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RESUMEN

Se condujo un experimento con el objetivo de desarrollar una metodologia
sencilla para la obtencién de semilla de maiz criollo de temporal, en el municipio
de Isla, Veracruz, México. Se eligieron 300 plantas de 143 dias de edad, de
acuerdo con la metodologia de la seleccion masal estratificada, y en ellas se
midieron 20 variables morfolégicas. El rango de valores de cada variable se
dividio en 4 intervalos de igual anchura, de acuerdo con un modelo de regresion
polinomial, para explicar el rendimiento en grano a partir de cada variable medida.
Se estimo el coeficiente de correlacion y se ejecutd una prueba de independencia
entre el rendimiento en grano y cada una de las 20 variables morfolégicas
medidas. Para la prueba de independencia se contd el nimero de plantas que
coincidian en haber sido seleccionadas, siguiendo primero el criterio cuantitativo
de seleccién de la variable explicativa, y después por pertenecer a las 50 plantas
con mayor rendimiento en grano. Ninguna de las variables medidas en la planta
completa presentd asociacién importante con el rendimiento, mientras que todas
las variables medidas en la mazorca estuvieron correlacionadas con el
rendimiento. La mencionada asociacién fue alta y directamente proporcional,
segun el coeficiente de correlacién lineal, por lo que a mayores valores de estas
variables se asocia un mayor rendimiento en grano. De acuerdo con una prueba
de ji-cuadrada, el peso de la mazorca fue la variable que mostré6 mayor asociacion
con el rendimiento, coincidiendo en 46 de las 50 plantas con el mayor
rendimiento. Por lo tanto, en el presente trabajo concluimos que el peso de la
mazorca puede utilizarse como referencia directa para obtener semilla en
programas de seleccién dirigidos a aumentar el rendimiento en grano, en

particular, deben seleccionarse las mazorcas de mayor peso.

Palabras clave: Seleccion de semilla, Maiz criollo de temporal, Caracteristicas

morfolégicas, Correlaciones fenotipicas.
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ABSTRACT

A study was conducted aiming to propose a simple method for seed selection of
native varieties of corn cultivated in Isla, Veracruz, Mexico. A sample of 300 plants
143 days old was drawn following the masal stratified selection criteria, then 20
morphological features were measured on the chosen plants. Records of each
variable were divided into 4 intervals of equal width in order to fit a polynomial
regression model able to predict grain yield from each given morphological
feature. A correlation coefficient and an independence test were run between
grain yield and each of the 20 morphological variables measured. Independence
test took into account the number of corn plants whose selection criteria for a
given morphological featured coincided with the 50 plants with the highest grain

yield.

None of the variables that were measured in the whole plant showed important
association to grain yields, whereas all variables measured on the cob were
effectively correlated to grain yield. The given association was high and directly
proportional to grain yield, so that the highest the record for a given cob feature,
the highest the grain yield. From a chi squared test, the cob weight was the
variable with the highest association to grain yield since the criteria followed for
this variable concurred in 46 out of 50 plants with the highest grain yield. In
consequence, the conclusion of the present work is that the cob weight might be
taken into account as a direct reference when getting seed in selection schemes
leading to increase grain yield, where higher weight of the cob will imply a higher

yield in most cases.

Key words: Seed selection, Indigenous corn varieties, Morphological features,

Phenotypic correlation.
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1. INTRODUCCION
El maiz (Zea mays L.) es un alimento de gran importancia en México. En el cual
se cultivan 8 millones de hectareas de maiz cada afio, 2.5 millones de estas se
siembran en la region tropical humeda, que abarca entre otros, los estados de
Oaxaca y Veracruz; con rendimientos de 2.4 t ha-L A pesar de los avances en la
agricultura y la biotecnologia, un 70 % de los campesinos mexicanos aun no
tienen acceso a semilla mejorada, lo que provoca bajos rendimientos (Jaramillo

et al., 2018).

La variabilidad genética existente de los maices de nuestro pais incluye los
ancestros silvestres, las variedades avanzadas, los cultivares criollos y los
hibridos mejorados. Los maices criollos estan plenamente adaptados al nicho
bioldgico y climatico que han ocupado por siglos, estos genotipos son preferidos
por los pequefios productores. El maiz criollo representa una enorme riqueza de

variabilidad genética, la cual debe ser conservada para su reproduccion.

La diversidad actual del maiz es producto de la seleccidon realizada por los
indigenas mexicanos. La seleccion empirica tradicional sirvio de base genética
para los cruzamientos que originaron al maiz criollo, asi como a las variedades e
hibridos actuales, estos ultimos mejorados por el hombre con la finalidad de

aumentar el rendimiento.

Los pequeios productores seleccionan la semilla a partir de la cosecha anterior,
siguiendo criterios empiricos como el tamafio de la mazorca y el tamafio y

posicion del grano en la mazorca. No obstante, este método de seleccion no toma



en cuenta si las mazorcas seleccionadas provienen de plantas sujetas a

competencia completa.

El presente trabajo tiene como objetivo el desarrollo de una metodologia de
seleccion de semilla de maiz criollo en campo, al momento de la madurez
comercial, con base en caracteristicas morfolégicas medidas en la planta 'y en la
mazorca. La metodologia sera de facil implementacion para el productor y no

requiere inversion de recursos o mano de obra adicionales.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar las caracteristicas morfolégicas medidas en la planta y en la mazorca
gue tengan una asociacion significativa con el rendimiento en grano, en una
poblacion de maiz criollo de temporal, con la finalidad de obtener indicadores

cuantitativos para la seleccion de semilla.
2.2. Objetivos particulares

1. Determinar la relacién de diversas caracteristicas morfolégicas medidas
en la planta y en la mazorca del maiz criollo de temporal con el rendimiento

en grano.

2. Encontrar indicadores cuantitativos para la seleccion de semilla con base

en caracteristicas morfoldgicas.

3. HIPOTESIS

El rendimiento del maiz esta asociado a la morfologia de la planta, por lo que es
posible definir criterios cuantitativos para la seleccion de la semilla, con base en

las caracteristicas morfologicas medidas en la planta y la mazorca.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1. Importancia econémica

A nivel global, el maiz ocupa el segundo lugar de acuerdo con el volumen de la
produccién, después del trigo, mientras que se coloca en el tercer sitio en
términos de rentabilidad. La superficie sembrada de maiz a nivel mundial es de
129 millones de hectéreas, con rendimientos de 6.7 t ha-1 de grano en paises

desarrollados y de 2.4 t ha-1 en paises en desarrollo (Khalily etal., 2010).

El maiz es el cultivo mas importante en México. Este grano es el alimento
principal de la poblacion, asi como el de mayor superficie sembrada y con mayor
valor de la produccién. Ademas, su cultivo genera empleos para el 20 % de la
poblacion econdmicamente activa. El consumo per capita anual de maiz en
México es de 196 kg, principalmente en forma de tortilla, lo que representa el 21
% del gasto total en alimentos en nuestro pais (SAGARPA, 2017). México es el

guinto pais con mayor consumo humano de este grano.

En México, la superficie sembrada anualmente de maiz es de 8 millones de
hectareas, con una produccién total de 24.7 millones de toneladas de grano, y
con un rendimiento promedio de 3.1 t ha-L El 88 % de la produccién corresponde
al ciclo primavera-verano. Con respecto a las condiciones de cultivo, el 75.6 %
de la superficie no se encuentra mecanizada, 65.1% no aplica tecnologias
sanitarias, mientras que en 30.2 % de la superficie si cuenta con asistencia
técnica. Para el 2016, 52 % del maiz blanco se destiné al consumo humano, 19

% al pecuario, 18 % al autoconsumo, 6 % a exportaciones, y 1 % para semilla,



considerando mermas de 4 % (FIRA, 2016). La estacionalidad de las
importaciones de maiz amarillo muestra que el mayor flujo comercial ocurre de
marzo a mayo, mientras que en julio se importa mas maiz (SAGARPA, 2017). De
la superficie sembrada, 45.5 % usa riego presurizado, 3.6 % usa riego por
gravedad y mas del 50 % siembra bajo condiciones de temporal (SAGARPA,

2017).

La superficie sembrada en el pais aumenté alrededor de 8.2 millones de
hectareas, pero la produccién de grano fue menor a la del afio 2016. El consumo
directo superé en un 52 % al del afio 2016, para llegar a 12.3 millones de
toneladas, de los cuales 36 % se destinaron a la industria harinera 'y 64 % a la
industria de la masa y la tortilla. Anualmente se importan de 5 a 7 millones de
toneladas de grano amarillo para la industria de alimentos balanceados

(SAGARPA, 2017).

Los estados de Sinaloa, Veracruz, Tamaulipas y Chiapas contribuyen con 4.8
millones de hectareas, y comprenden el 75.4 % de la superficie sembrada. La
mayor produccién de grano se concentra en el estado de Jalisco, con 3.9 millones
de toneladas y 19.9 % de la produccién, seguido del estado de México, con 2.2
millones de toneladas y 11.2 % de la produccion. Sinaloa tuvo un volumen de
produccién de 6.2 millones de toneladas en el afio 2017, y se espera que para el
periodo 2018 a 2019 alcance 5.3 millones de toneladas, de las cuales 1.9

corresponden a maiz blanco y 3.4 corresponden a maiz amarillo (Cuevas, 2018)



4.2. Usos del maiz

El maiz se divide en diversos grupos en funcién de las caracteristicas de la
semilla: dentado, cristalino, dulce, harinoso, reventon, ceroso y tunicado
(Sturtevant, 1899). El grano de maiz es utilizado tanto en alimento humano, como
para ganado o como insumo en un gran numero de productos industriales, por
ejemplo: el jarabe, aceite, harina o fécula, licor, etc. El maiz, junto con el frijol y
la calabaza, aportan el 70 % de la ingesta de calorias de los campesinos (Turijan

etal., 2012).

El maiz es uno de los granos alimenticios mas antiguos en el mundo (Paliwal,
2001) y la tortilla es la fuente de alimentacion primordial en paises en vias de
desarrollo, conjuntamente con los cereales de grano pequefio. En cuanto a valor
nutritivo, en términos medios el maiz contiene: 12.8 % de proteina, 80 % de

carbohidratos, 5.36 % de grasas y 1.67 % de cenizas.

En algunas regiones, el maiz se utiliza como forraje (Bastias etal.,, 2011). De
acuerdo a Gonzalez et al. (2014) los productores resguardan el forraje en sus
graneros para alimentar al ganado en épocas de sequia (Bravo et al., 2005). El
ensilado de maiz es también uno de los forrajes conservados mas importantes
en el mundo (Romero, 2012). Su utilizacion constituye una herramienta
fundamental para mantener y/o aumentar la produccion animal (La Ragione,

2008).



4.3. Origen del maiz

México es el centro de origen y distribucion del maiz (Acosta, 2009). El teocintle
es considerado su antecesor directo (Wilkes, 1989). Segun Eubanks (2001), el
maiz procede de Tripsacum y teocintle, mientras que Buckler and Stevens
(2006), mostraron a nivel molecular que el maiz proviene del teocintle. De
acuerdo con algunas evidencias, el maiz se originé a partir de la mutacion de

varios loci en formas antiguas de teocintle (Doebley, 1994; Galinat, 1988).

El maiz (Zea mays L.) pertenece a la familia Poaceae (Gramineas), tribu
Maydeas, y es la Unica especie cultivada del género Zea. Especies de teocintle y
tripsacum, llamadas arrocillo y maicillo, son parientes del maiz (Paliwal, 2001). El
maiz se propaga por semilla y es producto de la fecundacion cruzada, es decir,
es una planta alogama. Su fecundacion es promovida por el movimiento del

viento (Gear, 2006).

El maiz fue el primer cereal sujeto de transformaciones en la tecnologia del
cultivo, tal como lo evidencia la historia del maiz hibrido en los Estados Unidos
de América y en Europa (da Fonseca etal., 2015). Segun Goodman (1985),
informa que en los Estados Unidos solo el 4 % del area sembrada con maiz
contiene germoplasma extranjero, mientras que la proporcion de dicho

germoplasma representa solo el 10 a 25 %.

El éxito de las tecnologias del cultivo del maiz ha provocado una revolucion
agricola para incrementar la produccion. El maiz se ha cultivado en tal diversidad

de ambientes, que su distribucion rebasa a la de cualquier otro cultivo. El tropico



es su centro de origen y evolucion, y es alli donde alcanza rendimientos
importantes, no obstante, su cultivo continda en expansion hacia diversas areas

(Paliwal, 2001).

