970; 1ICA, 1989; Camarena et al., 2014; Marquez, 2014). Sin embargo,
hasta el momento las evidencias practicas que existen respecto a las ventajas de este tipo de
variedades son limitadas, por lo que se considera que el conocimiento generado en el tema es
insuficiente, pues se desconoce el comportamiento agronémico de estos materiales, y si su
formacion es una via adecuada para aprovechar, capitalizar y conservar el potencial genético de

las poblaciones nativas de maiz.

Si se considera que entre las ventajas esperadas de las VC se encuentran el que pueden
sembrarse de forma continua, que tengan una mayor capacidad de adaptacion (caracteristica de
las poblaciones nativas de las cuales se derivan) y resistencia al ataque de plagas y enfermedades
y que en ellas se conserven muchos de los atributos existentes en las poblaciones nativas
(caracteristicas alimenticias, nutricionales y de uso), este tipo de variedades podria ser un
elemento de gran utilidad para los agricultores de temporal, pues se proponen como un esquema
gue no solo permite aprovechar el germoplasma nativo, sino también como una ruta que
propicia la conservacion de los recursos genéticos de maiz, y con ello todo lo asociado a este
cultivo (aspectos culturales, tradiciones, diversidad alimenticia, etc). La conservacion no solo
debe centrarse en el resguardo del material genético en bancos de germoplasma, sino que dada
la compleja relacion entre maiz y cultura, el mantenimiento de los materiales nativos debe estar
enfocado en la reproduccion sostenible de dichas variedades (Lazos y Chauvet, 2012).
Considerando lo expuesto con anterioridad y derivado de la falta de conocimiento acerca de las
variedades compuestas, resulta importante realizar un estudio en torno a este tipo de materiales,
que permita dilucidar si los mismos son un esquema adecuado para aprovechar, capitalizar y
conservar la diversidad presente en las poblaciones nativas de maiz. El estudio planted dos
objetivos: a) evaluar el comportamiento y rendimiento agronomico de las VC y compararlos
con los de sus progenitores y testigos comerciales, y b) sustentar teéricamente que las VC
pueden ser una alternativa para conservar y aprovechar el recurso fitogenético maiz. El estudio

se realizo en la microrregion Libres-Huamantla-Mazapiltepec, en el estado de Puebla.



1.1. Planteamiento del problema

En México, la produccion de maiz tiene un perfil social bimodal (Turrent et al., 2010). Por
un lado, se distingue a los productores comerciales, y por otro, al sector dedicado a la produccion
tradicional (autoconsumo) (Martinez, 2002). El cultivo a escala comercial se caracteriza por la
utilizacion de sistemas de riego, aplicacion intensa de agroquimicos, mecanizacion, y empleo
de variedades genéticamente uniformes (Bahena et al., 2009), lo cual contrasta con los sistemas
agricolas tradicionales, donde la produccién depende de las condiciones climéticas, de los
recursos que existen dentro del agroecosistema, y de la diversidad fitogenética local (Kato et
al., 2009).

De estas dos modalidades, la de autoconsumo o tradicional es la de mayor importancia
(Bahena et al., 2009). A nivel nacional el 77% de la produccion se desarrolla bajo condiciones
de temporal (Turrent et al., 2014). Datos proporcionados por Helin y Keleman (2013) sugieren
que, dentro de esta superficie, el 80% de los agricultores utilizan semilla de maices nativos. Lo
anterior no es casual, pues dentro de los agroecosistemas tradicionales la diversidad fitogenética
en un elemento fundamental, ya que las variedades nativas suelen presentar caracteristicas y
atributos que fungen como un seguro ante las condiciones restrictivas de produccion (Kato et
al., 2009).

En México existe una enorme variacion y diversidad genética dentro del cultivo de maiz,
sin embargo, el uso de la misma en programas de fitomejoramiento ha sido muy limitado. De
hecho, de las 64 razas reportadas a nivel nacional, sélo cuatro de ellas se han empleado en el
mejoramiento genético (Chalquefio, Conico, Celaya y Tuxpefio) (Marquez, 2008; L6pez et al.,
2017), y aun en estos casos se ha considerado un nimero muy limitado de poblaciones. Lo
anterior es una evidencia de que el uso del germoplasma nativo y el mejoramiento genético de
las poblaciones nativas per se ha sido restringido y poco aprovechado, a pesar de que en estos
materiales podemos encontrar genotipos que combinen en su genoma a los alelos 6ptimos para

las condiciones agricolas de nuestro pais (Turrent et al., 2016).

Ante esta situacion uno de los planteamientos metodoldgicos que ha propuesto el
mejoramiento genético de las variedades nativas como tales, es el esquema denominado
mejoramiento genetico en los nichos ecoldgicos (Mufioz, 2005). Este enfoque propone realizar

el fitomejoramiento a nivel nicho, aprovechando la diversidad de poblaciones nativas
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usualmente presentes en él (Gil, 2011). Una vez identificado el germoplasma nativo
sobresaliente, se puede aplicar algin esquema de mejoramiento (Gil, 2006). Una de las vias es
la formacién de variedades compuestas. La teoria sefiala que este tipo de materiales pueden
sintetizar los atributos favorables presentes en las poblaciones que los integran (Busbice, 1970;
IICA, 1989; Marquez, 2014; Camarena et al., 2014); sin embargo, la ausencia de estudios
practicos no ha permitido corroborar si dicho supuesto es valido. Por otra parte, tampoco existen
muchos trabajos donde se reflexione sobre la utilidad de las variedades compuestas para las
comunidades rurales, considerando aspectos ambientales, sociales, culturales y econémicos
analizados con un enfoque agroecoldgico. En este sentido, se concluye que existe poco
conocimiento en torno a lo viable y apto de las variedades compuestas, tanto como una via para
aprovechar, capitalizar y conservar la diversidad genética existente en los maices nativos, como
como una estrategia alimentaria y cultural de las familias rurales. Si los resultados respaldan la
teoria, entonces se contara con una opcion de aprovechamiento de la diversidad genética local
del maiz, la cual encajara en la dindmica de funcionamiento de los agroecosistemas tradicionales
y en los principios promovidos por la agroecologia, puesto que dicha disciplina propone la
utilizacion de los recursos y la diversidad genética existente dentro de cada agroecosistema,

como una de las vias para alcanzar su sostenibilidad.
1.2. Objetivos
1.2.1. General

Determinar si las variedades compuestas constituyen un esquema adecuado de

aprovechamiento, capitalizacion y conservacion de la diversidad fitogenética local de maiz.

1.2.2. Especificos

1. Evaluar el comportamiento y rendimiento agronémico de las variedades compuestas de
maiz en la microrregion Libres-Huamantla-Mazapiltepec, area para la cual se formaron.
2. Comparar el comportamiento y rendimiento de las variedades compuestas con respecto
al de las poblaciones nativas que las conformaron y a algunas variedades comerciales

recomendadas para la microrregion Libres-Huamantla-Mazapiltepec.



3. Sustentar, de manera tedrica, el por qué las variedades compuestas pueden ser una
alternativa adecuada para conservar y aprovechar los recursos fitogenéticos locales de

maiz.

1.3. Hipotesis
1.3.1. General

Las variedades compuestas permiten aprovechar, capitalizar y conservar la diversidad

fitogenética local de maiz.

1.3.2. Especificas

1. Las variedades compuestas tendran un desempefio agrondmico adecuado en la microrregion
Libres-Huamantla-Mazapiltepec, area para la cual se formaron.

2. Las variedades compuestas mantienen los atributos productivos y de comportamiento de las
poblaciones nativas de las cuales se derivaron.

3. Las variedades compuestas exhiben un comportamiento agronoémico y una estabilidad

productiva superior a la de las variedades comerciales introducidas.
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Il. METODOLOGIA GENERAL

2.1. Materiales y métodos del trabajo experimental
2.1.1. Area del estudio

La investigacion se realizo en tres localidades ubicadas en la microrregion Libres-
Huamantla-Mazapiltepec. Esta microrregion estd conformada por 14 municipios (Figura 1),
cuatro del estado de Tlaxcala y diez del estado de Puebla, mismos que forman parte de los
Distritos de Desarrollo Rural (DDR) 165 de Huamantla, Tlaxcala y 04 de Libres, Puebla. Sus
principales caracteristicas a nivel productivo son la predominancia de la agricultura de temporal

y el empleo de poblaciones nativas en la produccion de maiz (Gil et al., 2011).

Los experimentos se establecieron en tres localidades: Maximo Serdan (19° 13' 00" y 19°
17' 18" latitud norte y 97° 46' 36" y 97° 51' 42" longitud oeste), Ocotepec (19° 33' 00" y 19° 39’
42" latitud norte y 97° 37' 18" y 97° longitud oeste) y Soltepec (19° 04' 00" y 19° 12' 42" latitud
norte y 97° 40' 36" y 97° 12' 36" longitud oeste) (INEGI, 2017). Estos sitios se ubican, en
promedio, a los 2458 msnm. El clima predominante es del tipo subhimedo con lluvias en verano
(C(E)(w)), seguido del semiseco templado (BS1k1) y por ultimo el clima de tipo frio E(T)
(Garcia, 2004). De acuerdo con datos de INEGI (2017), el intervalo de temperatura de las
localidades fluctta desde los 2 hasta los 16 °C, y se presenta una precipitacion que oscila de los
400 hasta los 900 mm. Es importante mencionar que en esta zona existen condiciones
productivas restrictivas, ya que es normal la presencia de heladas, sequias y suelos poco fértiles
(Mufioz-Tlahuiz et al., 2013).
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Figura 1. Localizacion del area del estudio (microrregion Libres-Huamantla-
Mazapiltepec).

2.1.2. Material genético

Estudios previos desarrollados en maiz en la region de estudio (Gil et al., 2013; Gil et al.,
2014) permitieron precisar que, en ella, los principales grupos de coloracion de grano presentes
fueron el blanco, el amarilloy el azul. En cada grupo se realiz6 una seleccion progresiva a partir
de la colecta inicial (Gil et al., 2013; Gil et al., 2015), la cual permitié seleccionar las cinco
mejores poblaciones en cada conjunto. Con ellas se procedi6 a la formacion de las variedades
compuestas correspondientes, sometiéndolas a varios ciclos de recombinacion. Con estos
antecedentes, para el presente estudio se estructuraron tres experimentos, uno por cada grupo
de coloracién de grano. Cada experimento estuvo conformado por 10 materiales diferentes
(Cuadro 1), que correspondieron a cinco poblaciones nativas sobresalientes (progenitoras de las
variedades compuestas), tres ciclos de recombinacion de la variedad compuesta correspondiente
y dos variedades testigo. Para el caso de los materiales de grano azul, se utilizaron tres testigos

y dos ciclos de recombinacion de la variedad compuesta.
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Cuadro 1. Material genético estudiado en cada grupo de coloracion.

Material genético

Material Grano blanco Grano amarillo Grano azul
Poblaciones CP088 CP113 CP089
nativas CP131 CP118 CP147
CP144 CP163 CP166
CP186 CP316 CP184
CP198 CP356 CP197
Variedades VC1 VC1 VC3
compuestas VC2 VC2 VC4
VC3 VC3 -
Variedades CPV-M121 V-55A VS-09
testigo (Sintético Serdan) H-12
H-48 Cirrus® H-14T

2.1.3. Disefio y unidad experimental

Los experimentos se establecieron bajo un disefio en blogues completos al azar, con tres
repeticiones, cada uno de los materiales correspondi6 a un tratamiento. La unidad experimental
estuvo constituida por tres surcos, cuya longitud fue de cinco metros y un ancho de 85 cm. En
cada punto de siembra se depositaron tres semillas, y posteriormente se realizé un aclareo para
dejar solo dos plantas por sitio. La distancia entre plantas fue de 50 cm, con lo que se tuvo una

densidad de 22 plantas en 11 sitios por surco y una poblacién por hectarea de 47,059 plantas.

2.1.4. Manejo agronémico de los experimentos

Los experimentos se manejaron bajo condiciones de temporal (solo con agua proveniente
de las lluvias). La siembra se realizo en las fechas acostumbradas en la region y las labores
culturales se efectuaron de acuerdo al manejo tradicional de los agricultores. En la localidad de
Ocotepec la siembra se efectto el 22 de abril, en Méximo Serdan el 26 de abril, y en Soltepec
el 2 de mayo de 2019. En las tres localidades la siembra se realiz6 de forma manual (con pala),
procurando depositar la semilla en el estrato himedo. La formula de fertilizacién aplicada fue
150 unidades de nitrégeno y 50 unidades de fésforo (150-50-00); como fuentes de fertilizacion
se utilizaron fosfato diamonico (18-46-00) y urea (46-00-00). En la primera labor se aplicé 1/3
parte del nitrégeno y todo el fésforo, y en la segunda el resto del nitrégeno. En todos los lugares
después de la segunda labor de cultivo, para el control de malezas, se mezclaron y aplicaron dos

herbicidas (dicamba + 2,4-D vy atrazina), ambos a una dosis de un litro por hectarea. Las
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actividades posteriores se realizaron de acuerdo con el manejo tradicional del agricultor.
Finalmente, las fechas de cosecha fueron: Ocotepec y Maximo Serdan, 11y 22 de noviembre,

respectivamente, y Soltepec, el cuatro de diciembre de 2019.

2.1.5. Variables evaluadas

En cada unidad experimental se registraron diversas variables, a nivel de plantas individuales
(cinco) o de parcela, segun correspondid. En total, se consideré la evaluacion de 22 variables,

que incluyeron caracteres vegetativos, agrondmicos, de mazorca, de grano y de rendimiento.

a) Caracteres vegetativos: para estas variables se considero pertinente realizar la medicién una
vez concluida la floracién masculina. Se marcaron cinco plantas con competencia completa
en cada unidad experimental, tal y como sugieren Rocandio et al. (2014). Los caracteres
medidos fueron: altura de planta en cm (ALP), altura de mazorca en cm (ALM), indice
proporcion de hojas arriba y hojas abajo de la mazorca (IHOJ = Hojas arriba de la
mazorca/hojas debajo de la mazorca), y area foliar (AF).

b) Caracteres agrondmicos: las variables consideradas fueron dias al 50% de floracion
masculina (DFM), dias al 50% de floracion femenina (DFF), asincronia floral (ASC = DFF-
DFM), porcentaje de plantas cuateras (PCU), porcentaje de plantas con acame de raiz
(PACR), porcentaje de plantas con acame de tallo (PACT), calificacion de planta (CLP),
calificacion de mazorca (CMA), factor de desgrane (FACT) y rendimiento de grano
(REND). En estos caracteres, la medicion se realiz6 considerando la parcela. Para ello, en
cada unidad experimental, previo a la floracion, se contabiliz6 el nimero de plantas totales.

c) Caracteres de mazorca: las mediciones se realizaron en una muestra de cinco mazorcas por
cada unidad experimental, las variables consideradas fueron, longitud de mazorca en cm
(LGM), diametro de la mazorca en mm (DMZ), nimero de hileras por mazorca (NHIL) y
namero de granos por hilera (NGH).

d) Caracteres de grano: Para estas variables se tom6 una muestra de diez granos por mazorca,
considerando a aquellos ubicados consecutivamente en la parte central de la misma (Acosta
etal., 2013). Se midio la longitud de grano en mm (LNG), el ancho de grano en mm (ANG),
grosor de grano en mm (GG) y el peso hectolitrico (PHE).
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Las alturas se midieron desde la base del suelo hasta la primera rama de la espiga (altura de
planta) y el nudo de insercion de la mazorca superior (altura de mazorca) (Rocandio et al.,
2014). Para el érea foliar se tom6 como referencia el valor obtenido en la hoja de la mazorca.
Para el registro de la floracion femenina se contabilizaron los dias transcurridos despues de la
siembra hasta que el 50 % de las plantas presentaron los estigmas expuestos. Para el caso de la
floracién masculina, los datos se obtuvieron después que el 50 % de las plantas de la unidad
experimental contaban con anteras dehiscentes. La asincronia floral se obtuvo a través de la
diferencia entre las fechas de 50% de floracion femenina y masculina. Para el caso de porcentaje
de plantas cuateras, con acame de raiz o de tallo, se consideré como unidad de medicion a toda
la parcela. Las plantas con acame de tallo fueron aquellas que presentaron tallos rotos por debajo
de la mazorca (CIMMYT, 1995). Se consider6 acame de raiz cuando la planta tuvo una
inclinacion mayor a 30° con respecto a la vertical (Arellano et al., 2014). La calificacion de
planta y mazorca tomé como base una escala de 1 a 5, donde el valor de 1 correspondié al mejor
aspecto y 5 al peor (Angeles-Gaspar et al., 2010). Los datos de mazorca y grano fueron tomados

de una muestra de cinco mazorcas por unidad experimental.

Para el calculo del rendimiento se tomaron los datos de peso humedo (dato obtenido al
momento de la cosecha) y peso seco (dato obtenido después de que las mazorcas fueron secadas
al sol), a partir de estos valores se determiné el contenido de humedad (CH) y se realizé un
ajuste (AJ):

. PH — PS 100 4 100 — CH
= ——--% - —_——
PH J 86
Donde: CH = contenido de Humedad; AJ = ajuste de humedad al 14 %; PH = peso himedo de
la muestra; PS = peso seco de la muestra; 86 = factor de ajuste considerando el 14 % de
humedad. A partir de los valores obtenidos en las ecuaciones anteriores, se determiné el

rendimiento de grano:
REND = (PC + A] * FD) * FC

Donde: REND = rendimiento de grano; PC = peso total de mazorcas cosechadas por parcela,

expresado en kg; AJ = ajuste de humedad al 14 %; FD = factor de desgrane; FC = factor de
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conversion para obtener el rendimiento por hectarea (10 000 m? / tamafio de la parcela (til en

m2).
2.1.6. Analisis estadistico

El andlisis estadistico incluyé un analisis de varianza combinado y una prueba de
comparacion de medias por el método de Tukey (o= 0.05), mediante el procedimiento ANOVA
del programa SAS. Posteriormente, del conjunto de variables se seleccionaron once que se
considero eran las de mayor interés para los agricultores al momento de evaluar una variedad:
dias a floracion femenina (como un indicador de precocidad), altura de mazorca (como un
indicador de la altura de la planta), porcentajes de plantas con acame de raiz y de tallo
(indicadores de la resistencia de la planta a la caida o quebrado de planta), longitud, didmetro y
namero de hileras de la mazorca y numero de granos por hilera (todas ellas descriptoras de la
estructura de interés antropocéntrico), peso hectolitrico (como indicador de la densidad del
grano), factor de desgrane (indicador de la proporcion grano: mazorca) y rendimiento de grano.
Para cada una de estas variables, donde procedio, se identifico a los materiales que pertenecian
al grupo estadisticamente superior, y con esta informacion se construyé un cuadro de
caracteristicas favorables (Sanchez et al., 2006). Finalmente, considerando el trabajo realizado
por Pérez et al. (2011), se grafico el rendimiento promedio de los distintos materiales evaluados
a través de ambientes. Dicho analisis permiti6 detectar aquellas variedades mas productivas y

con menor interaccién a través de ambientes.

2.2. Método seguido para la elaboracion del ensayo

La investigacion cientifica permite generar conocimiento, producir ideas, constructos,
modelos tedricos, teorias, e innovacion, que contribuyen a una mejor comprension de la
realidad, y facilitan la resolucion de problemas concretos (Saravia, 2006). En este sentido, la
argumentacion teorica es uno de los componentes principales, pues permite conocer, exponer y
analizar las teorias y conceptualizaciones existentes que permiten encuadrar un estudio. Por lo
tanto, este elemento proporciona una vision sobre donde se situa el planteamiento propuesto y

dentro de qué campo de conocimiento se estara profundizando (Hernandez et al., 2014).

En la presente investigacién se elabord un ensayo como medio de sustento tedrico. Angulo

(2013) menciona que, independientemente del propoésito y del tipo, un ensayo debe estar
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integrado por una seccién de introduccion, un apartado donde se desarrolle el temay finalmente

una seccion de conclusiones.

Con base en lo anterior, el primer paso en la preparacion del ensayo lo constituyé la
identificacion de los componentes del mismo y la estructura general de dicho documento.
Posterior a la etapa mencionada, se procedié a generar un indice tematico, en el cual se
definieron los tépicos que se incluirian dentro del escrito. Es importante mencionar que para
dicha actividad se cont6 con el apoyo de uno de los profesores integrantes del Consejo
Particular, especialista en aspectos agroecologicos. Para Anderson y Alvarez (2020) esta etapa
es una de las méas importantes, pues precisar el tema del ensayo permite identificar los alcances
y las limitaciones del mismo, asimismo, ayuda a generar la estrategia mas adecuada de busqueda

de hechos, datos e informacion.

Acorde a la tematica definida, se inici6 la busqueda de informacién. Mediante un proceso
de depuracion se seleccionaron los escritos de mayor relevancia, y los que se consideraron mas
significativos de acuerdo a la tesis planteada en el estudio, tal y como sugiere Zambrano (2012).
Para el proceso de lectura y escritura se utilizé el método recursivo (Gasca y Barriga, 2016), es
decir, se realizo la lectura, se elaboré un resumen de las ideas principales de cada articulo
(Angulo, 2013) y, finalmente, de acuerdo con la informacion recabada, se inici6 la escritura,
donde se plasmé el propio yo del autor (Gasca y Barriga, 2016). Una vez generado el
documento, se sometid a evaluacion y revision para identificar la concordancia con la tematica

planteada, asi como la deteccién de errores dentro del mismo.

Quien escribe un ensayo requiere de un conjunto de habilidades complejas para expresar y
sustentar ideas (Angulo, 2013), ademas, la elaboracion del mismo demanda el desarrollo de
operaciones intelectuales, pues quien escribe debe tener la capacidad de buscar, organizar y
comprender la informacién que presentan diversas fuentes bibliograficas, ademas requiere la

capacidad de distinguir las diferentes opiniones de la propia (Gasca y Barriga, 2016).
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CAPITULO I. VARIEDADES COMPUESTAS, UNA OPCION DE
APROVECHAMIENTO DE LA DIVERSIDAD DE LAS POBLACIONES NATIVAS
DE MAIZ

1.1. Resumen

Aun cuando se reconoce que las poblaciones nativas de maiz han sido fuentes valiosas de
genes para los programas de fitomejoramiento, los esfuerzos orientados al mejoramiento de las
mismas, en las microrregiones donde se originaron, han sido pocos. Una de las propuestas
hechas involucra la formacion de variedades compuestas; sin embargo, no se encontraron
trabajos que documenten su potencial, especialmente cuando el material base son poblaciones
nativas sobresalientes. Por ello se realizo esta investigacion con los objetivos siguientes: evaluar
el comportamiento y rendimiento agronémico de tres variedades compuestas con respecto a sus
progenitores y testigos comerciales y, a partir de ello, valorar la viabilidad de este tipo de
materiales. Se estructuraron tres experimentos (uno con maices de grano blanco, otro de
amarillo y otro de azul), cada uno incluya tres ciclos de recombinacion de la variedad compuesta
correspondiente, las poblaciones progenitoras y al menos dos testigos. Los experimentos se
establecieron bajo disefios de bloques completos al azar con tres repeticiones en tres localidades
de la microrregion de procedencia de las poblaciones progenitoras. Se registraron dias a
floracién femenina, altura de mazorca, porcentajes de acame de tallo y raiz, rendimiento de
grano y varios de sus componentes. La informacion se sometio a anlisis de varianza combinado
y prueba de medias. Los resultados evidenciaron que las variedades compuestas mantuvieron
y/o conjuntaron atributos favorables presentes en las poblaciones progenitoras; ademas,
mostraron ganancias de entre 1.8 y 10.6% en rendimiento y una tendencia a una menor
afectacion del mismo a través de ambientes. Adicionalmente, igualaron o superaron el
rendimiento de los testigos. Se concluye que la formacién de variedades compuestas a partir de
poblaciones nativas sobresalientes representa una opcion adecuada de aprovechamiento de los

maices nativos en programas de fitomejoramiento microrregional.

Palabras clave: Zea mays L., compuesto varietal, comportamiento agronémico, poblaciones
nativas

1.2. Abstract
Even though maize landraces are recognized as valuable gene sources for breeding
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programs, the efforts directed to their improvement in the microrregions where they originated,
have been limited. One of the proposals involves the formation of composite varieties; however,
we did not find studies that demonstrate their potential, particularly when outstanding landraces
are the starting material. Therefore, we conducted this study. Its objectives were to evaluate the
agronomic performance and yield of three composite varieties in relation to their parents and
commercial varieties, and based on the results, to decide on the adequacy of these materials.
Three experiments were designed (one with white grain varieties, other with yellow and another
with blue grain varieties) each one included three cycles of recombination of the corresponding
composite variety, the parental landraces and at least two controls. The experiments were sown
under a randomized complete block design, with three replications, in three sites within the
microrregion from where the landraces came. We recorded days to silking, ear height, stalk and
root lodging percentages, grain yield and several of their components. The results indicate that
composite varieties kept and/or assembled favorable traits present among the parents;
furthermore, they showed yield gains between 1.8 and 10.6%, and a tendency for it to be less
affected across environments. We conclude that the formation of composite varieties from
outstanding landraces represents an adequate option for landrace utilization in microrregional

breeding programs.

Key words: Zea mays L., composite population, agronomic performance, landraces.

1.3. Introduccion

Actualmente, en México se reconoce la existencia de 64 razas de maiz, de las cuales 59 se
consideran nativas (Sanchez et al., 2000). Contenidas en esas razas existe una gran cantidad de
poblaciones nativas, cuyo numero potencial podria ser de entre cuatro y seis millones (Gil,
2011), formando un continuo de diversidad, las cuales, aun cuando presentan ciertas
caracteristicas en comun, son diferentes entre si (Mufioz, 2005). A pesar de la existencia de esta
enorme riqueza genética, el uso de la misma en fitomejoramiento se ha restringido al empleo de
unas cuantas razas, siendo Chalquefio, Cénico, Celaya, Conico Nortefio y Tuxpefio las méas
utilizadas (Marquez-Sanchez, 2008), y aun en estos casos, solo se han considerado algunas
poblaciones. En opinion de Carvalho et al. (2004), Gonzélez et al. (2014) y Ramirez-Diaz et al.
(2015), lo anterior evidencia que el germoplasma nativo de maiz ha sido utilizado de manera
muy limitada. También es muestra de que se ha hecho poco mejoramiento de las poblaciones

25



nativas per se, a pesar de que en estos materiales existen caracteres y alelos favorables y/o

novedosos (Ramirez-Diaz et al., 2015; Gémez et al., 2017).