El origen del maiz implico la transformacion de una maleza en un cultivo
comestible altamente productivo. El mejoramiento del maiz ha implicado tanto la
seleccion natural como la seleccion artificial, a mano de agricultores y
fitomejoradores. El maiz es una planta completamente domesticada, dependiente
de los cuidados del hombre, dado que su adaptacion evolutiva ha sido mediada
desde tiempos remotos por el hombre (Wilkes, 1985; Galinat, 1988; Dowswell et
al., 1996). La seleccion de semilla que llevan a cabo los agricultores es un

componente fundamental en la evolucion del cultivo.
4.4. La plantay el ambiente

El maiz crece en una gran diversidad de ambientes y se encuentra entre los
cultivos méas productivos en cada ambiente que ocupa. En cada condicion, el
éxito en los programas de mejoramiento genético del maiz criollo dependera de
la identificacion de la variabilidad genética propia del cultivo (Gracen, 1986). La
variacion genética intrinseca de cada genotipo criollo es muy importante, ya que
esta es funcién del ambiente en el que el maiz ha evolucionado. La variacion
inducida por el ambiente es independiente del origen de la planta, por lo que esta
no es transmitida a la siguiente generacién, mientras que la variacion genética si
conforma los caracteres de la descendencia. Para establecer el cultivo del maiz

es importante seleccionar las variedades o hibridos que presenten mayor



adaptacion a las condiciones ambientales del lugar, con tal de asegurar la

produccién y garantizar un rendimiento adecuado (Zamudio et al., 2015).

Es recomendable sembrar semillas certificadas que garanticen parametros
adecuados como tamarfo, forma, pureza y sanidad (FAO, 2016). La semilla
certificada regularmente promete buena germinacion y vigor (Cruz, 2013), dado
gue provienen de genotipos adaptadas climaticamente a un nicho ambiental y

con buen potencial productivo (Tinoco et al., 2002).

El ambiente es determinante en el crecimiento y desarrollo las plantas
cultivadas. El requerimiento hidrico del maiz durante su crecimiento y desarrollo
no debe ser menor a 300 mm. Pedrol et al. (2008), establecen que el
requerimiento hidrico 6ptimo es de 550 a 1000 mm por ciclo. De acuerdo con
INIFAP (2001), las variedades precoces requieren menor cantidad de agua que
las variedades tardias. El maiz requiere suelos profundos vy fértiles para dar una
buena cosecha, suelos francos que permitan un buen desarrollo radicular, y con
estructura granular para que provean un equilibrio entre un buen drenaje y una
buena retencién de agua. El maiz logra mayor produccion cuando hay balance
entre la calidad y acidez del suelo. A pesar de que el maiz se adapta a acidez o

alcalinidad moderada (5.0 y 8.0) el pH 6ptimo es de 6.0 a 7.0 (Purseglove, 1985).

El maiz es una planta C4, con alta tasa fotosintética. Siendo uno de los cultivos
mas eficientes en la conversion de energia solar en materia organica a partir de

anhidrido carbénico, agua, minerales del suelo y materia organica. Su tasa de



multiplicacion es de 1:600-1:1000, y es una de las plantas con mayor potencial

de produccion de carbohidratos por unidad de superficie (Aldrich et al., 1975).

El ciclo productivo del maiz es funcion de su integral térmica, que consiste en la
suma de grados dia transcurridos a partir de su siembra (Amado, 2017). La
integral térmica es un parametro climatico que se relaciona con fenémenos
biologicos y ecologicos diversos (Frank y Hofmann, 1989; Ralphs et al., 2002) y
enmarca las etapas fenoldgicas (Jouglet et al., 1982) en respuesta a la energia
gue la planta recibe durante su ciclo y determina su desarrollo y morfologia. Cada
variedad posee una integral térmica caracteristica que explica el tiempo
necesario para llegar a la floracion o a la madurez fisiolégica. Esta integral es
caracteristica de cada cultivo, independientemente de ciclo o las condiciones de
manejo. No obstante, el nUmero de dias requeridos para alcanzar cada etapa

fenoldgica es variable, pues depende de la temperatura ambiental.

El ciclo fenolégico del cultivo es la relacion entre el tiempo y las etapas de
desarrollo de la planta, desde la germinacion hasta la fructificacion. El ciclo
biolégico de la planta comprende 2 etapas principales: desarrollo vegetativo y
desarrollo reproductivo (Ritchie et al.,, 1986). Algunos criterios para dicha

clasificacion de etapas son sugeridos por la FAO (Lépez y de la Cruz, 2012).

Para maximizar la produccion, se recomienda sembrar el ciclo mas largo posible
en cada zona, sin comprometer la maduracion de la planta, dado que las
condiciones climaticas difieren entre afios. Queda en manos de cada agricultor,

el sembrar en ciclo largo o en ciclo mas corto; la clasificacion del maiz en funcion
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al ambiente fue descrita por Dowswell et al. (1996). Las variedades de maiz que
se usan en los tropicos van desde hibridos hasta variedades de polinizacion

abierta o variedades criollas (Smith y Paliwal, 1996).

En la region de la cuenca media del rio Papaloapan, el maiz es clasificado en
tres tipos en funcién al ambiente: maiz de tierras bajas, de media altitud y de
zonas altas. De acuerdo con la distribucion de las lluvias, el ciclo mas comun es
el ciclo primavera-verano. La fecha éptima para siembra en verano puede ser
desde el inicio del periodo de lluvias hasta el 15 de julio. Siembras posteriores a
estas, estarian expuestas a un déficit de humedad o a vientos de alta velocidad
gue podrian provocar acame en etapa juvenil. Un segundo tipo de ciclo son las
siembras de riego o de humedad residual, para las que se recomienda sembrar
en noviembre y diciembre. Uno de los sistemas de cultivo de maiz es llamado
Tonamil, del nadhuatl “tonamitl” que significa rayo de sol. El maiz se cultiva en
laderas expuestas al sol, para aprovechar la mayor incidencia de radiacion solar,
y utilizando la humedad residual de la temporada lluviosa anterior (Vasquez et
al., 2017).

En la region Chinanteca de la Cuenca del Papaloapan, los agricultores siembran
dos ciclos de maiz por afio. Uno de temporal (primavera-verano), que se
establece en las laderas, en los meses de mayo a octubre. Otro, de Tonamil
(otofio-invierno) o de humedad residual, que utiliza las ultimas lluvias de temporal
y algunas lluvias invernales, se establece en laderas o planicies en los meses de
noviembre a mayo (Mateos et al., 2016). Las siembras tempranas de zonas de
baja altitud se pueden cultivar en ciclos largos, mientras que ciclos cortos son

11



recomendados para siembras de junio o para altitudes superiores a los 500
msnm. En cada zona, debe utilizarse el ciclo mas largo posible. Una vez elegida
la longitud del ciclo de siembra, se selecciona la variedad méas adecuada. La
variedad debe elegirse en funcién al uso final de la misma. El maiz criollo suele
ser preferido por los agricultores que siembran en el ciclo de temporal, con el
argumento de que presenta mayor adaptacion a las condiciones climaticas
particulares. Los agricultores de zonas de alta precipitacion, al igual que aquellos
gue tienen disponibilidad de riego, eligen genotipos hibridos y utilizan una mayor

cantidad de insumos.
4.5. Sistemas de produccion del cultivo

En México, existe una diversidad importante en los sistemas de cultivo del maiz,
asi como en las técnicas y los métodos de manejo durante el crecimiento y
desarrollo del cultivo. En general se identifican dos sistemas principales de
produccion: (1) El monocultivo, altamente intensivo, mecanizado y con un alto
uso de insumos, con un enfoque empresarial y con tecnologia de punta (semilla
mejorada, fertilizacién, uso de pesticidas, maquinaria y riego etc.). Este pretende
alcanzar el maximo rendimiento del grano y el destino de la produccién es
principalmente la industria, no obstante, solo el 7 % del total de productores
corresponden a esta categoria, dada la fuerte inversidon que requiere. (2) En
segundo lugar, se encuentran los sistemas de subsistencia, con 93 % de los
productores. Este sistema utiliza parcelas pequefias y pocos insumos, implican
asociacion con otros cultivos y utilizan primordialmente trabajo manual. Subsisten

por los escases de recursos, aunque muchas veces son producto de la cultura y
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la tradicion. Los sistemas de subsistencia utilizan semilla criolla del ciclo anterior,
para siembras de temporal y con poca o ninguna incorporacion de energia
externa. Ademas, la comercializaciéon se da solo cuando hay excedente en el

rendimiento (Magdaleno et al., 2016).

Una de las preocupaciones de los productores de subsistencia es el bajo
rendimiento del maiz criollo, que se atribuye a la baja aplicacién de insumos y a
caracteristicas propias de plantaciones obsoletas: como problemas de acame,
alto porcentaje de plantas jorras y baja resistencia a enfermedades. Sin embargo,
es conveniente seguir sembrando ese material y conservar los maices criollos,
gue tienen caracteristicas importantes de adaptabilidad a los ambientes de cada
region, al manejo agronomico tradicional del cultivo, ademas de la gran
aceptacion de estos genotipos para la alimentacion familiar (Magdaleno et al.,

2016).

En las comunidades rurales existe una gran variacion en las técnicas de manejo
de cultivo del maiz, ya que las labores culturales han sufrido un largo proceso
historico, influenciadas por las condiciones climéticas y edaficas de cada lugar.
Esto ultimo propicia que el manejo del cultivo del maiz sea diferente en cada lugar
(Acosta, 2009). Las practicas campesinas mas variadas son las relacionadas con
las labores del cultivo, el uso de semillas y las obras de conservacion del suelo;
gue dependen principalmente del contexto social, econémico y ambiental en el

gue se desarrolla la agricultura (Turijan et al., 2012).
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4.6. Contexto social en la seleccién de semilla

Para llevar a cabo programas de mejoramiento y produccion del maiz se deben
tomar en cuenta aspectos socio-economicos (Beck y Vasal, 1993). La planta del
maiz ha formado parte de la cultura rural desde tiempos inmemorables y es base
esencial de la alimentacion de diferentes grupos indigenas y mestizos en México.
La seleccion de semilla ocurre en el marco de una profunda problematica social,
en la que la marginacion de los productores suele ser una constante. En la
actualidad, en muchas comunidades el campesino invierte su trabajo y el de su
familia, y utiliza parcelas y animales de su propiedad. El campesino administra
estos recursos y usa semilla procedente de su propia parcela, en busqueda de
lograr un rendimiento que garantice la sobrevivencia de su familia, y la
alimentacion de sus animales; y en ocasiones complementa el ingreso con
ganaderia de traspatio. Es el campesino quien decide el nivel de insumos a
utilizar (fertilizantes, insecticidas, herbicidas, etc.) de acuerdo con sus
posibilidades (Martinez, 1985). Tradicionalmente la cosecha del ciclo anterior es
la base para la seleccion de la semilla para el ciclo siguiente, y es asi como los
campesinos han promovido la conservacion y el mejoramiento del maiz criollo,

de generacion en generacion.

En la domesticacion del maiz, la mujer jugdé un papel fundamental,
particularmente en el caso de las culturas indigenas. De igual manera, la mujer
ha sido participe en la permanencia de usos y costumbres asociados al cultivo
del maiz, como la seleccion de la semilla; mientras que los varones realizaban el

trabajo de campo.
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A pesar de la relevancia social, cientifica y contemporanea del cultivo de maiz,
de su trascendencia y de los avances en la agricultura y la biotecnologia,
actualmente todavia mas del 70% de productores de maiz en el pais, con
sistemas de produccion de subsistencia y tradicional principalmente, no utilizan
semilla mejorada de maiz, en la siembra de su parcela, siendo una de sus
principales preocupaciones, los bajos rendimientos. Aunque, desde otro punto de
vista, los maices criollos presentan caracteristicas genéticas y fenotipicas
favorables para el productor, tanto por adaptabilidad climatica, y por estar
familiarizado con el crecimiento y desarrollo de la planta, asi como, el gusto y la
preferencia alimenticia, lo que implica de alguna manera el seguir usando su
semilla criolla. De hecho, dentro de los programas de conservacion de los criollos,
se tiene previsto seguir impulsando su propagacion con apoyos

gubernamentales.

El uso de semilla criolla se ha extendido principalmente en el sur del pais, en las
areas de temporal, y donde las lluvias son insuficientes o estan mal distribuidas.
Por ejemplo, en zonas marginadas de los estados de Oaxaca y Veracruz aun

prevalecen genotipos criollos (Kato et al., 2009; FIRA, 2016).

Si los agricultores de subsistencia obtienen una variedad comercial, es probable
gue la cultiven junto a una variedad criolla, provocando cruzamiento entre las
variedades. La seleccion de la semilla para el siguiente ciclo bien podria ocurrir
de la misma manera en la que se maneja tradicionalmente la variedad criolla,
seleccionando las mejores plantas y mazorcas como semilla (Paliwal, 2001). Esta

situacion sucede en Vicente Guerrero, Chis., Méx., donde los agricultores
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siembran regularmente variedades mejoradas en terrenos adyacentes a aquellas
en las que siembran variedades criollas (Bellon y Brush, 1994). En esta situacion,
nuevos genotipos resultan de las combinaciones de genes de ambas fuentes.
Las variedades mejoradas que habian sido introducidas varias décadas antes,
se mezclaron con variedades criollas y hoy dia son manejadas como tales por los

agricultores.

La diversidad del maiz esta resguardada en diversos bancos de germoplasma.
En particular, el Banco de Germoplasma del Centro conserva 150 razas de maiz
criollo mexicano. Muchas de esas variedades no han sido aun explotadas para

el desarrollo de plantaciones mejoradas (Taba, 1995).