Afortunadamente ha habido diversas propuestas orientadas al mejoramiento de las
poblaciones nativas, tales como la seleccion masal visual estratificada (Molina, 1983), el
esquema de retrocruza limitada (Marquez et al., 2000) y el mejoramiento genético en los nichos
ecoldgicos (Mufioz, 2005). Este ultimo se aplica a escala microrregional, colectando y
evaluando las poblaciones nativas ahi sembradas, para seleccionar las sobresalientes dentro de
cada componente del patron varietal, las cuales se propone emplear en la formacion de sintéticos
(Mufioz, 2005), o méas propiamente, de variedades compuestas. De acuerdo con Marquez-
Sanchez (1992b), en maiz, una variedad compuesta (0 compuesto varietal) es la segunda
generacion obtenida por apareamiento aleatorio de las plantas de un compuesto balanceado de
semillas hecho con poblaciones o variedades no endogadmicas y no relacionadas. Este tipo de
materiales normalmente se emplean como poblaciones base en programas de seleccion
recurrente y en bancos de germoplasma (Hallauer y Miranda, 1998; Mérquez-Sanchez, 2014),
aungue se ha mencionado que también pueden emplearse como variedades mejoradas
(Mérquez-Sanchez, 1992b), aprovechandose como variedades de polinizacion libre. Camarena
et al. (2014) agregan que se espera que el rendimiento promedio de la variedad compuesta sea
mayor que el promedio de las variedades progenitoras.

Aun cuando se ha sefialado que las variedades compuestas pueden emplearse como
variedades mejoradas (Marquez-Sanchez, 1992b; Marquez-Sanchez y Sahagun-Castellanos,
2002), no se encontraron trabajos que documenten el potencial de tales materiales,
particularmente cuando se forman a partir de poblaciones nativas sobresalientes. Por lo anterior,
se condujo la presente investigacién, con los objetivos de: a) evaluar y comparar el
comportamiento y rendimiento agrondmico de tres variedades compuestas con respecto a las
poblaciones nativas que las conformaron y a algunos materiales testigo, y b) precisar si la
formacion de este tipo de variedades es una via adecuada para aprovechar y capitalizar el

potencial genético de las poblaciones nativas sobresalientes.
1.4. Materiales y Métodos
1.4.1. Area del estudio
La investigacion se condujo en la microrregion Libres-Huamantla-Mazapiltepec (LHM),
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ubicada en el altiplano occidental de Puebla y este de Tlaxcala, a una altitud promedio de 2458
m (Alvarado-Beltran et al., 2019). Sus coordenadas extremas son 19° 04’ y 19° 43° LN y 97°
20’ y 98° 02’ LO, abarca una superficie total de 2374.15 km? y en ella predomina el clima
templado subhumedo con lluvias en verano (INEGI, 2020). El area se caracteriza por la

presencia de heladas, sequias y suelos poco fértiles (Mufioz-Tlahuiz et al., 2013).

Los experimentos se establecieron en tres localidades: Ocotepec (19° 33' 19" LN , 97° 38'
56" LO, 2483 msnm), Maximo Serdan (19° 15' 46" LN, 97° 49" 42" LO, 2394 msnm) y Soltepec
(19°07' 13" LN, 97°42' 47" LO, 2437 msnm) (Google LLC, 2020).

1.4.2. Material genético

Se evaluaron tres conjuntos de materiales, correspondientes a los principales grupos de
coloracion de grano presentes en la microrregion: blanco, amarillo y azul (Alvarado-Beltran et
al., 2019). Cada conjunto estuvo integrado por 10 materiales: cinco poblaciones nativas
sobresalientes (progenitoras de las variedades compuestas), seleccionadas previamente segin
Mufioz (2005), tres ciclos de recombinacién de la variedad compuesta correspondiente y dos
variedades testigo (Cuadro 2). S6lo en los materiales de grano azul se utilizaron dos ciclos de

recombinacion de la variedad compuesta y tres testigos.

Cuadro 2. Material genético estudiado en cada grupo de coloracion. Microrregion Libres-

Huamantla-Mazapiltepec, 2019.

Material genético

Material Grano blanco Grano amarillo Grano azul
Poblaciones CP088 CP113 CP089
nativas CP131 CP118 CP147
CP144 CP163 CP166
CP186 CP316 CP184
CP198 CP356 CP197
Variedades VC1B VC1A VC3Z
compuestas VvC2B VC2A VC4z
VC3B VC3A -
Variedades S. Serdan V55A VS09
testigo H48 Cirrus® H-12
——- e H-14T

fVC = Variedad Compuesta, el nimero indica el ciclo de recombinacion; B = Blanco, A =

Amarillo, Z = Azul.
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1.4.3. Disefo y unidad experimental

Para cada conjunto se utilizo un disefio experimental de bloques completos al azar con tres
repeticiones. La unidad experimental fue de tres surcos de 5 m de largo y 0.85 m de ancho. En
cada surco se sembraron 22 plantas, dos por cada sitio, con un espaciamiento de 0.50 m.

1.4.4. Manejo de los experimentos

Los experimentos se establecieron los dias 22 de abril (Ocotepec), 26 de abril (Méaximo
Serdan) y 2 de mayo (Soltepec) de 2019. EI manejo agrondmico fue el tradicional usado por el
agricultor, excepto por la fertilizacion y el control de malezas. Asi, se aplico la dosis 150-50-00
(1/3 del nitrégeno y todo el fosforo en la primera labor y el nitrégeno restante en la segunda) y
después de la segunda labor, se aplicaron dos herbicidas mezclados (dicamba + 2,4-D y
atrazina), a una dosis de un litro por hectarea. Todos los experimentos se desarrollaron en
régimen de lluvias (temporal). Las fechas de cosecha fueron: 11y 22 de noviembre de 2019 en

Ocotepec y Maximo Serdan, respectivamente, y 4 de diciembre de 2019 en Soltepec.

1.4.5. Variables evaluadas

Las variables medidas fueron: a) Caracteres fenoldgicos y vegetativos: dias a floracion
femenina (DFF), y altura de mazorca (ALM); b) Caracteres agronémicos: porcentaje de plantas
con acame de raiz (PACR) y tallo (PACT), factor de desgrane (FACT) y rendimiento de grano
(REND); c) Caracteres de mazorca y grano: longitud (LGM) y didmetro de la mazorca (DMZ),
namero de hileras por mazorca (NHIL), nimero de granos por hilera (NGH) y peso hectolitrico
(PHE).

La variable DFF se registré por unidad experimental, en tanto que ALM se midi6 en cinco
plantas, acorde a lo reportado por Alvarado-Beltran et al. (2019). Los datos PACR y PACT se
valoraron segun CIMMYT (1985), tomando como unidad de medicion la parcela completa.
FACT y REND (ajustado al 14 % de humedad) se midieron de acuerdo a lo expuesto por
Alvarado-Beltran et al. (2019), en tanto que las variables de mazorca se cuantificaron como
detallan Rocandio-Rodriguez et al. (2014). El peso hectolitrico se obtuvo por extrapolacion, a
partir del peso de un volumen constante de 250 ml de grano.
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1.4.6. Analisis estadistico

Para cada grupo de coloracion de grano, las variables seleccionadas se sometieron a un
andlisis de varianza combinado y, donde procedid, a una prueba de comparacion de medias de
Tukey (a = 0.05) en el programa SAS University® (SAS, 2020). En el caso de las variables
PACR y PACT, previo a su analisis, se transformaron con la funcion raiz cuadrada (Steel y
Torrie, 1985). En base a Sanchez-Dominguez et al. (2006), se construyé un cuadro de
promedios por material, en el cual, para cada variable, se identifico el grupo estadisticamente
superior por medio de la prueba de Tukey, para posteriormente contabilizar el nimero de
caracteres favorables de cada material. Para cada grupo de coloracion, se grafico el rendimiento
obtenido por cada material a través de localidades, para valorar su comportamiento, segun las

recomendaciones de Mufioz (2005).

1.5. Resultados

El Cuadro 3 muestra los cuadrados medios del anélisis de varianza para los tres grupos de
coloracion de grano. Para localidades hubo diferencias significativas en la mayoria de las
variables estudiadas: 64% en los maices de grano blanco, 82% en los amarillos y 91% en los
azules. Lo anterior es un indicativo de que al interior de la zona de estudio existio variacion
ambiental. En Maximo Serdan los genotipos fueron mas precoces en comparacion con las otras
dos localidades (99 dias en blancos, 90 en amarillos y 92 en azules). En Ocotepec y Maximo
Serdan, en general, se registraron menores alturas de mazorca (<168.7 cm), y menores
porcentajes de acame de raiz (<6.5%) y tallo (<15.8%) en comparacion con Soltepec. En las dos
primeras localidades también se tuvieron los mayores rendimientos de grano (>8.5 t-ha™) para
los tres grupos de coloracidn, los mas altos factores de desgrane (=0.90) en maices blancos y
azules, y las mazorcas de mayor longitud (>15.2 cm), didmetro (>46.2 mm) y nimero de granos

por hilera (=30.1) en maices amarillos.

En cuanto a la fuente de variacion ‘materiales’, la mayor proporcion de diferencias
estadisticas se encontrd en los grupos de grano blanco (54.5%) y azul (100%), no asi en el
amarillo (9%). Ello indica que en los dos primeros grupos existio un mayor nivel de
diferenciacion fenotipica entre genotipos y que el de granos amarillos resultd ser un grupo

homogéneo en cuanto al conjunto de variables evaluadas.
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En los maices de grano blanco y azul, la interaccion localidadxmaterial resultdé no
significativa en nueve de las once variables, lo cual implica que su expresion en los diferentes
genotipos fue constante a través de ambientes. Rendimiento de grano fue una de las variables
que en estos dos grupos si mostré interaccion. En maices amarillos hubo diferencias para la
interaccion en 54.5% de las variables, implicando menor estabilidad en el nivel de expresion de

tales atributos a través de ambientes.

El Cuadro 4 muestra el comportamiento agrondmico de las variedades en cada grupo de
coloracion de grano. Los resultados indicaron que, en maices blancos, cuatro de las poblaciones
progenitoras (PP) sobresalieron en una o dos de las caracteristicas evaluadas, coincidiendo
mayormente en peso hectolitrico y otras en factor de desgrane. EI promedio del nimero de
caracteristicas favorables (NCF) de las PP fue de 1.0. Las variedades compuestas (VC) tuvieron
un promedio de NCF ligeramente superior al de las PP, manteniendo los altos factores de
desgrane presentes en ellas y el mismo nivel de expresion de dias a floracion femenina, altura
de mazorca, porcentajes de acame Yy caracteristicas de mazorca importantes para los
agricultores. Lo anterior sugiere que las VC preservaron los atributos presentes en el conjunto
de PP. El ciclo mas avanzado de recombinacion (VC3B) mantuvo el nivel de expresién de la
VC2B en 91% de las caracteristicas, excepto en peso hectolitrico (aunque con un vior muy
préximo en este Gltimo). El promedio de rendimiento de grano de las VC (9584 kg-ha) fue
superior al de las PP (9406.8 kg-ha™).

En maices blancos, al comparar las VC contra los testigos, se observé que el hibrido tuvo
un mayor NCF: fue mas precoz, de menor altura y presenté menor acame de raiz y tallo. Estos
son atributos a mejorar en las VC, pues si bien tuvieron rendimientos de grano numéricamente
mayores al del hibrido (la VC3B lo super6 en 931 kg), se vieron superadas en las otras
caracteristicas ya mencionadas. EI NCF y el rendimiento de las VC fueron muy similares al de
la variedad de polinizacion libre ‘Sintético Serdan’, también derivada de poblaciones nativas

sobresalientes.

En maices de grano amarillo, la Unica caracteristica en la que hubo variacion fue dias a
floracion femenina (Cuadro 3). De las PP, dos fueron precoces, caracteristica que se mantuvo
en las VC maés avanzadas. Para el resto de atributos, la homogeneidad presente entre las cinco

PP se mantuvo en las VC. Aun cuando no existieron diferencias estadisticas en rendimiento de
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grano, en términos agronomicos las VC tuvieron una ganancia de 3.2% respecto a las PP. Los
testigos fueron estadisticamente iguales en todas las caracteristicas y presentaron el mismo NCF
que las VC. Sin embargo, las VC presentaron valores numéricos superiores en factor de
desgrane y rendimiento de grano. En este ultimo, las VC superaron en promedio en 19y 6% a

la variedad de polinizacion libre y al hibrido.

El conjunto de maices azules resulté con mayor variacion y mayor NCF. En las PP, el NCF
fluctud entre 5y 9; presentaron bajos porcentajes de acame de tallo, mazorcas anchas y con mas
de 14 hileras, y factores de desgrane > 0.90. Como subgrupo, el promedio de NCF en las PP fue
de 6.2. Las VC de este grupo llevan mas ciclos de recombinacion que las de los otros conjuntos,
y se caracterizaron por integrar atributos favorables dispersos entre las PP, situacion que se
reflejé en el mayor promedio de NCF de las VVC (ocho). Adicionalmente, las VC tuvieron alturas
de mazorca muy proximas al promedio presente en las PP y pesos hectolitricos ligeramente
mayores a los de las PP. Este comportamiento sugiere que las VC (particularmente la VC4Z2)
conjuntaron y mantuvieron caracteristicas presentes en las PP, seleccionadas precisamente por
su adecuado comportamiento agronémico. En cuanto a rendimiento de grano, el promedio de
las VC fue 10.6% mas alto que el de las PP.

Los testigos en este grupo fueron competitivos, particularmente los hibridos y en especifico
el ‘H-12°. No obstante, las VC presentaron un igual o mayor NCF, sobresaliendo en
caracteristicas como precocidad, mazorca mas ancha y un alto factor de desgrane. En
rendimiento de grano, las VC igualaron el de los hibridos y superaron el de la variedad de

polinizacion libre.

En la Figura 2 se muestra el rendimiento de grano de cada grupo a través de localidades.
Ocotepec y Maximo Serdan fueron los mejores ambientes, con rendimientos promedio de 9557
y 9232 kg-ha’l, respectivamente, superando estadisticamente al obtenido en Soltepec (6949
kg-hal). Analizando el comportamiento de los materiales de grano blanco (Figura 2a) se
observa que las VC (particularmente VC1B y VC3B), mantuvieron los rendimientos altos y
constantes mostrados por tres de las PP en los ambientes méas favorables y, al igual que ellas,
los disminuyeron al pasar al ambiente més restrictivo. Esta respuesta contrasta en cierta medida
con la observada en las otras dos PP, particularmente la CP88, la cual, si bien alcanz6 el maximo

rendimiento en Ocotepec, mostré una disminucion continua en la medida en que los ambientes
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fueron menos favorables. Porcentualmente las VC disminuyeron menos su rendimiento al pasar
de Ocotepec a Soltepec (25, 25 y 33%, para VC1B, VC2B y VC3B, respectivamente) en
comparacion con las PP, donde los porcentajes oscilaron de 25 a 51%. Las VC de grano blanco
tuvieron rendimientos comparables al del hibrido y la variedad de polinizacién libre ‘Sintético

Serdan’.

En los maices de grano amarillo (Figura 2b), al igual que los de grano blanco, las VC (en
especial VC1A y VC3A) mantuvieron los rendimientos y comportamiento de las tres PP que
los afectaron en menor medida al variar los ambientes de produccion (CP118, CP316 y CP356).
Las otras dos PP, al igual que VC2A, mostraron una tendencia a disminuir su rendimiento
conforme disminuy0 el potencial ambiental. Tanto las VC como las PP mostraron menor
interaccion con ambientes que la variedad de polinizacion libre ‘“V55A° y tuvieron rendimientos
comparables a los mostrados por el hibrido comercial. Lo anterior muestra que en las VC se
conjuntaron atributos y comportamientos favorables presentes en varias de sus PP y que son

competitivas con algunas variedades mejoradas comerciales.

En la Figura 2c se observa el comportamiento del rendimiento de los maices de grano azul.
Las VC en las tres localidades mantuvieron altos rendimientos, superando a varias de sus PP.
Adicionalmente, la produccion de grano de las VC se mantuvo relativamente constante en los
ambientes favorables. Sin embargo, en los ambientes desfavorables disminuyeron su
rendimiento, pero no tanto como las PP. En rendimiento promedio, las VC superaron en 733
kg-hal alas PPy en 1543 kg-ha™ a la variedad sintética *VS09’, asimismo, lograron igualar los
niveles de produccion de los hibridos.

Al comparar el rendimiento de las VC vs. PP en los tres grupos de coloracién, se observé
que las VC mantuvieron el potencial productivo de sus progenitores. El rendimiento promedio
de las PP en maices de grano blanco, amarillo y azul fue de 9407 kg-ha, 7702 kg-ha y 8376
kg-ha?, respectivamente, mientras que en las VC fue de 9584, 7950 y 9265 kgha®,
respectivamente. Por otra parte, en las VC, se observd que a partir del segundo ciclo de

recombinacion, los rendimientos se mantuvieron mas o menos constantes.

1.6. Discusion

Analizando los resultados de localidades, se encontrd que Ocotepec y Maximo Serdan fueron
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los mejores ambientes de produccion. Ello puede atribuirse a que aun cuando en los ultimos
diez afios con datos, Soltepec tiene mayor precipitacion anual (622.7 mm) que Ocotepec (642.9
mm) y Méximo Serdéan (597.0 mm) (CICESE, 2021), el 2019 fue un afio més lluvioso en estas
dos ultimas localidades, por lo que, en ellas, los efectos de la canicula no fueron tan acentuados
como en Soltepec, donde adicionalmente la presencia de vientos fuertes ocasiond mayores
problemas de acame. Con respecto a la interaccion localidadesxmateriales, se encontré que fue
no significativa para el 82% de las variables en maices blancos y azules, y significativa en 54.5%
en amarillos, lo que implica que el nivel de expresion de las caracteristicas medidas en los
materiales se mantuvo constante a traves de localidades, lo cual es un aspecto deseable. Cuando
ello no ocurre, se sugiere valorarla para evitar descartar variedades con un comportamiento
promedio no tan bueno, pero que se desempefian bien en ambientes especificos, o seleccionar
una variedad con comportamiento promedio aceptable, pero con desempefio pobre en un

ambiente particular (Denis y Gower, 1996).

Sobre los resultados directamente relacionados con los objetivos de la investigacion, aquéllos
conllevaron a los siguientes hallazgos: a) Las variedades compuestas mantuvieron atributos
favorables presentes en las poblaciones progenitoras; b) Las variedades compuestas igualaron

o superaron el rendimiento de los testigos.

Las variedades compuestas (VC) mantuvieron atributos favorables presentes en las
poblaciones progenitoras (PP): Un supuesto implicito de la formacion de VC es que en ellas
se conjuntaran los atributos favorables presentes en las poblaciones que las integran. Los
resultados de la presente investigacion validaron tal supuesto, pues las VC no s6lo mantuvieron
el nivel de expresion de caracteres sobresalientes presentes en las PP, tales como factor de
desgrane y diversos componentes del rendimiento, sino que en algunos casos, conjuntaron los
presentes en distintas PP. Ello concuerda con lo planteado por Marquez (1991) en cuanto a que
si bien las VC tienen por objeto agrupar poblaciones de origen diverso, con alguna caracteristica
en comun, se espera que también combinen caracteristicas deseables dispersas en diferentes
materiales. Esto se cumplié en este caso, aun cuando las PP no tuvieron un origen tan diverso,

pues provienen de una misma microrregion.

Con respecto al rendimiento, el de las VC de maices blancos y amarillos fue

estadisticamente igual al de las PP, y en azules, el de las VC fue mayor que el de varias PP. El
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promedio del rendimiento en las VC sobrepasé el de las PP en 10.6%, 3.2% y 1.8% en los
grupos azul, amarillo y blanco, respectivamente. Esto confirma lo sefialado por Camarena et al.
(2014) en cuanto a que se espera que las VVC sean capaces de superar el promedio de rendimiento
de las variedades parentales. Aun cuando el aumento en rendimiento en las VC no fue muy alto,
igualo o excedid la heterosis promedio obtenida en cruzas intervarietales con poblaciones de
origen diverso en Morelos (Cervantes-Adame et al., 2020) y quedd en el intervalo dado por
Palemon et al. (2012) para cruzas intervarietales en Guerrero. Las ganancias moderadas
obtenidas con la formacion de VVC pueden atribuirse al hecho de que las poblaciones apareadas
provienen de un espacio geografico relativamente pequefio (2374 km?). De acuerdo con Romero
et al. (2002), la heterosis intervarietal esta positivamente correlacionada con la divergencia
geogréfica, por lo que se espera que aquella sea menor cuando se aparean progenitores de una

misma region.

Una ventaja adicional en las VC fue que, en general, su rendimiento tuvo menor afectacion
a través de ambientes que el de varias PP. Las poblaciones nativas presentan altos niveles de
diversidad (Ortega, 2003) por lo que se espera que la VVC, al ser resultado del apareamiento
aleatorio de tales materiales, tenga un nivel de variacion genética aun mayor (Hallauer y
Miranda, 1988). Ello puede conferirles una mayor capacidad de amortiguamiento ante cambios
ambientales. Al respecto, Carena (2005) menciona que la heterogeneidad genética en hibridos
poblacionales puede conferir una mayor plasticidad. Las VC mantuvieron cierta estabilidad a
partir del segundo ciclo de recombinacion, comportamiento explicable porque de manera
analoga a las variedades sintéticas, después de la primera generacién de entrecruzamiento, se
requieren una o dos generaciones mas de apareamiento aleatorio para alcanzar el equilibrio de

ligamiento (Méarquez-Sénchez, 1992a).

Las VC igualaron o superaron el rendimiento de los testigos. Los resultados mostraron
que los hibridos presentaron iguales (maices azules y amarillos) o mejores (maices blancos)
atributos de planta (tales como menor altura de mazorca, acame de raiz y de tallo) que las VC,
situacion explicable porque son caracteristicas en las que se pone énfasis durante la formacion
de hibridos (Duvick, 2005). Cuando se trat6 de variedades de polinizacion libre, las VC tuvieron
niveles de expresion muy similares al de aquéllas, comportamiento atribuible a que, por su

forma de obtencion (Arellano et al., 2013), son mas parecidas a las VC. Con relacion al

34



rendimiento, las VC tuvieron valores comparables al de las variedades mejoradas. Las
diferencias numeéricas fueron mas notorias con respecto a las variedades de polinizacion libre
(similares en constitucion genética), particularmente en maices amarillos y azules, no asi en
blancos, ya que el testigo empleado (‘Sintético Serdan’) fue generado de manera analoga a las
VC estudiadas. La capacidad de las poblaciones nativas de igualar o superar el rendimiento de
las mejoradas ha sido documentada en multiples microrregiones (Mufioz, 2005; Angeles-Gaspar
et al., 2010; Ortiz-Torres et al., 2013; Cabrera et al., 2015). Los datos encontrados en este
trabajo apuntan a que dicho comportamiento se mantiene en las VC derivadas de tales
poblaciones. A pesar de ello, se evidencia la conveniencia de hacer seleccion en las VC para

caracteristicas de planta como las ya mencionadas.

Los elementos previamente expuestos apuntan a que la formacion de VC representa una
opcidn adecuada para aprovechar, en una primera etapa, las poblaciones nativas sobresalientes
detectadas en programas de fitomejoramiento a escala microrregional. Algunas ventajas
asociadas a este tipo de materiales son que, al estar integradas por poblaciones nativas, y
mantener las caracteristicas de éstas, resultardn andlogas a los materiales que prefiere el
agricultor que emplea maices nativos, por lo que podra utilizarlas para los usos tradicionales
que acostumbra, practicar seleccion en ellas para adecuarlas a sus necesidades y recuperar
semilla a la cosecha. Los resultados de esta investigacion proveen evidencias que sustentan lo
planteado por Marquez-Sanchez (1991, 1992b) y Kutka (2011) en cuanto a que las variedades

compuestas pueden ser empleadas como variedades mejoradas de polinizacion libre.

1.7. Conclusiones

El comportamiento de las VC fue semejante al de las poblaciones progenitoras,
manteniendo o mejorando en diferente medida el nivel de expresion de diversas caracteristicas,
y conjuntando las favorables en algunos casos. Con respecto a los testigos, su comportamiento
fue similar en rendimiento de grano. Por lo anterior, se considera que las variedades compuestas
constituyen una via adecuada para aprovechar el potencial genético contenido en los maices

nativos sobresalientes identificados en programas de fitomejoramiento microrregional.
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Cuadro 3. Cuadrados medios del analisis de varianza de las variables estudiadas. Microrregion Libres-Huamantla-

Mazapiltepec, 2019.

Cuadrados medios

Var Grano blanco Grano amarillo Grano azul

Loc Mat Loc*Mat Error Loc Mat Loc*Mat Error Loc Mat Loc*Mat Error
DFF 214.7** 81.1** 4.1ns 4.6 513.7** 60.8*  17.6ns 13.6 520.9** 133.2** 8.6* 4.1
ALM  8531.9** 3279.3** 97.7ns 1199  5590.1** 2082.1ns 987.6** 394.5  9455.8** 1163.9** 59.8ns 128.6
PACR 5.5** 6.5** 0.4ns 0.5 1.1ns 3.2ns 0.2ns 11 5.5** 3.1** 0.4ns 0.6
PACT 0.2ns 4.6** 0.5ns 0.9 41.6** 1.2ns 2.1** 0.9 32.3*%* 5.1** 0.8ns 0.7
LGM 4.2* 1.4ns 0.9ns 1.1 7.3** 3.3ns 2.2* 11 2.0ns 3.0** 0.7ns 0.8
DMz 1.4ns 9.7ns 7.3ns 7.2 51.4** 10.3ns  12.3** 3.6 13.7%  23.1** 6.1ns 3.7
NHIL 7.9** 0.9ns 0.6ns 0.7 9.1** 0.7ns 0.6ns 0.6 12.8** 6.0** 1.1ns 1.4
NGH 7.9ns 11.1ns 6.4* 3.1 77.0%* 7.3ns 7.3ns 6.1 10.7*  18.7** 3.1ns 3.4
PHE 0.3ns 10.3** 0.8ns 3.2 106.4** 5.5ns 7.3** 2.8 27.4** 106.8** 5.3ns 3.2
FACT 0.0004* 0.002** 0.0001ns 0.0001 0.001ns 0.002ns 0.001** 0.0004 0.0002* 0.002** 0.0001ns 0.0001
REND 7.6E+07** 1.96E+06n5 2_4E+06~k 1. 1E+06 9_4E+07~k* 2.0E+°6ns 2.9E+O6ns 1.6E+06 2.4E+07** 3.8E+06* 1.3E+06* 6.0E+05

Var = variable; Loc = localidad; Mat = material; Loc*Mat = localidadxmaterial; * = P < 0.05, ** = P < 0.01; ns = no significativo
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Cuadro 4. Comportamiento agronomico de las variedades evaluadas. Microrregion

Libres-Huamantla-Mazapiltepec, 2019.