Algunas variedades han dado origen a diversas lineas que se han diseminado en
casi todos los ambientes tropicales. Por ejemplo, el maiz Tuxpefio ha sido usado
en el desarrollo de varios cultivares mejorados, so6lo o en combinacidon con otros
genotipos, los cuales hoy en dia se cultivan desde México hasta China. Algunas
caracteristicas que han motivado la utilizacién del maiz Tuxpefio son: resistencia
al marchitamiento de la hoja, buena calidad del tallo, resistencia a sequia,
tolerancia a la toxicidad por aluminio, tolerancia a inundacion, porte bajo y alta
productividad. De igual manera, una serie de variedades han sido utilizadas para

fijar caracteristicas especificas (Goodman et al., 1988; Pandey y Gardner, 1992).

Los cultivares obsoletos también constituyen un recurso geneético, y sus genes
siguen presentes en las variedades actuales. Los cuales, son genotipos que se

han cruzado sin control por vecindad con otras siembras, o bien han estado
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sujetos a seleccion de algunos caracteres, que a criterio de los agricultores, han
sido importantes (Paliwal, 2001). En algunas décadas estos genotipos
significaron la mejor opcién disponible para ciertos ambientes, pero actualmente

han sido sustituidos.

Un error comdn en la seleccion de semilla es acotar los criterios de seleccion
exclusivamente a las caracteristicas morfolégicas de la mazorca, sin tomar en
cuenta la adaptacion evolutiva de la planta en el ambiente en que se produce y
al no considerar la ubicacion de la planta dentro de la poblacién, si este ha tenido
0 no competencia completa y érganos completos. Sin embargo, se sabe desde
hace décadas que no se puede juzgar el comportamiento productivo del maiz con
base en el aspecto de la semilla (Aldrich y Leng, 1974). Con respecto a la
seleccion, natural o artificial, y su impacto en la evolucién de cada especie, debe
comprenderse que la seleccion solo puede ser efectiva con respecto a diferencias
heredables, mas no puede crear variabilidad genética sino mas bien actuar sobre

la variabilidad existente (Allard, 1980).

No obstante, en las ferias agricolas, aun es comun observar muestras de maices
criollos regionales de todo tipo, que se exhiben con orgullo, como patrimonio de

los campesinos que las han obtenido a través de siglos de seleccion.

Como referencia de como prefieren algunos agricultores realizar la seleccion de
semilla, uno de los métodos seguido por campesinos para realizar la seleccion
de semilla fue documentado en la comunidad de Pueblo Nuevo, Valle de

Acambay, Estado de México, de acuerdo con una encuesta realizada a 50
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campesinos. En el caso descrito, 92 % de los agricultores realizan su seleccion
directamente en mazorca, después de realizar la cosecha. Las caracteristicas
determinantes de la seleccion fueron: tamafio de mazorca (70 %), diametro del
olote (18 %), sanidad de la mazorca (8 %). Al seleccionar semilla de la mazorca,
se prefiere el uso de la parte central de la mazorca (70 %) y de la parte basal (26

%) (Magdaleno et al., 2014).

Existen dos tipos de seleccion: la natural y la artificial, el proceso de la seleccion
natural ocurre sin intervencion del hombre en todas las especies (Robles, 1986),
mientras que la seleccion artificial comprende los esfuerzos de mejoramiento
genético llevados a cabo por el hombre. Marquez, (1995) menciona los métodos
de mejoramiento genético del maiz: seleccion masal, seleccion masal visual
estratificada moderna, seleccion de medios hermanos y la hibridacion. La
seleccion masal es basada en la caracteristica de la planta y ha demostrado
efectividad cuando se dirige a caracteres con alto indice de herencia en
variedades de polinizacion libre. Algunos caracteres con un indice de herencia

considerable son altura de planta, largo de mazorca y precocidad.
4.7. Seleccion de semilla

El cultivo del maiz ha evolucionado por seleccion artificial, realizada durante miles
de afos por los agricultores-mejoradores, y en los ultimos 150 afios por
fitomejoradores. La diversidad genética actual incluye criollos, variedades de

polinizacion libre e hibridos intervarietales. Los genotipos sintéticos han sido
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desarrollados para satisfacer propdsitos determinados y adaptarse ambientes

especificos (Paliwal, 2001).

4.7.1. Seleccién masal

La seleccion masal simple fue el primer método de seleccion utilizado en el
mejoramiento de plantas alégamas. Este meétodo consiste en seleccionar
individuos a partir de una poblacion con variabilidad genética, en base
exclusivamente en su fenotipo, con el objetivo de que dicho fenotipo se exprese
en la progenie y por tanto la frecuencia del mismo aumente para la siguiente

generacion (Chavez, 1995; Jugenheimer, 1981).

Mediante la seleccion masal, se ha logrado obtener y conservar cientos de
cultivares, los cuales han servido como base genética para el desarrollo de
diversas variedades e hibridos (del Bosque, 1998). La seleccion masal fue
ampliamente usada en programas nacionales de mejoramiento genético de maiz
(Obregon, 1971), y ha sido particularmente exitosa para modificar caracteristicas
morfologicas como altura de planta, altura de la mazorca y nUmero de entrenudos
(Vega y Agudelo, 1972). El éxito en las seleccion de los tres caracteres
mencionados radica en su alto indice de herencia, mientras que para el

rendimiento, el indice de herencia es bajo (Robinson et al., 1949).

La baja efectividad que se logra al aplicar el método de seleccion masal al
mejoramiento de caracteres con bajo indice de herencia, ha promovido que para
dichos casos se usen estrategias diferentes, como el desarrollo de variedades e

hibridos sintéticos con el fin de fijar los caracteres deseados. Con base en lo
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anterior, la seleccion masal es rebasada solo por los caracteres del indice de

herencia.
4.7.2. Seleccion masal visual estratificada o moderna

Este método consiste en dividir la poblacion base en lotes de igual dimension y
seleccionar un numero igual de individuos dentro de cada lote con base en los
caracteres deseables, siempre y cuando las plantas se encuentren en
competencia completa. Para que se cumpla la condicion de competencia
completa, las plantas de cada sitio de seleccion deberan ser individuales y
equidistantes (Brauer, 1973). Ademas, deberan descartarse los individuos en
vecindad de plantas que no presenten desarrollo completo o equiparable, o bien

en vecindad de plantas no emergidas.

El namero de individuos que se seleccionan esta en funcién del tamafio de la
parcela y no de la cantidad de semilla requerida para la siembra del siguiente
ciclo. Comunmente se aplica una presion de muestreo de 5 %. No obstante, la
varianza fenotipica se reduce conforme aumenta la presion de seleccion

(Euzebio, 1972).

La division de la superficie en lotes tiene como fundamento que la variabilidad de
las caracteristicas del suelo debe ser minima dentro de cada lote. En
consecuencia, las diferencias entre plantas que comparten lote seran
mayormente debidas a la variacion genotipica, y no a la variacion inducida por el
ambiente. Sin embargo, la variacion observable siempre tiene un efecto de la

interaccion genotipo - ambiente (Marquez, 1980).
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El objetivo esencial de la seleccién es aumentar el rendimiento en grano (Wilson
y Richer, 1969). Con la seleccidbn masal visual estratificada se han obtenido
ganancias de 2 a 22 % en el rendimiento (Molina, 1980; Martinez, 1990; Lopez,
1991); mientras que con la seleccién de familias de medios hermanos se han
obtenido ganancias de 10 % (Romero, 1968). Algunos estudios han mostrado
gue la eficiencia relativa del método de seleccibn masal visual estratificada es
mayor que la de la seleccion familiar, es decir, logra mayores incrementos en

rendimiento (Mendoza, 1982; Claure, 1984).

La seleccion masal visual estratificada y la selecciéon de familias de medios
hermanos en su modalidad de mazorca por surco, han sido efectivas para

mejorar el rendimiento de grano en el maiz (Lonnquist, 1964).

Las poblaciones mejoradas por seleccion masal son mas adecuadas para la
obtencion de lineas de alta aptitud combinatoria para rendimiento de grano en
comparacion con las poblaciones originales (Betancourty Molina, 1974). Por otra
parte, materiales cuya variabilidad genética es mayor muestran mayor
adaptacion y mayor respuesta a la seleccion masal, que a la hibridacién; mientras
gue aquellos con menor variabilidad genética, muestran mayor respuesta a la

obtencion de hibridos que a la seleccion masal (Betancourt y Molina, 1974).
4.7.3. Seleccion familiar de medios hermanos

El método de medios hermanos, como sistema basico, fue creado por Hopkins
en 1899 con el fin de mejorar la composicién quimica del maiz, en la variedad

lllinois (EE. UU), dentro de una poblacion selecciond plantas para alto y bajo
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porcentaje de aceite y contenido de proteinas, formando cuatro grupos, cada
grupo lo recombino por separado; a la cosecha selecciono mazorcas y a las
mejores las recombino nuevamente, el método fue llamado anteriormente
seleccion mazorca-por-surco. Este método de seleccion involucra el uso de un
padre (comun en todos los individuos seleccionados) puede ser de la misma o
de otra poblacion. Las progenies de medios hermanos son evaluadas en ensayos
con repeticiones para determinar los genotipos superiores. El sistema ha sido
modificado por Lonnquist en 1964, posteriormente por Compton y Comstock en
1976 (IICA-BID, 1991). Es un método efectivo debido al control parental, sin
embargo éste y otros métodos donde la formacién de familias se requiere de
polinizacibn manual controlada su produccion es de alto costo (Ramirez et al.,

2000).
4.7.4. Seleccion de familias de hermanos completos

Los hermanos completos son progenie del apareamiento entre dos individuos o
cruza planta a planta, con semilla obtenido de cruza directo o cruzamiento
reciproco (Marquez, 1995). Este método de seleccion consiste en mezclar las
mazorcas de las cruzas directas y las reciprocas, posteriormente se evalla los
hermanos completos generados, eligiendo las mejores mazorcas en base a los
promedios obtenidos de los lotes donde se establecio la mezcla. Con la semillas
obtenidas inicia el siguiente ciclo de seleccion (Marquez, 1980). Este sistema de
seleccion es doblemente mas eficiente que el de medios hermanos (Lonquist,

1965).
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4.7.5. Seleccion recurrente

La seleccién recurrente es un meétodo sistematico que tiene la finalidad de
aumentar la frecuencia de alelos deseables para un caracter cuantitativo evitando
problemas de consanguinidad en plantas aldgamas ya que esto conlleva la
limitacion para la recombinacion génica dificultando la consecucion. Se considera
gue la consanguinidad prolongada tiende a la disminucién de vigor. Se mantienen
entrecruzamiento en todas las combinaciones de los genotipos seleccionados,
en cada ciclo de evaluacion y autofecundacion de las plantas seleccionadas, para
ello se considera una poblacion de genotipos superiores en cuanto a sus
caracteristicas cuantitativos, para producir nuevos combinaciones de genes los
cuales muestran la expresion mejorada del caracter e incrementa la frecuencia
de genes favorables manteniendo la variabilidad genética continua de la

seleccion (Bielsa, 2006; Hallauer, 1992; Poehlman y Allen, 2003).