Maices de grano blanco

DFF ALM PACR PACT LGM DMZ NHIL NGH PHE EACT REND
dias) (cm) (V%) () (cm) (mm) (Nam) (NGm) (g) (kg'ha'?)

CP088 107.0 179.0 2.9 2.9 148 509 157 283 69.1 0.9la 9530
CP131 101.0 168.1 2.2 3.5 152 494 155 281 71.8a 0.90 8633
CP144 99.3 170.0 26 3.5 158 514 157 308 71.0a 0.91a 9544
CP186 1016 1776 2.2 3.3 153 527 159 286 69.6 089 9723
CP198 100.1 1634 14 2.7 153 509 149 295 71.3a 0.89 9604
VC1B 100.6 160.0 2.3 3.4 159 523 155 309 70.0a 0.91a 9093
VC2B 100.3 171.8 2.4 2.8 156 516 154 306 70.2a 0.91a 10095
VC3B 101.0 1725 2.6 3.5 15,7 522 153 297 69.8 0.9la 9564
SS. 988 168.0 19 3.3 159 511 154 310 70.7a 0.91a 9765
H48 948a 112.5a 0.0a 1.1a 159 500 16.0 303 725a 0.87 8633

DMS 334 170 1.0 1.5 16 41 12 2.7 27 0.01 1660

Maices de grano amarillo

CP113 93.1a 1335 1.2 3.8 142 447 134 281 733 0.90 7200
CP118 98.4 1486 2.6 3.5 149 463 137 288 733 091 8245
CP163 98.6 1492 23 4.0 148 455 136 281 73.0 089 7384
CP316 94.2a 1312 11 3.5 151 46.0 133 29.7 740 090 7851
CP356 97.1 1442 16 3.4 149 449 137 289 729 090 7830
VCIA 96.3 1306 20 3.4 153 458 140 296 733 090 8076

VC2A 95.0a 1445 138 3.8 150 459 137 294 739 089 7867
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Cuadro 4. Continuacion

Maices de grano amarillo

REND
FACT (kgha NCF
9

DFF ALM PACR PACT LGM DMZ NHIL NGH PHE
(dias) (cm) (V%) (V%) (cm) (mm) (NGm) (Ndm) (g)

VC3A 94.2a 1426 21 3.6 148 451 132 291 73.0 091 7908 1
V55A 90.2a 1058 1.2 2.9 150 430 140 304 755 0.87 6656 1
Cirrus 93.1a 110.1 0.9 3.0 165 436 139 311 742 087 7483 1
DMS 5.7 309 16 14 16 29 12 3.8 26 0.03 2013

Maices de grano azul

CP89 99.1 1655 3.2 3.6a 14.2a 49.6a 15.1a 279 67.6 0.9la 8792a 6
CP147 89.7a 149.9a 19a 3.8a 14.9a 48.5a 14.8a 285a 67.1 0.90a 7869 9
CP166 94.8 166.4 2.3 34a 140 ©50.0a 139a 264 670 0.9la 89%a 5
CP184 92.0a 156.0 1.6a 3.0a 141 49.6a 155a 274 66.1 0.90a 7863 6
CP197 95.3 149.4a 2.3 4.9 14.3a 48.1a 154a 276 66.7 0.9la 836la 6
VC3Z 93.2 1551 2.0a 4.2a 14.3a 48.8a 153a 269 68.2 0.9la 9147a 7
VC4Z 92.7a 160.8 2.1a 4.0a 14.9a 49.7a 15.6a 28.6a 68.0 0.9la 9384a 9
VS09 99.4 133.6a 1.3a 3.5a 15.1a 47.1a 14.7a 29.0a 74.8a 0.87 7722 8
H12 994 138.1a 1.0a 4.1a 155a 464 148a 304a 72.6a 0.88 9363a 8
H14T 101.1 140.6a 1.9a 5.6 15.6a 452 130 30.9a 75.1a 0.88 9l11la 6
DMS 31 176 1.2 1.3 13 30 18 2.8 27 001 1212

Medias con letras iguales en el sentido de las columnas no son estadisticamente diferentes
(Tukey, 0.05); DMS = diferencia minima significativa; NCF = NUmero de caracteristicas

favorables.
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Figura 2. Rendimiento promedio de grano a través de localidades para las diferentes variedades evaluadas en el estudio (a)

Maices blancos; (b) Maices amarillos; (c) Maices azules.
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CAPITULO II. VARIEDADES COMPUESTAS: CONSERVACION Y
APROVECHAMIENTO SOSTENIBLE DE LA DIVERSIDAD FITOGENETICA
LOCAL DE MAIZ

2.1. Resumen

La enorme riqueza genética y el gran potencial agrondmico de las poblaciones nativas de
maiz son elementos que deben ser conservados, aprovechados y utilizados en estrategias
agricolas y en la generacion de recursos para los agricultores mexicanos. La creacion de
variedades compuestas (VC) se presenta como una alternativa para lograr tal fin, pues este tipo
de materiales pueden formarse a partir de germoplasma nativo sobresaliente. El analisis
realizado en este estudio permite establecer que las VVC pueden ser un elemento de gran utilidad
para el agro campesino mexicano, pues presentan caracteristicas Utiles (mayor capacidad de
amortiguamiento de cambios ambientales, rendimiento superior al promedio de las poblaciones
progenitoras, concentracion de caracteres favorables, entre otras), particularmente para los
agricultores de areas de temporal. Finalmente, se puede mencionar que las VC de maiz permiten
la conservacion de la diversidad bioldgica, pues en su formacién se retoma la utilizacién de los
recursos genéticos locales, se busca la prevencion antes que la solucion (producto de su mayor
capacidad de adaptacion y resistencia) y se promueve la utilizacion del recurso genético a un
ritmo que no ocasiona afectacion a largo plazo, por lo que no se limitan las aspiraciones de las
generaciones futuras y se permite que el recurso genético continle evolucionando en el contexto

en el que se encuentra inmerso.

Palabras clave: Diversidad fitogenética, fitomejoramiento, poblaciones nativas, nicho

ecologico, variedades compuestas.

2.2. Abstract

The huge genetic richness and the large agronomic potential of maize landraces are elements
that need to be conserved and used in agricultural strategies, and in the generation of income
for Mexican peasants. Here, the development of composite varieties (CV) is presented as an
alternative for such end, because this type of varieties can be formed from outstanding landrace
germplasm. The analysis developed in this study enables us to establish that CV can be a useful

element for peasants in the Mexican agriculture, since those varieties exhibit useful traits (better
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buffering capacity when faced to environmental changes, grain yields greater than the average
of their parent populations, concentration of favorable traits, among others) mainly for peasants
of rainfed areas. Lastly, we can say that maize CV promote the conservation of biological
diversity, because: a) the use of local genetic resources is considered in their development, b)
prevention is sought before solution (as a result of their greater adaptation and resistance
capacities), and c) it promotes the use of the genetic resource at a rhythm that does not cause
negative effects in the long term, thus not limiting the aspirations of future generations and

allowing the continuous evolution of the genetic resource in its own context.

Key words: Plant genetic diversity, plant breeding, landraces, ecological niche, composite

varieties.

2.3. Introduccién

El maiz es un pilar fundamental, un elemento estratégico, y un recurso cuya importancia
trasciende lo econdmico, pues en torno a él se establece la organizacion social, cultural y
familiar de los mexicanos (Avila et al., 2014). Actualmente es la principal fuente de
alimentacion de los campesinos (Fernandez et al., 2013), ademas de ser el cultivo al cual se le
destina mayor superficie de siembra (7.143 millones de hectareas) (SIAP, 2019) y el que mayor
mano de obra demanda (40 % de la fuerza de trabajo del sector agricola). Sin embargo, a pesar
de esta importancia, hoy en dia los agricultores, especialmente los dependientes de las lluvias
(temporal), contintan enfrentandose a grandes problemas. Esto resulta paradéjico, pues se
suponia que después de la Revolucion Verde los campesinos serian los méas beneficiados; sin
embargo, se han convertido en un sector marginado, en condiciones de pobreza y con recursos
productivos escasos (Massieu et al.,, 2002). Ademas, los bajos rendimientos, la
descapitalizacion, las politicas agropecuarias inadecuadas y recientemente el cambio climatico
(Castro et al., 2014), han terminado por soslayar la produccion de maiz, e inevitablemente por

afectar el bienestar de los productores (Lazos y Chauvet, 2012).

México vive una crisis rural, producto del modelo agroindustrial (Castafieda y Avila, 2017).
Las proyecciones indican que dicha condicion serd aun mas grave en las proximas décadas, ya
que se espera un abatimiento en la produccion de entre el 10 y 30% (Altieri y Nicholls, 2009),
lo cual representa una potencial crisis alimentaria y social. Por ello surge la necesidad de buscar

alternativas que permitan no solo hacer frente al cambio climatico, sino también disminuir el
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impacto de las maltiples dificultades que enfrentan los agricultores (Murray y Jaramillo, 2020).
Ante este escenario, la agroecologia se ha propuesto como una nueva alternativa de desarrollo
agricola, un planteamiento que se opone al esquema convencional de produccion (Altieri y
Nicholls, 2012). En este planteamiento, la diversidad fitogenética puede ser la base para
enfrentar los problemas del agro, debido a que dicho elemento es capaz de otorgar resiliencia,

seguridad y autosuficiencia alimentaria (Turrent et al., 2010).

Nuestro pais cuenta con los recursos fitogenéticos suficientes para hacer frente a este
prondstico (Turrent et al., 2016). Prueba de lo anterior es el nimero de razas de maiz reportadas
en el territorio nacional (64) (Lazos y Chauvet, 2012). Adicionalmente, si se considera que dos
millones de agricultores producen este cultivo y, que cada uno de ellos utiliza entre dos y tres
materiales diferentes dentro de su agroecosistema, teéricamente en México se dispondrian de
alrededor de cuatro y seis millones de poblaciones nativas (Gil, 2011), en las cuales se pueden
encontrar genotipos que combinen en su genoma los alelos 6ptimos para las condiciones

agricolas de México (Turrent et al., 2016).

El potencial genético de las poblaciones nativas de maiz es un recurso que no puede ser
desaprovechado (Castro et al., 2014). Al contrario, debe ser el soporte de las nuevas estrategias
agricolas. En afios recientes, su utilizacién en programas de fitomejoramiento ha cobrado
importancia (Martinez et al., 2018), debido a que se propone como una via sostenible de
utilizacion y conservacidn genética, ya que no solo se trata de conservar la diversidad en bancos
de germoplasma, sino también, y dada la compleja relacion entre maiz y cultura, de buscar
estrategias de conservacion que propicien la reproduccion sostenible de dichas variedades
(Lazos y Chauvet, 2012).

Bajo este contexto el planteamiento de mejoramiento genético en los nichos ecol6gicos
(MGNE) puede ser considerado un esquema de aprovechamiento sostenible, debido a que tiene
como base la utilizacion de los recursos genéticos locales (poblaciones nativas de maiz) para, a
partir de ellos, generar variedades mejoradas adaptadas a cada nicho ecoldgico (Mufioz, 2005).
Dentro de las multiples vias de trabajo y utilizacion de tales recursos bajo el enfoque citado, se
ha propuesto que la creacion de variedades compuestas (VC) es una de las alternativas mas
adecuadas, pues se espera que, al formarlas, se integren caracteristicas deseables dispersas entre

los diferentes materiales que participan como progenitores (Marquez, 1991). Al mantenerse los
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atributos de los progenitores en el material resultante, éste puede ser una alternativa y
herramienta adecuada para los campesinos. Adicionalmente, dada su constitucion genética, se
prevé que tengan una mayor capacidad de adaptacion y soporte ante condiciones climéticas
restrictivas (Busbice, 1970; Marquez, 2014). Dicha condicion permite, incluso, que las VC
superen el comportamiento agronémico de materiales que han sido recomendados para las
condiciones restrictivas de produccion (variedades sintéticas), e inclusive superen el
comportamiento de los materiales parentales (Marquez, 2014). Tomando en cuenta estas
caracteristicas y atributos, se puede dilucidar que este tipo de variedades podrian ser un esquema

adecuado de aprovechamiento y capitalizacion de la diversidad genética de maiz.

Hasta la fecha no existen trabajos que hayan analizado la utilidad que podrian tener las
variedades compuestas en los agroecosistemas mexicanos, por lo que, en el presente ensayo se
tiene como objetivo: analizar la utilidad de las variedades compuestas y dilucidar la importancia
de la creacion de VC como una via adecuada para conservar y aprovechar la diversidad

fitogenética local.
2.4. El maiz en el territorio nacional

En México, desde el punto de vista alimentario, politico, social, econémico y cultural, el
maiz es el cultivo de mayor importancia. Se estima que mas de 20 millones de personas
dependen directamente de este grano (Murray y Jaramillo, 2020) y que para sus labores
agrondmicas se emplea el 20% de la poblacion econdmicamente activa como mano de obra
(Sierra et al., 2016). Desde su domesticacion se convirtié en una piedra angular y un grano a
partir del cual se constituyeron las civilizaciones y culturas prehispanicas (Sangerman et al.,
2018). Actualmente es base de la alimentacion de los mexicanos, pues se calcula que el 50% de
las calorias ingeridas las obtienen de este cereal (Fernandez et al., 2013). De esta manera, el

consumo per capita fluctta entre los 100 y 200 kg de maiz al afio (Murray y Jaramillo, 2020).

Registros recientes sefialan que durante el 2019 se sembraron 7.143 millones de hectéareas,
de las cuales 5.526 millones correspondieron al sistema de produccion bajo temporal. El
rendimiento promedio nacional fue de 4 t ha!, mientras que la productividad en los sistemas
dependientes de las lluvias fue de 2 t ha® (SIAP, 2019). De la totalidad del area sembrada se
obtuvo una produccion de 21,162,035 kg, lo cual no fue suficiente para satisfacer la demanda
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existente en el territorio nacional, pues se reportd un déficit de 17.2 millones de toneladas
(CIMA, 2019).

En nuestro pais, la produccion de este cultivo tiene un perfil social bimodal (Turrent et al.,
2010). Por un lado, se distingue a los productores extensivos, y por otro, al sector dedicado a la
produccion de autoconsumo (Martinez, 2002). En este ltimo, la utilizacion del germoplasma
nativo es una practica comdn. Datos reportados por Espinosa et al. (2009) sugieren que las
poblaciones nativas se emplean en al menos el 75% de la superficie cultivada. Lo anterior no es
casual, pues los maices nativos suelen presentar caracteristicas y atributos que fungen como un
seguro ante las condiciones climéticas restrictivas (Cuadro 5), cualidades que las variedades
comerciales no presentan (Kato et al., 2009).

Cuadro 5. Caracteristicas favorables y desfavorables de las poblaciones nativas y los

hibridos comerciales.

Poblaciones nativas Variedades mejoradas comerciales
(hibridos)

1. Poseen una mayor capacidad de adaptacion 1. Su nivel de adaptacion es limitado (Cortés

(Guillén et al., 2002) y resistencia ante et al, 2013). Sin embargo, bajo

condiciones climaticas restrictivas condiciones adecuadas de produccién
(Aldama et al., 2015). presentan un rendimiento agronémico
mayor.

2. Bajo  condiciones  marginales de 2. La gran mayoria de los hibridos

produccion, las poblaciones nativas son usualmente son materiales con
capaces de otorgar mayor rendimiento caracteristicas de planta agronémicamente
agronémico (Castro et al., 2014) . deseables.

3. El forraje es menos fibroso, por lo tanto, es 3. Presentan mayor resistencia a la pudricién
adecuado para la alimentacion del ganado de mazorca, acame de raiz y tallo (Aldama
(Mufioz-Tlahuiz et al., 2013). etal., 2015).

48



Cuadro 5. Continuacion

Poseen olote mas delgado, un mayor
tamafio de mazorca y alto factor de
desgrane (Castillo y Chavez, 2013;
Castafieda y Avila, 2017).

Permiten la conservacion de
conocimiento 'y  por ende el
mantenimiento de la cultura (Castafieda y

Avila, 2017).

Presentan mayor homogeneidad, lo cual
facilita la utilizacién de maquinaria.

El forraje es fibroso, por lo tanto, no es
adecuado para alimentar al ganado (San
German et al., 2018).

No presentan atributos alimenticios
catalogados como importantes por los

agricultores.

6. Poseen genotipos que combinan en su
genoma a los alelos Optimos para las
condiciones agricolas de México (Turrent
etal., 2016)

7. Presentan mayor susceptibilidad a la

pudricién de mazorca y al acame.

Es incuestionable que los productores de maiz contintan enfrentdndose a un gran namero
de problemas, los cuales inevitablemente repercuten en su bienestar y calidad de vida. Por lo
anterior, las nuevas alternativas productivas, fundamentadas en un enfoque agroecolégico,
como lo es el aprovechamiento de la diversidad fitogenética local, podrian ser un elemento
clave, pues este recurso permite mejorar la estabilidad y resiliencia de los agroecosistemas
(Altieri y Toledo, 2011).

2.5. México y la diversidad genética del maiz

México es un pais con una enorme variacion fisiografica, climatica, bioldgica y cultural,
dichas condiciones y las multiples interacciones entre estos elementos propiciaron la existencia
de una vasta diversidad genética, prueba de ello son las 64 razas de maiz reportadas en el
territorio nacional (Sanchez et al., 2000), lo que equivale a un 60% de la diversidad mundial de
dicho cultivo (Ureta et al., 2013). Esta variacion es una constante a lo largo de la Republica, por

ejemplo, en el Estado de Puebla se ha documentado la existencia de 16 razas (Sierra et al.,
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2016), siendo las razas Chalquefio, Conico, Elotes Conicos, Cacahuacintle, y Tuxpefio las mas
representativas (Hortelano et al., 2012; Mufioz, 2005; Lopez et al., 2014). El nivel de variacion
del maiz es tal, que dentro de cada nicho ecoldgico (pequefio valle) es posible identificar la
presencia de un grupo de materiales adaptados a las condiciones ecoldgicas particulares de cada
nicho (patron varietal) (Mufioz, 1997), el cual permite que los campesinos hagan frente a las
diferentes condiciones ambientales en las que se desenvuelve su actividad productiva (Gil,
2004).

Queda claro que la diversidad fitogenética es esencial para la humanidad y los agricultores,
pues contribuye a la resiliencia de los agroecosistemas, reduce los riesgos productivos, costos
de produccion, y permite el incremento de la variabilidad alimenticia y nutricional (Altieri y
Toledo, 2011). De hecho, las evidencias muestran que entre mayor sea la diversidad genética,
mayor seré la productividad, el ingreso econdmico y la seguridad alimentaria (Nicholls y Altieri,
2019).

Actualmente la generacion de variedades mejoradas procedentes del sector industrial, la
globalizacion, la transicion alimentaria, el abandono del campo, la pérdida de memoria
biocultural, el cambio climético, la generacion de organismos genéticamente modificados, asi
como diversos factores técnicos, econémicos, politicos y sociales, ponen en peligro la existencia
de los maices nativos y por ende su diversidad (Lazos y Chauvet, 2012; Fernandez et al., 2013).
Producto de esta tendencia, resulta urgente generar estrategias enfocadas a la conservacion de
tales recursos. Es en este sentido que la creacién de variedades compuestas se propone como

una via para alcanzar tal fin.

2.6. La agroecologia y el germoplasma nativo

La revolucién verde se planteé como una panacea agricola, propuso que la modernizacion
agraria era la opcion mas adecuada para promover el desarrollo del sector rural (Nicholls y
Altieri, 2019). Se suponia que de esta manera se obtendria una mayor produccion, se generarian
mas ingresos y en general existiria un mayor bienestar social. Sin embargo, lejos de generar
estos beneficios, la aplicacion del modelo dio origen a nuevos problemas (Sevilla, 2011). Hoy
en dia se considera que el deterioro ambiental, el aumento en la hambruna, la inequidad en la
distribucion de ingresos, tierra, agua y otros recursos, son el resultado de la aplicacion de

politicas basadas en dicho modelo (Altieri y Nicholls, 2010). Partiendo de estas dificultades, es
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que la agroecologia surge como un nuevo paradigma agricola, una via productiva que busca
mejorar la produccion, disminuyendo los impactos ambientales y sociales negativos (Altieri,
2015).

La agroecologia puede ser entendida como disciplina cientifica, como un conjunto de
practicas y un movimiento social. Como ciencia, estudia los diferentes componentes del
agroecosistema y sus interacciones. Como préctica, busca sistemas agricolas sostenibles que
optimicen y estabilicen la produccion. Como movimiento social, persigue papeles
multifuncionales, promueve la justicia social y nutre la identidad y la cultura (Altieri, 2009). La
idea central de esta disciplina es ir mas alla del uso de practicas individuales; mas bien, el punto
medular es el desarrollo de agroecosistemas complejos, donde los distintos componentes
promuevan mecanismos para que los sistemas puedan subsidiar su estabilidad y produccion
(Altieri, 2015). De esta manera, los agroecosistemas fundamentados en principios
agroecoldgicos son resilientes, eficientes, socialmente justos y constituyen la base de una
estrategia energética y productiva fuertemente vinculada a la soberania alimentaria (Altieri y
Toledo, 2011), donde la biodiversidad y la diversidad fitogenética son elementos clave.

La agricultura campesina constituye un testimonio Unico de resiliencia de gran valor para la
humanidad, no solo porque es el unico modelo que ha permanecido a través de los afios, sino
porque ha logrado mantenerse a pesar de los cambios politico-econémicos (Altieri y Nicholls,
2010). Por lo tanto, el objetivo primordial en la actualidad debe ser disefiar sistemas agricolas
basados en dichos principios, siendo uno de ellos la utilizacion de la diversidad genética intra e
interespecifica (Nicholls y Altieri, 2019).

Principios bésicos de la agroecologia:

e Ultilizacién de la diversidad genética intra e interespecifica.

e Reciclaje de nutrientes y materia organica, optimizacion de la disponibilidad y balance de
nutrientes.

e Minimizacion de pérdidas de suelo y agua, manteniendo la cobertura, controlando la erosion
y manejando el microclima.

e Minimizacion de pérdidas por insectos, patdgenos y malezas mediante medidas preventivas

y estimulo de fauna benéfica, antagonistas y alelopatia.
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e Explotacion de sinergias que emergen de interacciones planta-planta, plantas-animales y
animales-animales (Gliessman, 2002; Altieri, 2009; Nicholls et al., 2015).

2.7. El mejoramiento genético en los nichos ecoldgicos: bases agroecoldgicas

La informacion presentada en pérrafos anteriores es una evidencia clara del enorme
potencial genético que existe en México, mismo que puede ser utilizado y conservado a traves
de la aplicacion de esquemas de fitomejoramiento local (Martinez et al., 2018). Esto es
congruente con el planteamiento de que la conservacion del germoplasma nativo debe estar
enfocada en la reproduccién de dicho recurso y permitir que continte evolucionando en el

contexto en el que se encuentra inmerso (Casas y Parra, 2007).

En México el mejoramiento genético formal tuvo sus inicios en la década de los cincuenta
(Mérquez, 2008). En un principio, los estudios desarrollados por las diversas instituciones de
investigacion se focalizaron en tierras con condiciones climaticas favorables, existencia de
riego, y aplicacion de enormes cantidades de insumos agricolas (Castro et al., 2014), lo cual no
es representativo de los agroecosistemas mexicanos (Espinosa et al., 2009), y es quiza una de
las razones por las que existe una baja adopcion de variedades mejoradas, ya que dichos
materiales no logran adaptarse de manera adecuada a los agroecosistemas campesinos (Guillén
et al., 2002). Resulta evidente que el esquema clasico de fitomejoramiento, fundamentado en
una estrecha base genética, no es el mas adecuado para las condiciones agroecoldgicas del pais,
ya que la enorme variabilidad de los sistemas agricolas, especialmente los de temporal,
dificilmente podrian ser dominados por un nimero corto de materiales genéticos mejorados
(Turrent et al., 2010).

En los ultimos afios el fitomejoramiento ha sido reenfocado, de esta manera el germoplasma
nativo ha empezado a considerarse como un recurso necesario para el desarrollo de nuevas
variedades. En este contexto, uno de los enfoques que ha cobrado importancia es el
planteamiento de MGNE, el cual propone llevar a cabo dicha actividad en los pequefios valles
de México, areas donde existen condiciones climaticas muy particulares, suelos de variable
fertilidad, pendiente, profundidad, color y textura (Gil et al., 2007). El enfoque tiene como idea
central, estudiar, manejar y aprovechar de manera sostenible la diversidad fitogenética local
(Mufoz, 2005). De acuerdo con la filosofia bajo la cual se concibi6, los beneficiarios finales

del proceso deben ser los agricultores de cada nicho, es por esta razon que se piensa que el
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mejoramiento genético conducido en este sentido puede propiciar el desarrollo agricola a escala

microrregional (Gil et al., 2007).

Mufioz (2005) y Gil et al. (2007) resumen la metodologia en seis etapas: a) definicion o
delimitacion del espacio geogréafico; b) colecta de poblaciones nativas; c) evaluacion del
material colectado; d) seleccion de materiales sobresalientes, considerando los modelos | y 11
de resistencia a factores adversos; e) aplicacion de esquemas de fitomejoramiento. En esta etapa
puede optarse por la propagacion de las poblaciones sobresalientes como tal o bien la generacion
de variedades mejoradas; y f) formacion de microempresas para el usufructo de las variedades

generadas.