Existe dos tipos de seleccion recurrente: seleccion intrapoblacional y seleccion

interpoblacional

a) Seleccién recurrente intrapoblacional
Este método de seleccion es producido de manera ciclica por ello se considera
gue la autofecundacién de progenies Si1 (una generacion) esta dentro de este tipo
de seleccion, el cual tiene lafinalidad de extraer lineas para obtencion de hibridos
a partir de una linea elite. También las progenies autofecundadas Sz (dos
generaciones con Sl), este método requiere minimo cuatro estaciones de

crecimiento por ciclo para la obtencion y recombinacion de las FS2 , (Hallauer,
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1985). Teniendo el doble de eficiencia que el método de hermanos completos, y
cuatro veces mas que el de medios hermanos ya que tras dos ciclos de
autofecundacion se obtiene un 75% de homocigosis para los caracteres

deseados (IICA-BID, 1991).

b) Seleccion recurrente Interpoblacional
Este es realizado al obtener el agotamiento de la variabilidad en la poblacion vy el
objetivo de mejorar una poblaciéon a través de cambios de las frecuencias
génicas, dentro de ella se encuentra la seleccion interpoblacional o reciproca de
medios hermanos, el cual consiste en que las plantas individuales de la poblacion
base se autofecunden con un simultaneo cruzamiento, la caracteristica principal
de este método es que cada poblacion que se involucra sirve como probador
(padre) de la otra (Bielsa, 2006; Comstock et al., 1949). Y en cuanto a la seleccion
interpoblacional o reciproca de hermanos completos, se evaltan las familias de
hermanos completos utilizando plantas prolificas, obteniendo de una mazorca la
cruza para otra poblacion y empleado la otra mazorca para la obtencion de
semilla S1, el cual servira para la recombinacion y obtencion de la poblacién base
de efectividad, para un siguiente ciclo de seleccién (Hallauer y Eberhart, 1970;

Rodriguez y Hallauer, 1988).
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4.8. La hibridacion

La hibridacién varietal por medio de la polinizacién controlada o polinizacion
abierta inicio el desarrollo de hibridos (Beal, 1880). La hibridacion tiene como
objetivo principal aprovechar la generaciéon F1, siendo éste el resultado de la
cruza de dos progenitores con cualquier estructura genética, estos pueden ser
variedades de polinizacion libre, variedades sintéticas, familias y lineas parcial y
totalmente endogamicas. Para que su produccién sean econémicamente viable

debe mostrar un alto grado de heterosis (Paliwal, 2001; Quemé y Fuentes, 1992).
4.9. Latransgénesis

Con los avances en la ingenieria genética ha aumentado la calidad y la
productividad agricola en los ultimos afios llegando al punto de alterar la
composicion genética de los organismos vegetales, éste implica la integracion de
genes en el genoma nuclear de la planta, ya sea de la misma o de otras especies
vegetales, hongos, virus, bacterias y animales para dar como resultado la
produccién de los organismos transgénicos (Birch, 1997; Desmond, 1994;
Herrera y Martinez, 2007). Por el temor de las posibles repercusiones negativas
sobre la salud ha tenido restricciones la produccion y consumo del maiz
transgénico en Asia y la Unién Europea, en América se centra su produccion y
en algunos paises dentro de ella tiene limitacion la produccién de este material

(Barcena et al., 2004).
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Localizacion

El 4rea de estudio se localiza en la comunidad de "Ley de Reforma Agraria”,
perteneciente al municipio de Isla Veracruz, las principales vias de comunicacion
son: carretera Aleman Sayula y la carretera a Mata Limones, pasando por la
comunidad de Mazoco, y entrando por el camino de terraceria, a la comunidad
de Benito Juarez. La comunidad se encuentra entre el poblado de Benito Juarez
y Palma de Oro, a dos kildbmetros se encuentra la parcela (area de estudio), en

donde se llevo acabo el trabajo de campo.

La Comunidad Ley de Reforma Agraria” fue fundada como ejido "Ley de Reforma
Agraria”, en el aflo 1988, por pobladores que fueron reubicados, en esta zona.
Esta comunidad formaba parte del ejido "Arroyo Caracol Estrella”, el cual resultd
afectado, por la construccion de la presa "Cerro de Oro” que se localizaba en el
Municipio de San Felipe Usila, Tuxtepec, Oaxaca. Su poblacién en el afio 2010
era de 158 habitantes (INEGI, 2010) de los cuales 35 eran ejidatarios (DOF,

1993).

El area de trabajo se localiza entre los paralelos 18°03' LN y 95°37' LO,
pertenece a la provincia fisiografica Llanura Costera del Golfo Sur, y a la
Subprovincia Llanura Costera Veracruzana. La zona de estudio es una llanura
aluvial con lomerio suave. La altitud media es de 20 msnm, predominan los
suelos aluviales, entre ellos los luvisoles con textura franco arcilloso en los

primeros 30 cm de profundidad. El clima es calido subhimedo con lluvias en
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verano (Aw), de humedad media, con una temperatura promedio de 24.9 °C, y

una precipitacion media anual de 2,316 mm (Soto et al., 2001; CONEVAL, 2010).

5.2. Condiciones experimentales

El trabajo se desarrollé en la parcela del Sefior Adrian Dominguez, en una
superficie de una hectarea, con semilla de maiz criollo del ciclo anterior,
estableciéndose el 1 de febrero bajo condiciones de temporal, en el ciclo otofio-
invierno de 2017. Las labores culturales fueron realizadas conforme a las
técnicas tradicionales que se utilizan en la comunidad. La preparacion del terreno

se realiz6 en forma mecanizada con un paso de rastra y el surcado.

La siembra se llevd a cabo depositando dos semillas por golpe con una
separacion de 40 cm entre plantas y de 80 cm entre surcos, y utilizando 54 kg de
semilla por hectarea. La fertilizacion se llevd a cabo con la formula 196-106-20,
en 4 aplicaciones: al momento de la siembra se fertilizé con 100 kg de urea y a
los 20 dds (dias después de la siembra) se aplico fertilizante foliar con una
formula 40-60-20 en 200 L de agua con mochilas de aspersion. A los 30 dds se
aplicaron 100 kg de urea y 50 kg de DAP (55-46-00). Finalmente, a los 64 dds se
aplicaron 100 kg de urea y 50 kg de DAP (55-46-00). El deshierbe se realizé a
los 63 dds, con machete. Para el control de plagas, donde se presento el
gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) se aplicaron 250 mL de insecticida
(Lannate) en 200 L de agua por hectarea, con mochilas de aspersion. La

aplicacion de Lannate se repitio a los 96 dds, como acostumbran los agricultores.
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5.3. Cosechay seleccion de plantas

El crecimiento y desarrollo de la planta transcurrieron normalmente, con los
cuidados tradicionales propios del cultivo. Una vez que el cultivo alcanzé su
madurez comercial se llevo a cabo la cosecha, el dia 23 de junio de 2017, a los
143 dds. Al momento de la cosecha, se seleccionaron 300 plantas como sujetos
de evaluacion, basandose en el método de seleccion masal visual estratificada,
gue consistié en dividir la parcela de una hectarea en 20 lotes de 500 m2, para
etiquetar 15 plantas por lote. Se etiquetdé en campo a plantas que estuvieran en
competencia completa y presentaran todos sus Organos, no siguiendo ningun

criterio especifico adicional.
5.4. Variables

De las 300 plantas seleccionadas para este estudio, se midieron 9 variables en
la planta, 9 variables en la mazorca, ademas de 3 variables indirectas. Entre estas
21 variables observadas, 20 se trataron como variables independientes y una, el

rendimiento en grano, como variable dependiente.
5.4.1. Variables medidas en la planta

>  Altura de la planta (AP, m): Se midi6 desde el nivel del suelo hasta la
base de la espiga, utilizando una cinta métrica.

> Diametro del tallo (DT, cm): Se midié inmediatamente debajo de la
mazorca, con un Vernier.

> Hojas arriba de la mazorca (HAM, No.): Se contaron las hojas

ubicadas arriba de la mazorca.
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\%

5.4.2.

Altura de la mazorca (AM, m): Se tomé desde el nivel del suelo hasta
la base de la mazorca, utilizando cinta métrica.

Totomoxtle abierto o cerrado (To, -1:no, 2:si-): Se observo si, las hojas
gue envuelven la mazorca cubrian completamente a la mazorca.
Numero de espigas (NE, No.): Se contaron las espigas principales y
sus ramificaciones.

Numero de raices adventicias (NRA, No.): Se contaron las raices
aeéreas del primer nudo visible del tallo, sobre el ras del suelo.

Cuateo (Cu-1:si, 2:no-) Se observo visualmente si la planta
presentaba una o dos mazorcas.

Acame (Ac-1:si, 2:no-): Se observo si la planta presenta inclinacion

en el tallo.

Variables medidas en la mazorca

> Diametro de la mazorca (DM, cm): Se midio a la mitad de la mazorca,

con un Vernier.

Numero de hileras en la mazorca (NHM, No.): Se contd el nimero de
hileras completas de grano.

Peso de la mazorca (PM, g): Se pesoO la mazorca completa sin hojas
con una balanza (Ohaus® de 1 kg).

Largo de la mazorca (LM, cm): Se midid la distancia de la base de la
mazorca a la punta, con una cinta métrica.

Diametro del olote (DO, cm): Se tomo en la parte central del olote, con

un Vernier.
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> Largo del olote (LO, cm): Se midio la distancia desde la base hasta la
punta del olote, con una cinta métrica.

> Peso del olote (PO, g) Se peso el olote en una balanza (Ohaus® de 1
kg).

> Peso de 100 granos (P100, g): Se pesaron 100 granos del centro de la
mazorca en una balanza (Ohaus® de 1 kg).

> Peso total del grano (PG, g): Se peso6 todo el grano proveniente de

cada mazorca en una balanza (Ohaus® de 1 kg).

Para la evaluacion de estas variables, se etiquetaron las plantas y sus mazorcas
correspondientes y se trasladaron al Laboratorio Quimico-Biolégico de la

Universidad del Papaloapan.

La mazorca se desgran6 después de tomar las variables medidas en la mazorca
entera, para después tomar las variables que involucraban solo al grano. Antes
de proceder, se verifico el porcentaje de humedad del grano, llevandose a
humedad constante, a 13 %. La variable denominada peso total de grano implica

el rendimiento por planta, y es esta la variable de mayor interés practico.
5.4.3. Variables indirectas

> Largo del grano (LG, cm) = [(DM) - (DO)]/ 2
> Ancho del grano (AG, cm) = [(rc)(DM)] / (NHM)
>  Altura relativa de la mazorca (ARM, m) = (altura de la planta / 2) -

(altura de la mazorca)
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La ARM indica la posicion de la mazorca con respecto a la altura de la planta. La

interpretacion de la ARM es:

a) Si la mazorca se encuentra en el centro del tallo, la ARM es igual a cero.
b) Si la mazorca se encuentra por encima del centro del tallo, la ARM sera
negativa.

c) Si la mazorca se encuentra por debajo del centro del tallo, la ARM sera
positiva.

5.5. Analisis de datos

La captura, ordenamiento y sondeo inicial de los datos se llevé a cabo en Excel
(2010), para obtener la matriz de correlacion entre las variables. De especial
interés es la asociacion de las caracteristicas morfolégicas con el rendimiento en

grano.

Mediante el uso del software Octave (John et al., 2015), se eligieron las variables
morfoldgicas que presentaban mayor asociacion con el rendimiento en grano. El
andlisis realizado en Octave consistié en la formacion de grupos de plantas que
pertenecieran a un intervalo de valores determinado, con tal de asociar el
rendimiento en grano con cada variable explicativa. El rango de cada variable se
dividié en un namero dado de grupos de anchura idéntica, a partir de un ajuste
de minimos cuadrados, entre el vector del promedio de rendimiento en cada
grupo (y) y el vector de promedios de la variable explicativa en cada grupo (x). El
namero de grupos y el grado del polinomio (n) elegidos, fueron aquellos que

minimizaran el error de ajuste para la funcion y = f(x).

31



El rango se dividié en 4, 5, 6, 7, 8, 9 6 10 grupos de igual anchura, eligiendo el
numero de grupos que ofrecieran el mejor ajuste y minimizaran el error. Dentro
de cada grupo, se calculo la frecuencia y se hizo una comparacion entre el
rendimiento medio, el maximo y el minimo. El ajuste se realiz6 con polinomios de
grados 2, 3, 4y 5 hasta encontrar el grado del polinomio n que minimizara el error

de ajuste para y=f(x).

En resumen, se llevaron a cabo 28 pruebas para cada variable (7
fragmentaciones X 4 grados del polinomio), y se utilizé exclusivamente aquella
combinacion de numeros de grupos y el grado del polinomio cuyo ajuste fuera

optimo y cuyo error fuera minimo.

Se definio la asociacion de cada variable independiente con el rendimiento, de
acuerdo con el numero de grupos y el grado del polinomio elegidos. De esta
manera, se identificaron las variables independientes que expresaran mayor
asociacion con el rendimiento en grano. Para fines de recomendaciones
practicas, se definieron los rangos, de cada una de las variables elegidas, que

pudieran fungir como criterios cuantitativos de seleccion.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Informacién recabada

6.1.1. Orden en el que se presenta la informacién

Para facilitar la discusién y atendiendo al orden en que suceden los eventos en
la seleccion de semilla, se decidié dividir las variables morfologicas evaluadas en
tres categorias. La primera de ellas comprende las variables medidas en la planta
completa, cuando esta se encuentra aun en pie en el campo, ya que es el primer
escenario bajo el que puede hacerse la seleccion. La segunda categoria
comprende las variables medidas en la mazorca, una vez que esta se encuentra
en el granero y se le ha retirado el totomoxtle. La tercera categoria esta
compuesta por variables medidas en el grano y en el olote, y es discutida hasta
el final en virtud de que la mazorca debe haber sido desgranada para medir estas
variables. Las variables contenidas en cada una de las estas tres categorias son
consideradas como variables explicativas del rendimiento en grano. La eleccién
de las variables sensibles de utilizarse como criterios de seleccién, asi como la
eleccion del criterio cuantitativo a seguir con respecto a cada variable explicativa
(rango de valores tedricamente benéficos al rendimiento en grano), tienen como
Unica finalidad la seleccion dirigida al aumento en el rendimiento en grano, y en

ese sentido, solo el rendimiento en grano es tratado como variable dependiente.

En virtud de que la discusion de cada una de las variables explicativas del
rendimiento requerira hacer referencia a toda la informacion tabular y grafica, los

cuadros y figuras se presentan juntos.
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6.1.2. Analisis de grupos

La primera exploracion sistematica de la informacion consistio en laformacion de
grupos, o intervalos de clase, a partir del rango de valores de cada variable
explicativa. Cada variable se dividio en 2 a 4 intervalos de clase de igual anchura,
para los cuales se estim0 el rendimiento en grano. Los Cuadros 1 a 3 muestran

la informacién generada mediante el analisis de grupos.

En el Cuadro 1 se muestran los grupos en los que se dividié el rango de valores
de cada variable morfolégica, a manera de intervalos de clase; asi como sus
limites de clase (maximo y minimo), el nimero de plantas que pertenecen cada
intervalo y el rendimiento en grano promedio registrado para cada intervalo. En
cada variable morfologica, se eligio aquel intervalo de clase cuyo rendimiento en
grano fuera maximo. Los limites de clase del grupo sugerido para cada variable,
constituyen el criterio cuantitativo de seleccion que debera seguirse para esa

variable.

En el Cuadro 2, se muestran los coeficientes de regresion para un modelo
polinomial que explica el rendimiento en grano en funciébn de cada variable
explicativa, por separado, individual a manera de una regresion polinomial de
grado n. Dada la enorme variabilidad fenotipica que presenta el maiz criollo de
temporal, los modelos no se analizaron a profundidad, por ser solo indicativos del
tipo de asociacion entre las variables. Por ejemplo, los modelos polinomiales
fueron en su mayoria de orden 4 (potencia), aun en casos en los que las variables

mostraron una alta correlacion lineal positiva.
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En el Cuadro 3 se presenta el rango de valores que puede utilizarse como criterio
cuantitativo de seleccion en cada una de las variables morfolégicas medidas, asi
como el rendimiento promedio de grano registrado dentro de dicho rango. En el
mismo cuadro, se muestra la correlacion entre los valores medios de la variable

explicativa, y el promedio de rendimiento en grano para el grupo sugerido.

6.1.3. Analisis con la informacién completa (sin agrupar en intervalos

de clase)

En el Cuadro 4 se muestra la matriz de correlaciones entre las variables
morfologicas explicativas, incluyendo la correlacion de estas con el rendimiento
de grano. En este dltimo cuadro, se utiliza la informacion completa, es decir, las
300 plantas evaluadas en campo; sin tomar en cuenta la informacién de grupos

manejada en los Cuadros 1a 3.

En el Cuadro 5 se anota la cantidad de plantas que podrian ser seleccionadas
para semilla, considerando simultaneamente dos criterios cuantitativos de
seleccion, es decir, tomando a la par los rangos de valores contenidos en el grupo
sugerido para cada una de dos variables morfolégicas. Antes de sumar las
plantas que coincidian con dos criterios fue necesario aplicar el criterio de
seleccion de cada una de las dos variables por separado, para lo cual se eligieron
las mejores 50 plantas de entre la muestra de 300. En los casos en los que el
grupo sugerido no contuviera 50 plantas, se eligio el nimero faltante de entre las
plantas del grupo mas cercano; pero si el numero de plantas en el grupo sugerido

rebasaba 50, se tomaron las 50 de un extremo del grupo.
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En la Figura 1, se indica el numero de plantas que hubieran sido seleccionadas
de acuerdo con el criterio cuantitativo de seleccién sugerido para cada variable,
entre las 50 plantas con el mayor rendimiento en grano. Para la construccion de
esta figura, se consideraron todas las plantas del grupo elegido para cada
variable explicativa, sin importar el nimero; no obstante, el nimero de plantas
elegidas se incrementd a 50 cuando el grupo elegido contuviera menos de 50
plantas, pero cuando el grupo sugerido contenia mas de 50 plantas, se tomaron
todas las pertenecientes al grupo. Esta condicion podria ser interpretada como
una asociacion mayor a la real, y ocurrié para las variables: altura de planta (162),
namero de hileras en la mazorca (115), peso de cien granos (107), ancho del

grano (76) y diametro del olote (68).

La discrepancia mayor entre el Cuadro 5y la Figura 1 es evidente en la variable
altura de planta, dado que el niumero de plantas en el grupo elegido para altura
de planta fue de 162 de las 300. De acuerdo con lo anterior, mas de la mitad de
las plantas con mayor rendimiento serian sensibles de seleccion siguiendo el

criterio de altura de planta, por azar simple.
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6.1.4. Prueba de independencia entre el rendimiento y las variables

explicativas

En el Cuadro 6 se muestran los valores de ji-cuadrada para una prueba de
independencia entre el rendimiento en grano y cada una de las variables
morfolégicas. Para la prueba de independencia se utiliza la distribucién de las
plantas que serian seleccionadas en funcion al criterio cuantitativo de cada
variable morfologica; primero, dentro de las 50 plantas con el mejor rendimiento,
y después, dentro de las 250 plantas restantes. La prueba de independencia de
ji cuadrada, ayuda a validar o descartar las asociaciones visuales mostradas en

la Figura 1.
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Cuadro 1. Grupos sugeridos por el software Octave, limite de clases de cada
variable, su promedio, frecuencia y rendimiento promedio.

Grupo Min. Max.  Promedio Frecuencia Rendimiento Error
de rango medio (g) estandar

Variables medidas en la planta

Altura de la mazorca (m)

1 046  0.85 0.6 21 76.2b 75
2 0.85 1.24 1.0 87 9l1.4a 3.7
3 1.24 1.63 14 165 99.5a 2.7
4* 1.63  2.02 1.8 27 104.7a 6.6
Altura relativa de la mazorca (m)

1* -1.1 -0.6 -0.8 22 102.6a 7.4
2 -0.6 -0.1 -0.3 172 98.8a 2.6
3 0.1 0.4 0.1 103 90.6a 34
4 0.4 0.9 0.6 3 94.3a 20.0
Diametro del tallo (cm)

1 0.9 1.42 11 37 97.6eb 5.7
2 142 1.95 17 101 96.5a 3.4
3 1.95 2.47 2.2 108 90.3b 3.3
4* 2.47 3 2.7 54 105.3a 4.7
Numero de raices adventicias (No)

1 2 n 6.5 66 90.2a 4.2
2 1 20 155 191 98.4a 25
3* 20 29 24.5 31 97.3a 6.2
4 29 38 335 12 86.1a 10.0
Numero de espigas (No)

1 10.00 15.75 12.8 112 89.0b 3.2
2 15.75 21.50 18.6 121 99.5 31
3% 21.50 27.25 24.4 53 105.6a 4.7
4 27.25 33.00 30.1 14 85.0b 9.2
Hojas arriba de la mazorca (No)

1 2 3.5 2.7 10 99.5a 11.0
2 35 5 4.2 137 95.9a 3.0
3 5 6.5 5.7 118 %.7a 3.2
4% 6.5 8 7.2 35 99.8a 5.9
Altura de la planta (m)

1 101 1.59 13 27 84.26b 6.6
2 159 217 1.8 82 95.77ab 3.8
3* 2.17  2.75 2.5 162 100.5a 2.7

4 2.75 3.33 3.0 29 82.6b 6.4
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Cuadro 1. (Continuacion).

Grupo Min. Max. Promedio Frecuencia Rendimiento
de rango medio

Acame (1:si, 2:no)

1 - - Si 45 95.3a

2 - - No 255 96.1a

Cuateo (1:si, 2:n0)

1 - - S 8 106.6a

2 - - No 292 95.7a

Totomoxtle (1:no, 2:si)

1 - - Cerrado 295 %.1a

2 - - Abierto 5 89.2a

Variables medidas en la mazorca

Peso de la mazorca (g)

1 35.1 81.15 58.1 54 48.2d

2 81.15 127.20 104.2 124 84.2c

3 127.20 173.25 150.2 96 120.4b

4* 173.25 219.30  196.27 26 o
.. O =

Diametro de la mazorca (cm)

1 2.8 34 31 22 60.1d

2 34 4 3.7 131 77.8c

3 4 4.6 4.3 128 113.8b

o = oo 4.9 19 141.6a

Largo de la mazorca (cm)

1 8.5 11.67 10.09 26 52.8c

2 11.67 14.85 13.26 98 81.4b

3 1485 18.02 16.43 133 108.2a

8 19.61 43 117.7a

Dot S TN N O

Numero de hilera en la mazorca (No)

1 8 10 9 79 84.8b

2 10 12 n 106 86.2b
" . N 13 101 111.5a

4 14 16 15 14 121.1a
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Error
estandar

5.2
2.2

12.3
2.0

2.0
155

18
12
13
2.6

5.6
2.3
2.3
6.1

5.7
29
25
4.4

3.6
31
3.2
8.6



Cuadro 1. (Continuacion).

Grupo Min. Max. Promedio Frecuencia Rendimiento Error
de rango medio estandar

Variables. medidas en el grano y en el olote

Peso del olote ()

1 6.1 19.12 12.61 108 82.2b 31
2 19.12 32.15 25.63 164 101.0ab 2.6
3% 32.15 45.17 38.66 25 123.1a 6.6
4 45.17 58.2 51.68 3 99.5b 18.9
Diametro del olote (cm)

1 1.8 2.3 2.05 55 80.8b 4.5
2 2.3 2.8 2.55 171 94.8b 2.6
3* 2.8 3.3 3.05 68 110.8a 4.1
4 3.3 3.8 3.55 6 101.5a 13.7
Largo del olote (cm)

1 10.7 1392 12.31 20 55.2¢ 71
2 1392 17.15 15.53 115 87.7b 29
3 17.15 20.37 18.76 136 105.5a 2.7
4% 20.37 23.6 21.98 29 1126 5.9
Peso de cien granos (g)

1 13 215 17.25 16 69.4b 8.4
2 215 30 25.75 177 92.2&b 25
3* 30 38.5 34.25 102 105.8a 3.3
4 385 47 42.75 5 115.6a 15.0
Ancho del grano (cm)

1 005 031 0.18 3 45.0c 15.8
2 0.31 0.57 0.44 67 68.0c 3.3
3 057 083 0.7 154 93.5b 2.2
4* 0.83 1.12 0.97 76 127.8a 3.1
Largo del grano (cm)

1 0.73  0.96 0.86 82 85.9b 3.8
2 0.96 1.19 1.07 182 99.5a 25
3% 1.19 1.65 1.42 36 101.6a 5.7

*. Grupo sugerido, a h cyd Media de rendimiento con diferente literal representan diferencia
estadistica (P<0.05, prueba de Tukey).
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Cuadro 2. Coeficientes de regresion, de acuerdo con el software Octave, para
predecir el rendimiento en grano a partir cada una de las caracteristicas

morfolégicas medidas en la planta y en la mazorca de maiz criollo de temporal.

*

Variable FO P P [2¢] 27}

Variables medidas en la planta
Altura de la mazorca 116  -59.8 115.07 23.2
-69.0 -984 429 937
303 -162.6 2748 -49.7
-0.0002 -0.05 2.04 79.0
-0.02 1.02 -15.8 164.2
0.2 -1.9 3.6 99.7

5.6 -32.8  54.0 0 51.1

Altura relativa de la mazorca
Diametro del tallo

Numero de raices adventicias
Numero de Espigas

Hojas arriba de la mazorca

A W W W W W W

Altura de la planta

Variables medidas en la mazorca
Peso de la mazorca 3 8.2 -0.002 1.0 -4.3
Diametro de la mazorca 3 -3.9 41.9 0 318.2
Largo de la mazorca 3 -0.0001 0.005 -01 1
3

Numero de hileras en la mazorca -0.07 2.7 -33.4 1415

Variables medidas en el grano y el olote

Peso del olote 3 -0.0002 0.01 -0.7 12.9
Diametro del olote 4 -1.4 6.8 0 225 0
Largo del olote 3 0.0003 -0.01 0.3 -1.2

Ancho del grano 3 1.6 -0.004 13 15

Largo del grano 4 0.52 0 0.04 0 433

*. Grado del polinomio, Po, Pi... Pn: Coeficiente de regresion de acuerdo con un modelo polinomial

de tipo Y= po+pix + p2x2+ p3x3+ p4xd+ e
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Variable

Variables medidas en la planta

Altura de la mazorca

Altura relativa de la mazorca
Diametro del tallo

NUmero de raices adventicias
Numero de espigas

Hojas arriba de la mazorca
Altura de la planta

Acame

Cuateo

Totomoxtle

Variables medidas en la mazorca

Peso de la mazorca

Diametro de la mazorca

Largo de la mazorca

Numero de hileras en la mazorca

Criterio cuantitativo

l6a2m
-1.1 a-0.6 cm
25a3cm
20 a29
22 a 27
6a8
21 a27m

173 a219g

46a5cm

18a?21 cm
12al14

42

Rendimiento (g)

105+6.6
102+0.8
105+4.7
97+6.2

106+4.7
100+5.9
100+2.7

162+2.6
143+6.0
118+4.4
121+3.2

Correlacion

0.97 (P=0.02)
-0.79 (P=0.2)
0.35 (P=0.64)
0.30 (P=0.70)
-0.08 (P=0.92)
-0.01 (P=0.98)

-0.003 (P=0.99)
0.0005 (P=0.1)
-0.07 (P=0.92)
-0.05 (P=0.95)

0.99 (P=0.006)

0.99 (P=0.0075)

0.97 (P=0.02)
0.95 (P=0.04)

R2

0.039 (P=0.0007)
0.016 (P=0.18)
0.023 (P=0.076)
0.012 (P=0.28)

0.037 (P=0.0098)
0.0023 (P=0.87)
0.034 (P=0.017)

0.000007 (P=0.88)
0.0025 (P=0.40)
0.004 (P=0.22)

0.08 (P=0.0001)
0.42 (P=0.0001)
0.30 (P=0.0001)
0.14 (P=0.0001)

Cuadro 3. Criterios cuantitativos de seleccion, rendimiento en grano y coeficiente de correlacién para la asociacion entre

cada variable morfolégica y el rendimiento, en maiz criollo de temporal, de acuerdo con los resultados del software Octave.

n

27
22
54
31
53
35
162

26
19
43
101



Cuadro 3. (Continuacion)

Variable Criterio cuantitativo

Variables medidas en el grano y el olote
Peso del olote
Diametro del olote
Largo del olote
Peso de cien granos
Ancho del grano
Largo del grano

32a45¢g
28a33cm
20a23cm
30a38¢g
0.8allcm
1.19al1l6cm

43

Rendimiento

123+6.5
111+4.0
113+5.9
106+3.3
128+3.1
101+5.7

Correlacion

0.56 (P=0.43)
-0.11 (P=0.89)
0.95 (P=0.04)
0.98 (P=0.01)
0.99 (P=0.0036)
0.85 (P=0.34)

0.11 (P=0.0001)
0.077 (P=0.0001)
0.17 (P=0.0001)
0.071 (P=0.0001)
0.38 (P=0.0001)
0.038 (P=0.0075)

25
68
29
102
76
35



Cuadro 4. Correlacion entre algunas de las variables morfolégicas de la planta de maiz; mazorca, grano y olote con el

rendimiento de una poblacién de maiz criollo de temporal en Ley de Reforma Agraria, Isla, Veracruz.