Los diversos estudios conducidos en distintos nichos ecoldgicos del pais han dilucidado el
amplio potencial productivo de las poblaciones nativas de maiz, asi como su mayor capacidad
de adaptacion y resistencia ante condiciones climaticas adversas, debido a que, en estos
pequefios valles, numerosas poblaciones locales han igualado o superado el comportamiento
agrondmico de las variedades mejoradas comerciales (Mufioz, 2005; Angeles-Gaspar et al.,
2010; Mufoz-Tlahuiz et al., 2013). Un ejemplo cuantitativo de lo anterior es el estudio
desarrollado en Salvador Escalante y Ario de Rosales, Michoacdn. En este trabajo, dos
materiales locales (denominados Santa Clara | y Santa Clara I1) superaron en mas del 250% el
rendimiento de los maices hibridos. La productividad de las variedades comerciales fluctud
entre los 726 y los 1607 kg-ha, mientras que los materiales Santa Clara I y 11, presentaron
rendimientos de entre 3,070 y 4,543 kg-ha® (Olvera et al., 2005).

En el estado de Puebla, las investigaciones desarrolladas en distintos nichos ecoldgicos han
permitido dar mayor sustento al planteamiento de MGNE, pues en la mayoria de los casos, las
poblaciones nativas han superado la productividad de las variedades mejoradas utilizadas como
testigos (L6pez et al., 1998). Por ejemplo, en Santa Rita Tlahuapan, la produccién promedio de
las poblaciones nativas fue de 5,541 kg-ha™, lo cual fue superior al rendimiento promedio de
los hibridos (2,964 kg-ha) (Lopez-Sanchez et al., 1998 y Lopez et al., 2020). Una situacion
similar se encontro en los Valles de Libres Serdan, donde tres poblaciones locales superaron en
24% el rendimiento del mejor maiz mejorado, cuya productividad fue de 4,260 kg-ha™* (Mufioz
etal., 2013).

53



Considerando estos resultados, asi como el comportamiento de la variedad VS-M121
(generada bajo el planteamiento antes citado), los sintéticos obtenidos en San Luis Potosi
(Mufioz, 2005) y los diversos compuestos formados en Puebla: Sintético Zacatlan Precoz,
Zacatlan Intermedio, Zaragoza Intermedio, Zaragoza Tardio, Libres Ultraprecoz, Libres Precoz,
Libres Amarillo, Libres Azul, Victoria Precoz, Victoria Intermedio, Esperanza Intermedio,
Tlachichuca Intermedio, Malinche Intermedio (Lopez et al., 1998), se propone que la formacién
de variedades compuestas es una de las vias mas adecuadas para conservar, aprovechar y

capitalizar el germoplasma nativo del maiz.

2.8. Las variedades compuestas y el germoplasma nativo

Una variedad compuesta (VC) es la progenie de un compuesto integrado por diversas
variedades de polinizacion libre (Camarena et al., 2014), en las cuales no ha ocurrido
autofecundacion (Busbice, 1970). Bajo el enfoque de MGNE, una VC, es la semilla cosechada
de un compuesto conformado por diversas poblaciones nativas sobresalientes de maiz, en donde
ocurrié un apareamiento aleatorio. A nivel genético, se espera que las VVC alcancen el equilibrio
después de la primera generacion de apareamiento aleatorio (IICA, 1989). Debido a que
provienen de variedades altamente heterocigoticas y heterogéneas (Camarena et al., 2014), la
expectativa es que muestren una mayor capacidad de adaptacién y resistencia ante factores
climaticos adversos, similar a lo que ocurre en las variedades sintéticas (Sahagun, 2005;
Marquez, 2008). Asimismo, el hecho de que tales materiales provengan de genotipos
sobresalientes da lugar a que las mismas presenten un comportamiento superior, pues se
descartan variedades de pobre comportamiento y se incrementa la variacion genética (Camarena
et al., 2014). Algunas evidencias indirectas que respaldan este supuesto son los sintéticos

obtenidos en San Luis Potosi (Mufioz, 2005) y la variedad Sintético Serdan (Trejo et al., 2004).

En el estado de Puebla se siembran 532,191 hectareas de maiz, de las cuales 484,866 ha son
cultivadas bajo condiciones de temporal (SIAP, 2020). Se estima que en mas del 90% de esta
superficie se utiliza preponderantemente semilla de maices nativos (Gil et al., 2007; Angeles-
Gaspar et al., 2010; Ramos et al., 2013) porque posee caracteristicas que permiten reducir los
riesgos productivos (Kato et al., 2009). Sin embargo, a pesar de estos beneficios, hoy en dia
los rendimientos obtenidos dentro de los agroecosistemas poblanos siguen siendo bajos e

inconsistentes. Esta situacion provoca que a nivel familiar se presente un desabasto alimenticio,
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y por lo tanto exista insuficiencia e inseguridad alimentaria. La Encuesta Nacional de Salud y
Nutricion (ENSANUT) realizada en el afio 2012, reportd que en la entidad el 70% de los hogares
que viven en el estrato rural presentan algun nivel de inseguridad alimentaria. Cifras similares
fueron reportadas por Serrano et al. (2016), quienes mencionan que, en el centro del estado,
cerca del 60% de las familias presentan algin grado de inseguridad alimentaria. En este
escenario, las VC podrian contribuir a paliar un poco la situacion. Datos experimentales (Del
Carmen et al., en proceso) sugieren que con este tipo de variedades se pueden alcanzar
rendimientos experimentales de grano de hasta 8.5 a 9.5 t-ha® en promedio, los cuales superan
en un 3 al 10% la media de produccion de las poblaciones nativas mas rendidoras. La siembra
de este tipo de materiales en las areas para las cuales fueron formados propiciaria aumentos en

la produccion, tanto de las familias que los sembraran como de la region.

Indiscutiblemente ello seria un aspecto positivo, pues se estaria contribuyendo a la seguridad
y soberania alimentaria nacional, ademas de que se promoveria la conservacion sostenible de
los recursos genéticos de maiz, ya que de acuerdo con Sarandén (2010), la utilizacion de un
recurso de manera sostenible, implica utilizarlo a un ritmo que no ocasione su disminucion a
largo plazo, con lo cual se esta en oportunidad de satisfacer las necesidades actuales, sin limitar

las aspiraciones de las generaciones futuras.

Considerando que las variedades compuestas pueden sembrarse en forma continua, es decir,
que no existe la necesidad de comprar semilla en cada ciclo agricola, que pueden poseer una
mayor capacidad de adaptacién a las condiciones climaticas de una region particular
(caracteristica basica de las poblaciones nativas de las cuales se derivan), una mayor resistencia
al ataque de plagas y enfermedades (debido a su constitucidn genética) y a que se espera que
dentro de ellas se conserven muchos de los atributos existentes (caracteristicas alimenticias,
nutricionales y de uso) en las poblaciones nativas que les dan origen, este tipo de materiales
podria ser un elemento de gran utilidad para los agricultores de temporal, ya que representa no
solo un esquema que permite aprovechar el germoplasma nativo, sino también una ruta que
permitiria conservar los recursos genéticos de maiz, y con ello todo lo asociado a este cultivo

(aspectos culturales, tradiciones, diversidad bioldgica y diversidad alimenticia).
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2.9. Conclusiones

Hay evidencias de que el esquema convencional de produccion (Revolucion Verde),
fundamentado en el mejoramiento genético clasico (generacion de hibridos), y basado en el
reduccionismo genético, no es el mas adecuado para la agricultura mexicana, pues lejos de
propiciar el desarrollo agricola de los campesinos y agricultores tradicionales, termin6 por
hundirlos, incrementd su inseguridad alimentaria, destruy0 sus agroecosistemas diversos y
disminuy0 su calidad de vida. Por lo anterior, la generacion de alternativas fundamentadas en
un marco Yy principios agroecologicos, como lo es la formacion de Variedades Compuestas,
obtenidas bajo el planteamiento de MGNE, podrian ser un elemento de gran utilidad para el

campesino mexicano.

Con base en las ganancias esperadas en rendimiento que ofrecen este tipo de materiales, se
infiere que pueden contribuir a la mejora de la seguridad alimentaria familiar y a apoyar la
soberania alimentaria. Aunado a lo anterior, el hecho de que las VVC puedan sembrarse en forma
continua, que presenten mayor resistencia ante condiciones climaticas adversas y tolerancia al
ataque de plagas y enfermedades, las convierte en una especie de seguro agricola y una

herramienta de adaptacion.

La generacion de variedades compuestas puede ser considerada un esquema de
aprovechamiento y conservacion con base agroecoldgica, pues se trata de utilizar los recursos
genéticos locales, de prevenir antes que solucionar (producto de su mayor capacidad de
adaptacion y resistencia), y de continuar utilizando un recurso a un ritmo que no ocasiona su
disminucion a largo plazo. Por lo tanto, no se limitan las aspiraciones de las generaciones
futuras, pues el recurso genético continda evolucionando en el contexto en el que se encuentra

inmerso.
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I1l.  DISCUSION GENERAL

Los estudios realizados en la presente investigacion permitieron establecer que: a) Las
variedades compuestas integran y mantienen atributos favorables presentes en las poblaciones
nativas que les dieron origen, mejoran en diferente medida su comportamiento agronémico y
tienden a presentar un rendimiento méas constante a traves de ambientes; b) Las variedades
compuestas presentan rendimientos agronomicos destacables, comparables o superiores a los
de los materiales comerciales utilizados como testigos; no obstante, es necesario mejorar el
nivel de expresion de algunas caracteristicas de planta; c) Las variedades compuestas
constituyen un esquema adecuado de aprovechamiento, capitalizacion y conservacién de la
diversidad genética local de maiz y, dadas sus caracteristicas de obtencion, pueden considerarse

un elemento de utilidad para el agro mexicano.

a) Las variedades compuestas integran y mantienen atributos favorables existentes en las
poblaciones progenitoras, mejoran en cierta medida su comportamiento agronémico

y tienden a presentar un rendimiento mas constante a través de ambientes.

Una de las hipdtesis del estudio era que las variedades compuestas (VC) mantendrian los
atributos favorables presentes en las poblaciones que les dieron origen. Otra hipétesis era que
las VC tendrian un comportamiento agronémico y estabilidad de rendimiento superior a la de
sus poblaciones progenitoras (PP). Con respecto a la primera hipoétesis, los resultados
demostraron que, en los tres grupos de coloracion, las VC preservaron el nivel de expresion de
los atributos sobresalientes existentes en las poblaciones progenitoras (PP). Cuando existieron
caracteres favorables dispersos, estos pudieron conjuntarse en las VC, manteniendo el nivel de
expresion. En cuanto a la segunda hipotesis, se encontrd que el niamero de caracteres favorables
presentes en las VC supero, en general, el promedio registrado en sus PP, lo cual sugiere cierta
mejoria en el comportamiento agronémico. En lo que respecta al rendimiento, las VC de grano
blanco y amarillo tuvieron un rendimiento estadisticamente igual al de las PP, en tanto que, en
los maices azules, el de las VC fue mayor al de las PP. En términos generales, el rendimiento
de las VC sobrepasé el de las PP en 10.6%, 3.2% y 1.8% en los grupos azul, amarillo y blanco,
respectivamente. Adicionalmente, se observo que el rendimiento de las VC se vio menos

afectado que el de las PP por los cambios en el potencial ambiental.
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Las respuestas anteriores pueden explicarse por el hecho de que las VVC, al reproducirse
mediante apareamiento aleatorio, tienden a mantener las caracteristicas presentes en los
materiales parentales (Camarena et al., 2014). EI comportamiento observando concuerda con lo
propuesto por Marquez (1991), en el sentido de que se espera que las VC combinen
caracteristicas deseables dispersas en los progenitores. Los resultados encontrados en las VC
concuerdan con lo observado por Cervantes et al. (2020) en cruzas intervarietales en maiz. Estos
autores, después de evaluar siete poblaciones nativas y sus 21 cruzas directas, encontraron que
estas Ultimas mantuvieron caracteristicas tales como nimero de granos por mazorca, hileras por

mazorca, peso de 100 granos, y el rendimiento de grano de sus progenitores.

El hecho de que las VVC hayan mantenido varios de los atributos presentes en los progenitores
(poblaciones nativas sobresalientes en este caso) es un aspecto favorable, ya que ello puede
facilitar su adopcion, particularmente entre aquellos agricultores que prefieren el empleo de
semillas nativas, pues en las VC encontrardn caracteristicas presentes en los maices que
cultivan. Se ha sefialado (Hortelano et al., 2012) que los agricultores tienden a elegir una
variedad con base en diversas cualidades. Para ellos esto es lo mas conveniente, pues el utilizar
materiales con varias caracteristicas destacables es un proceder mucho mas eficiente y les
representa menor riesgo (Mufioz, 2005), ademéas de que les permite no sélo satisfacer sus
necesidades productivas, sino también sus demandas econOmicas, culturales y sociales
(Arellano et al., 2014). El que las VC hayan preservado, en su mayoria, las caracteristicas
asociadas a mazorca y grano, es un aspecto positivo, pues los campesinos seleccionan su semilla
en funcién de atributos asociados a tales estructuras (Magdaleno et al., 2016). Al respecto,
Herrera et al. (2002) mencionan que el grosor, didmetro de mazorca, y nimero de hileras por
mazorca, son los criterios mas importantes considerados por los agricultores. Complementando
lo anterior, Gonzélez et al. (2016) sefialan que tamafio de mazorca y olote delgado son las
caracteristicas mas importantes para el agricultor, debido a que esto implica un mayor tamafio
de semilla, situacion que implicitamente se asocia con la existencia de una mayor cantidad de

reservas y, por tanto, una mayor capacidad de emergencia (Magdaleno et al., 2016).