AM ARM DT NRA NE HAM AP PM DM LM NHM P100 LO AG LG PO DO

RG 0.18 -0.12 0.07 0.06 0.14 -0.02 0.07 0.98 0.72 0.54 0.36 0.33 0.40 0.65 0.16 0.38 0.27

0.002 0.03 0.2 0.28 0.01 0.71 0.2 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.006 <.0001 <.0001
AM -0.73 0.59 0.07 0.22 0.08 0.32 0.20 0.17 0.30 0.05 0.06 0.24 0.13 0.07 0.21 0.09
<0.0001 0.3 0.18 0.0001 0.17 <.0001 0.0004 0.002 <.0001 0.34 0.26 <.0001 0.01 0.17 0.0003 0.11
ARM 0.032 -0.06 -0.26 -0.09 0.40 -0.13 -0.06 -0.21 -0.006 -0.1 -0.25 -0.08 -0.022 -0.11 0.01
0.57 0.25 <.0001 0.1 <.0001 0.02 0.3 0.0002 0.91 0.07 <.0001 0.14 0.7 0.04 0.88
DT 0.15 -0.03 -0.02 0.12 0.09 0.08 0.22 0.01 0.03 0.16 0.04 0.04 0.12 0.06
0.007 0.58 0.68 0.03 0.11 0.13 0.0001 0.81 0.56 0.006 0.42 0.4 0.02 0.26
NRA 0.13 0.04 0.01 0.08 0.12 0.03 0.04 0.07 0.08 0.1 0.04 0.11 0.05

0.02 0.51 0.84 0.17 0.02 0.55 0.43 0.18 0.16 0.07 0.46 0.03 0.37

NE 0.05 -0.07 0.15 0.13 0.12 -0.01 0.13 0.20 0.08 0.12 0.16 0.07
0.25 0.23 0.006 0.02 0.03 0.84 0.02 0.0004 0.12 0.03 0.004 0.18

HAM -0.02 -0.0003 -0.01 0.16 -0.01 -0.02 0.23 -0.02 0.005 0.09 0.01
0.71 0.99 0.86 0.004 0.85 0.7 <.0001 0.75 0.92 0.09 0.92

AP 0.09 0.15 0.11 0.06 -0.05 -0.02 0.06 0.07 0.11 0.13

0.12 0.007 0.04 0.26 0.33 0.73 0.25 0.19 0.04 0.02

PM 0.76 0.57 0.40 0.34 0.46 0.60 0.15 0.54 0.37
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.006 <.0001 <.0001

RG: rendimiento del grano, AM: altura de la mazorca, ARM: altura relativa de la mazorca, DT: diametro de tallo, NRA: nimero de raices adventicias,
NE: nimero de espigas, HAM: hojas arriba de la mazorca, AP: altura de la planta, PM: peso de la mazorca, DM: diametro de la mazorca, LM: largo
de la mazorca, NHM: numero de hileras en la mazorca, P100: peso de 100 granos, LO: largo del olote, AG: ancho del grano, LG: largo del grano,
PO: peso del olote y DO: diametro del olote.
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Cuadro 4. (Continuacion)

AM ARM DT NRA NE HAM AP PM DM LM NHM P100 LO AG LG PO DO

DM 0.30 0.62 0.22 0.25 0.65 0.07 0.54 0.63
<.0001 <.0001 0.0001 <.0001 <.0001 0.2 <.0001 <.0001

LM 0.05 0.20 0.81 0.20 0.18 0.43 0.17
0.34 0.0003 <.0001 0.0004 0.0017 <.0001 0.002

NHM -0.15 0.05 0.33 -0.72 0.30 0.47
0.006 0.33 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

P100 0.24 0.15 0.40 0.22 0.12
<.0001 0.007 <.0001 0.0001 0.02

LO 0.13 0.13 0.49 0.18
0.01 0.02 <.0001 0.001

AG 0.15 0.03 -0.17
0.007 0.54 0.002

LG 0.06 -0.06
0.26 0.28

PO 0.67
<.0001

RG: rendimiento del grano, AM: altura de la mazorca, ARM: altura relativa de la mazorca, DT: diametro de tallo, NRA: niumero de raices adventicias,
NE: nimero de espigas, HAM: hojas arriba de la mazorca, AP: altura de la planta, PM: peso de la mazorca, DM: diametro de la mazorca, LM: largo
de la mazorca, NHM: nimero de hileras en la mazorca, P100: peso de 100 granos, LO: largo del olote, AG: ancho del grano, LG: largo del grano,
PO: peso del olote y DO: diametro del olote.
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Cuadro 5. Numero de plantas de maiz criollo de temporal que podrian ser objeto

de seleccion para semilla en funcion a los criterios cuantitativos de seleccion.

AM ARM DT NRA NE HAM AP PM DM LM NHM P100 LO AG LG PO DO
RG 9 11 1 14 13 12 9 46 31 17 28 16 13 31 8 19 16

AM 26 12 12 9 12 4 9 6 10 6 7 12 8 11 10 12
ARM 5 7 13 15 1 1 8§ 1 8 9 14 3 5 11 12
DT 9 8 16 8 13 15 14 13 14 8§ 16 9 13 10
NRA 10 11 16 7 10 8 9 1 8§ 12 11 1 8

NE 23 4 8 15 7 11 13 13 9 10 17 11
HAM 3 1 13 12 10 9 16 9 9 16 10
AP 9 10 8 11 13 5 8§ 11 7 7

PM 32 18 28 15 13 24 6 22 19
DM 12 43 18 9 24 7 22 22
LM 10 14 31 10 15 17 12
NHM 12 18 16 0 18 20
P100 12 14 13 15 12
LO 9 9 1 11
AG 10 14 7

LG 8 3

PO 27

RG: rendimiento del grano, AM: altura de la mazorca, ARM: altura relativa de la mazorca, DT:
diametro del tallo, NRA: numero de raices adventicias, NE: nimero de espigas, HAM: hojas arriba
de la mazorca, AP: altura de la planta, PM: peso de la mazorca, DM: diametro de la mazorca, LM:
largo de la mazorca, NHM: numero de hileras en la mazorca, P100: peso de 100 granos, LO:
largo del olote, AG: ancho del grano, LG: largo del grano, PO: peso del olote y DO: diametro del
olote. Cada celda contiene el nimero de plantas que fueron seleccionadas de acuerdo con un
criterio cuantitativo asociado a cada una de las dos variables morfolégicas en cuestién. Con tal
de que los nimeros fueran comparables, se incluyeron solo las 50 mejores plantas, de entre un
total de 300 (1/6), para cada una de las variables morfolégicas consideradas.

46



Frec.
AM 9
ARM 1
Dr 1
NRA L u [ | [ | 14
NE [ | [ | 13
HAM [ | [ | 12
Ap EEN I | EEEN | 30
M om | EEEEE | O] 46
DV I I 1 U i
v u || | 17
NHV | EEEEN | ] | 28
FO = 19
DO = 20
LO [ I | 13
P10 n 8
AG mom 1 36
LG n 8

5488 4856486 26¢6554D65536¢6D389D46D74DDS5777585898DUD?7DDD

Min.  Max.
0.5 18
-1.0 0.2
09 30
30 270
120 28.0
2.0 8.0
14 2.8
146.7 219.3
34 5.2
142 202
100 16.0
136 529
21 35
154 224
0.9 14
0.4 11
0.9 14

Figura 1. Plantas que fueron seleccionadas con base en los criterios cuantitativos sugeridos por el software octave entre

las 50 plantas que efectivamente presentaron el mayor rendimiento, partiendo de una muestra total de 300 individuos.

En el margen derecho se presenta la frecuencia de las plantas seleccionas entre las 50 con mejor rendimiento, ademas del valor minimo y maximo

registrados segun los criterios cuantitativos para cada variable morfolégica.

AM: altura de la mazorca, ARM: altura relativa de la mazorca, DT: diametro del tallo, NRA: nimero de raices adventicias, NE: nUmero de espigas,

HAM: hojas arriba de la mazorca, AP: altura de la planta, PM: peso de la mazorca, LM: largo de la mazorca, DM: diametro de la mazorca, NHM:

numero de hileras en la mazorca, PO: peso del olote, DO: diametro del olote, LO: largo del olote, P100: peso de 100 granos, AG: ancho del grano

y LG: largo del grano. D: diez.
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Cuadro 6. Prueba de independencia (x2) entre rendimiento en grano y diversas

variables morfolégicas de maiz criollo de temporal.

Plantas
seleccionadas Plantas totales

Variables X2 a en el grupo seleccionadas
AM 0.1 0.78 9 50

ARM 1.2 0.27 n 50

DT 0.6 0.42 n 54

NRA 55 0.02 14 50

NE 2.9 0.09 13 53

HAM 2.3 0.12 12 50

AP 0.9 0.35 30 162

PM 245.2 <0.0001 46 50

DM 88.8 <0.001 31 50

LM 13 <0.0003 17 50

NHM 22.3 <0.0001 34 115

PO 19.7 <0.0001 19 50

DO 10.3 0.001 20 68

LO 3.8 0.05 13 50

P100 2.8 0.05 25 107

AG 69.1 0.0001 36 76

LG 0.1 0.89 8 50

AM: altura de la mazorca, ARM: altura relativa de la mazorca, DT:diametro del tallo, NRA: nimero
de raices adventicias, NE: nimero de espigas, HAM: hojas arriba de la mazorca, AP: altura de la
planta, PM: peso de la mazorca, LM: largo de la mazorca, DM: diametro de la mazorca, NHM:
numero de hileras en la mazorca, PO: peso del olote, DO: diametro del olote, LO: largo del olote,
P100: peso de 100 granos, AG: ancho del grano y LG: largo del grano.
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6.2. Variables medidas en la planta

Esta categoria comprende las variables: altura de la mazorca (AM), altura relativa
de la mazorca (ARM), diametro de tallo (DT), niumero de raices adventicias
(NRA), niumero de espigas (NE), hojas arriba de la mazorca (HAM), altura de la

planta (AP), acame (Ac), cuateo (Cu) y posicion del totomoxtle (To).

Para minimizar el error de ajuste de un modelo polinomial de orden n (Cuadro 2),
el rango de valores registrado para las primeras nueve variables enumeradas
arriba se dividido en cuatro intervalos de clase o grupos. Para las ultimas tres

variables de esa lista, se clasifico en dos grupos (Cuadro 1).

Cuando se analiza el numero de plantas que cumplen el criterio cuantitativo de
seleccion (Cuadro 3) de cada variable medida en la planta, que efectivamente se
encuentran entre las 50 plantas (de 300) con el mejor RG (Cuadro 1y Figura 1),
resultd que sélo 9 a 14 de las 50 plantas con mayor RG hubieran sido
seleccionadas con base en los criterios cuantitativos de las variables AM, ARM,

DT, NRA, NE, HAM y AP.

Ninguna de las variables medidas en la planta presentd una asociacion
importante con el rendimiento en grano, por lo que la seleccion de individuos en
el campo se limita a verificar las condiciones elementales de la seleccion masal
estratificada, que son: la representacion de toda el area de cultivo, que la planta
se encuentre bajo competencia completa y que tanto esta como sus vecinas

poseen Organos completos.
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6.2.1. Altura de la mazorca (AM)

Existe una asociacion positiva de baja magnitud entre el RG y la AM, de acuerdo
con la correlacion (Cuadro 4; P<0.05). No obstante, se registr0 una mayor
correlacion entre el RG y la AM cuando se usaron soélo los promedios de las

variables en cada uno de los cuatro intervalos (Cuadro 3).