La respuesta observada para rendimiento de grano confirma lo planteado por Camarena et
al. (2014) quienes sefialan que las VC tienen la capacidad de superar el rendimiento de sus

progenitores, pues para su formacion se descartan variedades de pobre comportamiento.
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Cervantes et al. (2020) argumentan que, en el caso de cruzas intervarietales (resultado del
apareamiento entre dos variedades), su mejor desempefio se debe al cruzamiento genético
intenso, ya que al existir recombinacion genética, se sintetizan y generan nuevas combinaciones
alélicas que pueden dar como resultado un incremento en la productividad. Al respecto, se ha
sefialado que en las VC se aumentan los efectos epistaticos dominantes homocigoéticos y
heterocigoticos (Marquez, 2014). Aun cuando el aumento en la produccion no fue elevado, las
ganancias observadas se aproximan a lo sefialado por Biasutti et al. (2004), en cuanto a que las
ganancias por cada ciclo agricola de mejoramiento genético rondan entre el 2 y 7%.

Otra de las ventajas observadas en las VC respecto a las PP, fue que las primeras
disminuyeron en menor medida su rendimiento al cambiar las condiciones ambientales. Esto se
explica por su constitucion genética, pues se espera que, al derivar de materiales genéticamente
variables, en aquéllas se presenten niveles de variacion ain mas importantes (Hallauer y
Miranda, 1988). En este sentido, se ha observado que mientras mayor sea la diversidad genética
de los progenitores, mayor seré la variacién observada en la progenie (Pecina et al., 2009). La
existencia de variabilidad genética, en la mayoria de las ocasiones permite que un material
afronte de manera exitosa los cambios en el ambiente (Vallejo y Estrada, 2002; Sahagun et al.,
2005: Ramirez et al., 2006), por lo que se infiere que la mayor consistencia y menor decaimiento

productivo de las VC es el resultado de dicha condicién.

b) Las variedades compuestas presentan rendimientos agrondémicos destacables,
comparables o superiores al de los materiales utilizados como testigos, no obstante, es
necesario mejorar el nivel de expresién en algunas caracteristicas, particularmente de

planta.

Otra hipétesis de la investigacion fue que las VC tendrian un comportamiento y un
rendimiento agronoémico superior al de las variedades comerciales utilizadas como testigo. Los
resultados evidenciaron que, en cuanto a numero de caracteres favorables, las VC de grano
blanco fueron superadas por el hibrido (el cual fue méas precoz, de menor altura y con menos
acame) y se asemejaron a la variedad de polinizacion libre (Sintético Serdan); no asi en las VC
de grano amarillo o azul, donde la cantidad de caracteres favorables que mostraron igual6 o
superd la de los testigos (variedades de polinizacién libre e hibridos). En lo que respecta a

rendimiento, en el grupo de maices blancos, las VC tuvieron una produccion de grano de 9584
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kg-ha?, la cual fue similar a la de la variedad Sintético Serdan (9765 kg-ha) y ligeramente
superior a la del hibrido comercial H-48 (8633 kg-ha). En los maices amarillos, las VC
superaron la produccién del hibrido y la variedad de polinizacion libre en 6% y 19%,
respectivamente. Finalmente, en el grupo de maices azules, las VC igualaron el rendimiento de
los hibridos (9237 kg-ha™) y superaron el de la variedad de polinizacion libre (7722 kg-ha™). Lo
anterior permite establecer que, en lo que a rendimiento corresponde, en los tres grupos de
coloracion las VC son materiales competitivos con las variedades comerciales utilizadas como
testigo. No obstante, se requiere mejorar el nivel de expresion de algunos atributos

agronémicamente importantes, particularmente en el grupo de grano blanco.

Como se sefiald6 con anterioridad, las VC se caracterizaron por mantener diversas
caracteristicas presentes en las poblaciones nativas a partir de las cuales se formaron. El
rendimiento fue una de ellas. Los maices nativos de los cuales se partié eran poblaciones
previamente seleccionadas por su alto rendimiento y comportamiento agronémico aceptable
(Gil et al., 2015), caracteristicas que retuvieron las VC que con ellas se sintetizaron, lo que
permitid que lograran igualar y mejorar en algunos casos las mostradas por los testigos.
Conviene resaltar que en al menos dos grupos (amarillo y azul) superaron el rendimiento de las
variedades sintéticas empleadas (mas afines a las VC en términos de su constitucion genética)
y fueron competitivas con los hibridos. Con respecto a estos Gltimos, conviene mencionar que
éstos expresan su maximo rendimiento bajo condiciones ideales de cultivo (Francisco et al.,
2016), sin embargo, cuando son cultivados bajo condiciones de temporal, su rendimiento
decrece (Vazquez et al., 2014). En relacion con la similitud productiva detectada entre la VC
de grano blanco y la variedad “Sintético Serdan”, ésta se explica por el hecho de que esta ultima

fue formada de manera analoga a las VC empleadas en el presente estudio (Gil et al., 2004).

Los elementos previamente expuestos demuestran la validez de la aseveracion hecha por
Palemon et al. (2012), en el sentido de que la correcta eleccion de los progenitores permite que

la progenie presente caracteristicas agronomicas destacables.

Al analizar exclusivamente a las VVC, se observo la tendencia a tener mejores rendimientos
promedio al realizar més de un ciclo de recombinacion. Asi, el ordenamiento para los ciclos 1,
2 y 3 en maices blancos fue de 9093, 10095 y 9564 kg-ha-1, respectivamente, y en amarillos, de
8076, 7867 y 7908 kg-ha-1, respectivamente. En maices azules, los ciclos 3 'y 4 produjeron 9147
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y 9384 kg-ha-!, respectivamente. Tal comportamiento concuerda con lo reportado por otros
autores, quienes sugieren que en las variedades de polinizacion libre se realice mas de un ciclo
de apareamiento aleatorio, ya que ello permite generar poblaciones de mayor equilibrio genético
(Marquez y Sahagun, 2002; Marquez, 2010).

Desde el punto de vista agronémico, algunas de las caracteristicas desfavorables que
presentan las poblaciones nativas son su mayor altura de planta y la tendencia a presentar mayor
afectacion por acame de tallo y de raiz (Ramirez-Diaz et al., 2015). Fue principalmente en
algunas de estas caracteristicas que las VC se vieron superadas por los testigos, especificamente
por los hibridos. Esto sugiere que son atributos para los cuales se recomienda practicar algin

tipo de seleccion en los préximos ciclos, a fin de mejorar su comportamiento agronémico.

c) Las variedades compuestas son un esquema adecuado de conservacion,

aprovechamiento y capitalizacién de la diversidad genética local de maiz.

Una de las hipdtesis planteadas dentro de la investigacion fue que la generacion de
variedades compuestas podria ser un esquema adecuado de conservacién y aprovechamiento de
la diversidad genética local de maiz. El anélisis realizado como parte del estudio permite
establecer que tal aseveracion es correcta. Esto avala afirmaciones hechas por otros autores
quienes mencionan que el fitomejoramiento local es una de las alternativas mas adecuadas para
conservar y utilizar el germoplasma nativo (Herrera et al., 2004; Martinez et al., 2018), pues la
reproduccion y conservacion in situ permiten la coevolucién, el mantenimiento de la identidad
de los materiales genéticos y el desarrollo de nuevas caracteristicas y adaptaciones (Gamez et
al., 2014).

La agroecologia busca establecer una relacién sustentable entre la naturaleza y el hombre,
en la cual se aprovechen las interacciones bioldgicas benéficas (Altieri, 2015), y en donde la
utilizacion de los recursos genéticos enddgenos sea la base para la produccién de alimentos
(Altieri y Toledo, 2011). En la agroecologia, cualquier intento de preservacién y desarrollo de
tecnologia agricola debe tener como base los conocimientos, habilidades y recursos locales
(Altieri y Nicholls, 2010), pues el desarrollo de agroecosistemas sostenibles demanda un
enfoque holistico e integrador (Altieri y Nicholls, 2018). Con base en los elementos antes
expuestos y los resultados obtenidos en esta investigacion, es factible establecer que la

generacion de variedades compuestas puede ser considerada como un planteamiento con bases
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agroecoldgicas, pues tal procedimiento (enmarcado en la estrategia de Mejoramiento Genético
en los Nichos Ecoldgicos) busca aprovechar el germoplasma nativo sobresaliente existente a
nivel local y dentro de cada nicho ecoldgico (Gil, 2007). Se ha sefialado que es en los maices
nativos donde se pueden encontrar atributos morfoldgicos, fisioldgicos, agronémicos y
utilitarios importantes para los agricultores (Castafieda y Avila, 2017) y que, ademas, en ellos
pueden estar presentes alelos Utiles para enfrentar las condiciones agroecoldgicas del pais
(Turrent et al., 2016). Tales caracteristicas no existen en las variedades mejoradas comerciales,
ya que dichos materiales fueron disefiados solo para elevar los rendimientos productivos, y no
para satisfacer las demandas de indole cultural y de resiliencia ecolégica (Altieri y Toledo,
2011). Con la generacion de variedades compuestas, como las estudiadas en la investigacion,
se promueve el uso de maices nativos, lo cual permite contribuir a lo que Sarandon (2010) define
como aprovechamiento sostenible, pues el recurso genético, al continuarse utilizando a un ritmo
gue no ocasiona su disminucion a largo plazo y seguir evolucionando dentro de los

agroecosistemas, no limita las necesidades actuales, ni las de las generaciones futuras.

De acuerdo con la informacién experimental obtenida, la formacién y posterior siembra de
VC puede contribuir a incrementar la produccion de maiz entre un 2 y un 10%, lo cual concuerda
con lo reportado por Biasutti et al. (2004), pues sefialan que las ganancias por cada ciclo agricola
de mejoramiento genético para diferentes métodos de seleccion en poblaciones diferentes y para
diferentes métodos en la misma poblacion, las ganancias rondan entre un 2 y 7%. Al comparar
las ganancias de las VC respecto a las obtenidas por seleccion masal, estas son ligeramente
superiores, pues Castillo et al. (2010) y Coyac et al. (2013) mencionan que las ganancias a
través de este método se encuentran en el orden del 2% anual. Indudablemente estas ganancias
favorecerian a los agricultores, pues los pequefios incrementos en el rendimiento tienen un
impacto directo en el aumento de la seguridad y autosuficiencia alimentaria familiar (Altieri y
Nicholls, 2010). Finalmente, si se considera que las VC pueden sembrarse en forma continua
(IICA, 1989), y que dada su constitucion genética es factible que en ellas existan mayores
caracteristicas de resistencia ante factores bioticos y abioticos desfavorables (Sahagun et al.,
2005; Marquez, 2008), dichos materiales pueden ser un elemento de gran utilidad para los
agricultores mexicanos, pues actuarian como una especie de seguro ante lo aleatorio del

temporal y una herramienta de adaptacion, con la cual pueden enfrentar los cambios
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ambientales, asi como satisfacer sus necesidades productivas, sociales, econdmicas y culturales
(Altieri y Nicholls, 2009).
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IV. CONCLUSIONES GENERALES

El primer objetivo de la investigacion fue “evaluar el comportamiento y rendimiento
agronomico de las variedades compuestas de maiz en la microrregion Libres-Huamantla-
Mazapiltepec, drea para la cual se formaron”, en tanto que el segundo, fue “Comparar el
comportamiento y rendimiento de las variedades compuestas con respecto al de las poblaciones
nativas que las conformaron y a algunas variedades comerciales recomendadas para la
microrregion Libres-Huamantla-Mazapiltepec”. Con respecto a ambos, se enuncian las

siguientes conclusiones:

Las variedades compuestas tuvieron una buena adaptacién a las condiciones prevalecientes
en la microrregion para la cual fueron formadas, por lo que pueden ser recomendadas como

variedades mejoradas de polinizacion libre.

Las variedades compuestas mantienen los atributos agronémicos sobresalientes presentes en
las poblaciones progenitoras de las cuales derivaron. En comparacion con éstas, mejoran en
diferente medida (1.8 al 10%) el nivel de expresion del rendimiento de grano y muestran una

menor interaccion de éste a través de ambientes.

En relacién con los testigos, las variedades compuestas igualaron o superaron el rendimiento
de grano de aquéllos. La ventaja fue mas evidente (en general) con respecto a los testigos de
polinizacién libre estudiados. Por otra parte, el rendimiento de las variedades compuestas
mostrd mayor consistencia a través de localidades que el de varios testigos. No obstante, es
conveniente mejorar el nivel de expresion de diversos caracteres de planta en las variedades

compuestas.

Con respecto al tercer objetivo (“Sustentar, de manera teorica, el por qué las variedades
compuestas pueden ser una alternativa adecuada para conservar y aprovechar los recursos
fitogenéticos locales de maiz”), la elaboracion tedrica desarrollada en el ensayo permite

concluir que:

La formacion de variedades compuestas a partir de poblaciones nativas sobresalientes puede

considerarse un esquema de aprovechamiento de la diversidad con bases agroecoldgicas.
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Los elementos previamente expuestos permiten concluir, de manera general, que en el
contexto de los programas de fitomejoramiento a escala microrregional, la formacion de
variedades compuestas constituye un esquema adecuado para aprovechar y conservar la
diversidad genética local contenida en las poblaciones nativas de maiz.

Por todo lo antes mencionado, es factible afirmar que se dio cabal cumplimiento tanto a los

objetivos particulares como al general de la investigacion.
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