De acuerdo con el RG de los grupos sugeridos por el modelo polinomial (Cuadro
2), una mayor AM parece asociarse con el rendimiento (Cuadro 1); por ejemplo,
el grupo 1 presentd un rendimiento inferior a los grupos 1,2 y 3. Por otra parte, la
correlacion entre el RG y la AM resulté positiva, aunque de bajo orden (Cuadro
4) mientras que la efectividad de la seleccion con base al criterio para la AM no
fue efectiva (Figura 1y Cuadro 5). Por lo anterior, no se considera adecuado
tomar la AM como criterio de seleccion en campo. De hecho, en un trabajo previo
se menciona que las plantas con mazorca baja presentan mayor RG (Vera y
Crane, 1970). Mientras que, en otro estudio, una mayor AM supuso un menor RG
(Bashir et al., 2003). Ambos estudios contradicen nuestros resultados. Esta
variable puede asociarse al acame, dado que mayores AM hacen que la planta
sea susceptible a ser doblada a causa de vientos y lluvias (Ramirez, 2013). La
altura de la mazorca muestra una alta variabilidad genética aditiva (Robinson

et al., 1955).
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6.2.2. Altura relativa de la mazorca (ARM)

Los valores negativos de la ARM, calculada con base en la AP y la AM, tienden
a asociarse con un aumento en el rendimiento (Cuadro 1). En general los
resultados discutidos para AM son también validos para ARM. No obstante, la
asociacion es mejor demostrada por la AM sin modificar. En ambos casos, el RG
es mayor cuando la AM es mayor, pero el RG de los grupos en que se dividio la
ARM no difieren significativamente en su rendimiento. Lo anterior contradice las
recomendaciones de la FAO respecto a que para la selecciéon de semilla es
adecuado elegir las plantas cuya ARM sea cercana a cero, es decir, con la

mazorca en el centro de la planta (FAO, s/f).

6.2.3. Diametro del tallo (DT)

El DT no mostr6 una asociacion consistente con el RG, dado que no hubo
diferencia en el rendimiento entre DT cercanos a 1y DT cercanos a 3 cm.
Mientras que, paradodjicamente, valores entre 2 y 2.5 cm se asociaron con un
menor rendimiento (Cuadro 1). Por otra parte, la correlacion entre el DT y el RG,
ya sea utilizando los promedios de los grupos (Cuadro 3) o la informacion

completa (Cuadro 4), no fue significativa (P>0.05).

El nUmero de plantas sensibles de seleccién siguiendo el grupo con mayor RG,
que efectivamente se encontraba entre las 50 con mejor RG, fue de once
individuos (Cuadro 5y Figura 1). Este nimero de coincidencias es apenas dos
unidades mayores al que se esperaria por azar simple, por lo que la prueba de ji

cuadrada mostré que RG y DT son variables independientes en nuestros datos.
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6.2.4. Numero de raices adventicias (NRA)

De acuerdo con el RG registrado para cada uno de los grupos en los que se
dividi6 el rango de valores del NRA, menos de 11 o mas de 29 raices resultarian
en una reduccion en el rendimiento. Una prueba de ji cuadrada mostré que las
14 coincidencias entre el NRA y RG, son suficientes para considerar asociacion
entre las variables (Cuadro 6). Sin embargo, como técnicos no podemos aceptar
gue el NRA se utilice para la seleccion en campo, dado que de las 14 plantas que
coinciden en los criterios NRAy RG, 9 pertenecerian a este conjunto, aunque las
variables no estuvieran asociadas. Ademas, el trabajo de campo no se justifica si
la ventaja en la seleccion es de tan solo 10% al utilizar este criterio de manera
individual. Las raices adventicias se encargan de reforzar el anclaje de la planta
(Ribaut y Pilet, 1991) por lo que se asume que estdn mas relacionadas con el

soporte que con el RG.

6.2.5. Numero de espigas (NE)

Valores intermedios en el numero de ramificaciones de la inflorescencia, NE,
promovieron un mayor RG, de acuerdo con el RG registrado para cada uno de
los grupos en los que se dividio el rango del NE. De acuerdo con esto, solo las
plantas con 20 a 27 espigas presentaron mayor RG (Cuadro 1). Existe una
asociacion positiva débil entre el RG y el NE, dada su correlacion (Cuadro 4;
P<0.05), mientras que el numero de coincidencias de individuos que cumplen con
los dos criterios de seleccion (RG y NE) indica que las variables no estan
asociadas, como lo marca también la prueba de independencia (Cuadro 6 y
Figura 1). El descartar inflorescencias con un NE reducido de la seleccion
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contradice el hecho de que la ausencia de espiga faculta un aumento en el
rendimiento, en virtud de que la energia dedicada a la inflorescencia es dirigida
a llenado de grano (Espinosa etal., 2010; Lopéz, 1991). Sin embargo, una
inflorescencia con un NE reducido podria también asociarse con una planta de
crecimiento incompleto, por lo que el resto de sus 6rganos tendrian también un

crecimiento limitado.

6.2.6. Hojas arriba de la mazorca (HAM)

No hubo diferencias en el rendimiento para los diferentes grupos en que se dividié
el rango de HAM (Cuadro 1). La correlacién entre RG y HAM no fue significativa,
ni dentro de los grupos ni para las 300 plantas disponibles (Cuadros 3y 4).
Finalmente, el numero de plantas seleccionadas a la vez por tener un alto RG y
en funcion al criterio cuantitativo elegido (mayor DT, grupo 4) fue solo de 12. Por
lo anterior, la prueba de ji cuadrada mostro que el numero de HAM y el RG son

independientes.

En un trabajo de investigacion, el rendimiento en grano se redujo al eliminar hojas
arriba de la mazorca, pero no se modifico al eliminar aquellas bajo la mazorca
(Tanaka y Yamaguchi, 1984). No obstante, no se ha propuesto ninguna
evaluacion del efecto que numero de hojas existentes arriba de la mazorca pueda
tener en la produccion. La justificacion para la inclusion de esta variable radica
en que la fotosintesis es la responsable de la ganancia de peso y el llenado de
grano, y que esta es en su mayor parte llevada a cabo por las hojas (INTAGRI,
2017). Un estudio propuso que las hojas arriba de la mazorca determinan el
desarrollo de la mazorca y del grano, y que las que se encuentran por debajo de
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la mazorca estan directamente relacionadas con el desarrollo radicular (Aldape,

1995).
6.2.7. Altura de la planta (AP)

De acuerdo con el rendimiento de los grupos designados para AP (Cuadro 1) la
AP se asocia positivamente con el rendimiento en plantas cuya AP sea menor a
2.75 m, mientras que las plantas que superen este valor, deberian ser
descartadas. Lo anterior coincide con un estudio previo, en el que plantas de alta
talla se asocian con un menor rendimiento (Rahman et al., 2017), probablemente
en funcién de que la altura puede ser promovida por competencia intraespecifica.
Por otra parte, en plantas con crecimiento ordenado y sin mucha competencia
por nutrientes, nuestra hipotesis es que una planta con un mayor desarrollo (AP,
DT y peso) deberia dar un mayor RG; esto con base en estudios previos (Fassio

et al.,, 1998; Troyer y Brown, 1976).

En la Figura 1, la AP parece tener una asociacion importante con el rendimiento,
dado que 27 de las 50 plantas elegidas por RG pertenecen al grupo sugerido
para AP; pero esta falsa asociacion es evidente cuando notamos que el grupo
elegido para AP contiene mas de la mitad de las 300 plantas estudiadas, y por
tanto es normal que la mitad de cualquier subgrupo posea esta caracteristica.
Ademas, una nula correlacion entre AP y RG (Cuadro 4), un bajo nimero de
coincidencias al acotar la seleccion a 50 plantas dentro de cada variable (Cuadro
5) y la independencia entre las variables AP y RG (Cuadro 6) permiten descartar

a la AP como criterio de seleccidon en campo.
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6.2.8. Acame (Ac), cuateo (Cu) y posicidon del totomoxtle (To)

La division de las variables de Ac, Cu y To resultd Unicamente en dos grupos, en
todos los casos. El RG no difirié entre grupos, dado el elevado error estandar en
las medias y la consecuente heterogeneidad de varianzas y tamafios de muestra
para la comparacion. Una condicion adicional que limito el uso de estas variables
como criterios para la seleccion fue el reducido namero de plantas que

presentaron cuateo o totomoxtle cerrado (Cuadro 1).

Ninguna de las tres variables morfolégicas binomiales (Ac, Cu o To) fueron Uutiles
para establecer criterios de seleccion dirigida al aumento del rendimiento en

grano.
6.3. Variables medidas en la mazorca

Esta categoria comprende las variables: peso de la mazorca (PM), diametro de
la mazorca (DM), largo de la mazorca (LM) y numero de hileras en la mazorca

(NHM).

La optimizacién del modelo de regresion polinomial sugiri6 siempre dividir el
rango de valores de cada una de las cuatro variables medidas en la mazorca
(PM, DM, LM y NHM), en cuatro grupos o intervalos de clase; donde los mayores
rendimientos ocurren rutinariamente en los grupos tres y cuatro, que son los
intervalos de clase con valores de mayor magnitud (Cuadro 1). La asociacion
entre el RG y las cuatro variables medidas en la mazorca fue siempre significativa
y de acuerdo con el coeficiente de correlacion de Pearson, el RG presenta una

asociacion alta y directamente proporcional con cada una de las variables
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medidas en la mazorca. De acuerdo con esto, mayores valores dentro del rango
registrado para cada variable, convergen con un mayor RG. La fuerte asociacion
entre el RG y estas cuatro variables fue también evidente en las pruebas de
independencia de ji cuadrada, que mostraron significancia contundente (ji-
cuadrada =13 a 245; P<0.001) en todos los casos, debido a que el niumero de
plantas seleccionadas con cada uno de los criterios cuantitativos de seleccion
coincidié en 17 a 46 de las 50 plantas cuyo RG fue efectivamente mayor (Cuadro
6). Por dicho, cualquier criterio cuantitativo de seleccién basado en las variables
morfolégicas medidas en la mazorca seria mas efectivo para aumentar el RG en

comparacion con las variables medidas en la planta.

6.3.1. Peso de la mazorca (PM)

El PM fue la variable que presenté mayor asociacion con el RG. El rendimiento
fue siempre mayor conforme aumentd el PM. El rango de valores del PM se
dividié en cuatro grupos con tal de optimizar la regresion polinomial (Cuadro 1).
El criterio cuantitativo para esta variable implica la eleccion de plantas con PM

entre 173y 219 g.

El nimero de plantas seleccionadas de entre las 50 plantas con el mejor RG,
siguiendo el criterio cuantitativo del PM, fue de 46 (Figura 1y Cuadro 6). La
prueba de ji cuadrada mostré una fuerte dependencia entre el PM y RG con (ji
cuadrada =245.2; P <0.0001). La correlacion lineal entre el RG y el PM fue alta y
directamente proporcional, tanto en el analisis de grupos (Cuadro 3) como con la
informacion completa (Cuadro 4). Quiroz et al., (2017) menciona que un alto PM
implica un alto rendimiento.
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6.3.2. Diametro de la mazorca (DM)

El DM fue la segunda variable que presentd mayor asociacion con el RG. Al igual
que para el PM, un mayor DM implicé siempre un mayor RG. El andlisis de
varianza y la prueba de Tukey para contrastar el RG entre los cuatro grupos en
gue se dividié el DM variable mostraron que el RG difiri6 entre cualquier par de

grupos (P<0.01).

La correlacion entre el RG y el DM fue alta y directamente proporcional tanto para
el analisis de grupos (Cuadro 3) como con la informacion completa (Cuadro 4).
El criterio cuantitativo para esta variable fue de 4.6 a 5.2 cm de DM, pero el limite
inferior podria reducirse en funcion al bajo numero de plantas que cumplieron con
esta condicion (Cuadro 1). El namero de plantas seleccionadas, entre las 50 con
mejor rendimiento, de acuerdo con el criterio cuantitativo de DM fue de 31
(Cuadro 5y Figura 1). Una alta dependencia entre el DM y RG fue evidente de
acuerdo con la prueba de ji cuadrada. Lo anterior reafirma el hecho de que esta
variable es la segunda con mayor importancia para predecir el RG, o bien para
aumentar el RG tomando el DM como criterio de seleccion. En un estudio previo
se menciona que, a mayor DM, siempre que contenga granos a todo lo largo y

ancho, se obtendra un mayor RG (Fawad et al., 2017).
6.3.3. Largo de la mazorca (LM)

Con el fin de optimizar el ajuste al modelo de regresion polinomial, el rango de
valores de LM se dividié en cuatro grupos. Dada la asociacion directa entre el RG
y el LM, los grupos con mayor LM presentaron también un mayor RG. El criterio

cuantitativo de seleccion para el LM, consiste en seleccionar mazorcas con LM
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entre 18y 21 cm (Cuadro 1). La correlacion entre el RG y el LM fue muy alta para
el analisis de grupos (Cuadro 3), pero moderada cuando se usé la informacién
completa (Cuadro 4). El nimero de plantas seleccionadas, dentro de las 50
plantas con mejor rendimiento, de acuerdo con el criterio cuantitativo del LM, fue
de 17 (Cuadro 5y Figura 1). Finalmente, la prueba de ji cuadrada mostré6 una

fuerte dependencia entre el LM y el RG (Cuadro 6).

Una mazorca con mayor LM usualmente presenta un mayor niumero de granos
en cada hilera, por lo que es natural que se asocie con un mayor RG (Pecina
etal., 2011). Nuestros resultados coinciden con una investigacion anterior, que
encontré una asociacion positiva entre el LM y el RG (Kumar etal., 2011). No
obstante, otro estudio menciona que la asociacion entre el RG y las variables LM
y NHM es inversa, lo cual contradice nuestros resultados (Rahman et al., 2017).
Otro autor, menciona que la AM tiene una relacién positiva con el LM (Sreckov

et al., 2010).
6.3.4. NuUmero de hileras en la mazorca (NHM)

El rango de valores del NHM se dividio en cuatro grupos para optimizar la region
polinomial. El criterio de seleccion cuantitativo se define en funcion a que los dos
altimos grupos mostraron un alto RG; por lo tanto, el criterio incluye la seleccion
de toda mazorca con un NHM entre 12 y 16 (Cuadro 1). La correlacion entre el
RG y el NHM mostr6 una asociacion alta y directamente proporcional en el
andlisis de grupos (Cuadro 3) pero una correlacion baja al utilizar la informacion
completa (Cuadro 4). La cantidad de plantas seleccionadas de acuerdo con el
criterio cuantitativo de seleccion para la variable NHM, entre las 50 plantas con
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mejor rendimiento, fue de 28 (Cuadro 5), mientras que dicho nimero aumento a
34 cuando se toman en cuenta las 115 plantas de los dos grupos sugeridos
(Figura 1); y la eleccion de los dos grupos se debe a que no difieren en el RG
(P<0.05). La prueba de ji cuadrada mostré6 dependencia entre el RG y el NHM

(Cuadro 6).

Estudios previos han mencionado que hay una asociacion positiva entre el NHM
y el RG (Ghimire y Timsina, 2015). El NHM es un componente del niumero total
de granos en la mazorca (Ritchie et al., 1986). Otro estudio similar mostré que el
NHM y el DM fueron los rasgos mas con mayor asociacion al RG (Kumar et al.,

2011).

6.4. Variables medidas en el grano y el olote

Esta categoria comprende las variables: peso del olote (PO), diametro del olote
(DO), largo del olote (LO), peso de cien granos (P100), ancho del grano (AG) y
largo del grano (LG). Para minimizar el error de ajuste de un modelo polinomial
de orden n (Cuadro 2), el rango de valores registrado para las variables medidas
en el grano y en el olote se dividi6 en cuatro intervalos de clase, o grupos, de
igual anchura (Cuadro 1).

Al analizar el niumero de plantas que cumplen el criterio cuantitativo de seleccion
(Cuadro 3) de cada variable medida en el grano y olote, entre las 50 plantas (de
entre 300) que efectivamente presentan los mayores valores de RG, resultdé que
s6lo 13 a 36 de las 50 plantas con mayor RG hubieran sido seleccionadas con

base en las variables medidas en el grano y el olote (Cuadro 5y Figura 1).
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6.4.1. Peso del olote (PO)

El rango de valores para PO se dividi6 en cuatro grupos para optimizar la
regresion polinomial. El criterio cuantitativo para esta variable consiste en elegir
plantas cuyo PO se encuentre entre 32 a 45 g (Cuadro 1). El PO mostré una
correlacion media con el RG (Cuadro 3 y Cuadro 4). El numero de plantas
seleccionadas de acuerdo con el criterio cuantitativo de la variable PO, entre las
50 plantas con el mayor RG, fue de 19 (Cuadro 5y Figura 1). En consecuencia,
la prueba de ji cuadrada, mostré cierta dependencia entre el PO y el RG (Cuadro
6).

6.4.2. Diametro del olote (DO)

El rango de valores para DO se dividid en cuatro grupos con tal de optimizar la
regresion polinomial, el criterio cuantitativo para esta variable consiste en elegir
plantas cuyo valor del DO se encuentre entre 2.8 y 3.3 cm (Cuadro 1). El RG
presentd una baja correlacion con el DO (Cuadro 4); mientras que el DO estuvo
correlacionado con el DM y el PO (Cuadro 4). El niumero de plantas elegidas a
partir del criterio cuantitativo para PO, entre las 50 con mayor rendimiento, fue de
16 a 20 (Cuadro 5y Figura 1). En cuanto a la prueba de independencia de ji
cuadrada, el DO mostré cierta dependencia con el RG (Cuadro 6). En un estudio
con maiz criollo, en el estados de Tamaulipas, el RG se asocio con valores bajos
de DO o valores altos de LM y de numero de granos por hilera (Pecina et al.,

2011).
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6.4.3. Diametro del olote (DO)

El rango de valores para DO se dividio en cuatro grupos con tal de optimizar la
regresion polinomial, el criterio cuantitativo para esta variable consiste en elegir
plantas cuyo valor del DO se encuentre entre 2.8 y 3.3 cm (Cuadro 1). El RG
presentd una baja correlacion con el DO (Cuadro 4); mientras que el DO estuvo
correlacionado con el DM y el PO (Cuadro 4). El numero de plantas elegidas a
partir del criterio cuantitativo para PO, entre las 50 con mayor rendimiento, fue de
16 a 20 (Cuadro 5y Figura 1). En cuanto a la prueba de independencia de ji
cuadrada, el DO mostr6 cierta dependencia con el RG (Cuadro 6). En un estudio
con maiz criollo, en el estado de Tamaulipas, el RG se asocio con valores bajos
de DO o valores altos de LM y de namero de granos por hilera (Pecina et al.,
2011).

6.4.4. Largo del olote (LO)

El rango de valores para LO se dividid en cuatro grupos con tal de optimizar la
regresion polinomial, el criterio cuantitativo para LO consiste en elegir plantas
cuyo valor de LO se encuentre entre 20 y 24 cm (Cuadro 1), donde el grupo
sugerido es el de mayor rendimiento. La correlacion entre el RG y él LO fue alta
para el analisis dentro de grupos (Cuadro 3), pero baja cuando se utilizo la
informacion completa (Cuadro 4). El numero de plantas seleccionadas de
acuerdo con el criterio cuantitativo para PO, entre las 50 con mejor rendimiento,
fue de 13 (Cuadro 5y Figura 1). En cuanto a la prueba de ji cuadrada LO mostro

cierta dependencia (Cuadro 6).
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6.4.5. Peso de 100 granos (P100)

El rango de valores para P100 se dividi6 en cuatro grupos para optimizar la
regresion polinomial, el criterio cuantitativo para P100 consiste en elegir plantas
cuyo P100 sea de 30 a 47 g (Cuadro 1). Dada la relacién directa entre P100 y
RG, las plantas de los grupos 3y 4 serian elegidas por presentar un mayor RG.
La correlacién entre el RG y P100 fue alta para los promedios de los grupos
(Cuadro 3), pero resulté baja cuando se utilizé la informacién completa (Cuadro
4). El numero de plantas seleccionadas de acuerdo con el criterio cuantitativo de
P100, entre las 50 con mejor rendimiento, fue de 16 (Cuadro 5) y 25 (Figura 1).
En la prueba de ji cuadrada P100 mostro cierta dependencia con el RG (Cuadro
6). En nuestros datos, el P100 se correlaciona positivamente con las dimensiones
y el peso de la mazorca, como ya lo habia mencionado un estudio anterior
(Fawad et al., 2017). El peso de cien granos, que refleja el peso de la semilla, no
resultdé asociado de manera contundente con el rendimiento, por lo que la
consideracion de esta variable se descarta como criterio para aumentar el
rendimiento en grano. No obstante, un estudio previo menciona que el P100 es

uno de los componentes del rendimiento de las especies (Quiroz et al., 2017).
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6.4.6. Ancho del grano (AG)

El rango de valores del AG se dividié en cuatro grupos para optimizar la regresion
polinomial. El criterio cuantitativo de seleccion para AG consiste en elegir plantas
cuyo AG sea mayor a 0.8 cm (Cuadro 1). Dada la relacion positiva entre RG y
AG, el grupo 4 resulto ser el de mayor RG. La correlacion entre el RG y el AG fue
alta en el andlisis de grupos (Cuadro 3) y de orden intermedio al utilizar la
informacién completa de las 300 plantas (Cuadro 4). El AG present6é ademas
una correlacién significativa con el PM y el DM (Cuadro 4). El nimero de plantas
seleccionadas de acuerdo con el criterio cuantitativo de seleccion para AG, entre
las 50 con mejor rendimiento, fue de 31 a 36 (Cuadro 5y Figura 1). En la prueba
de ji cuadrada, el AG mostré una alta dependencia con el RG (Cuadro 6). Por
otra parte, en la literatura, un mayor tamafio de semilla se ha relacionado con un
mayor crecimiento, pero la ubicacion del grano dentro de la mazorca implica

también diferencias en su forma y tamafio (Condori y Clementelli, 2013).

6.4.7. Largo del grano (LG)

El rango de valores para LG se dividi6 en tres intervalos de clase para optimizar
un modelo de regresion polinomial que explicara el RG en funcién al LG: El
criterio cuantitativo para LG consiste en elegir plantas cuyo LG esté entre 1.2 a
1.7 (Cuadro 1). El coeficiente de correlacion entre el RG y el LG no fue
significativo para el analisis de grupos (Cuadro 3), ni tomando la informacién de
las 300 plantas (Cuadro 4). Por otra parte, el LG mostré una alta correlacion,

inversamente proporcional, con el NHM (Cuadro 4). El numero de plantas
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seleccionadas de acuerdo con el criterio cuantitativo definido para el LG, entre
las 50 con mejor rendimiento, fue de 8 (Cuadro 5y Figura 1). En la prueba de
independencia, de ji-cuadrada, el LG mostro ser independiente del RG (Cuadro
6). De acuerdo con la literatura, las semillas de mayor longitud presentan mayor
cantidad de sustancias de reserva y un embrién de mayor tamafio, lo que podria
reflejarse en un incremento en el porcentaje y en la velocidad de emergencia de

las plantulas (Wood et al., 1977).
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7. CONCLUSIONES
Ninguna de las variables medidas en la planta presentdé una asociacion
importante con el rendimiento en grano, por lo que la seleccion de individuos en
el campo se limita a verificar las condiciones elementales de la seleccion masal
estratificada, que son: la representacion de toda el area de cultivo, que la planta
se encuentre bajo competencia completa y que tanto esta como sus vecinas

poseen Organos completos.

A pesar de que todas las variables medidas en la mazorca mostraron una
asociacion importante con el rendimiento en grano, se recomienda utilizar
exclusivamente el criterio cuantitativo de seleccion basado en el peso de la
mazorca. La razon reside en que el peso de la mazorca es la variable que
presentdé mayor asociaciéon con el rendimiento en grano. Ademas, esta variable
es la mas sencilla de medir y entender para el productor. Por ejemplo, puede
obtenerse rapidamente el promedio de peso de la mazorca al pesar varias

mazorcas a la vez, lo que no es posible con las dimensiones lineales.
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8. RECOMENDACIONES

En campo, deben elegirse como plantas candidatas de seleccién solo plantas
gue cumplan con los requisitos de la seleccion masal estratificada. Los requisitos
indispensables son: que las plantas se encuentren en condicién de competencia

completa y posean 6rganos completos plenamente desarrollados.

La seleccion de semilla se puede llevar a cabo con base en el peso de la mazorca.
Un método sencillo para conseguir esto consiste en pesar, por ejemplo, 1000
mazorcas y obtener el peso promedio de la mazorca. Después pueden tomarse
los pesos individuales y descartar las mazorcas cuyo peso sea inferior a dicho
promedio. El mismo procedimiento se puede aplicar a las mazorcas
seleccionadas de esta manera. Al repetir el procedimiento una vez mas sobre las
mazorcas seleccionadas, se descartarian tres de cada cuatro mazorcas
seleccionadas en campo. La cantidad de plantas o mazorcas a seleccionar

dependera de la superficie a cultivar y la densidad de plantas deseada.
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10. ANEXO

Anexo. Gréficos de asociacion entre las variables morfoldgicas y el rendimiento
en grano de maiz criollo de temporal, obtenidos del software Octave (v. 4.0).

;Umsém S5O

Altura de la mazorca (m)

Figura 1A. Variacion observada del rendimiento en grano de maiz criollo de
temporal en funcion a la altura de la mazorca. G1, G2, G3 y G4: Intervalos de

clase.
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Altura relativa de la mazorca (m)

Figura 2A. Variacién observada del rendimiento en grano de maiz criollo de

temporal en funcion a la altura relativa de la mazorca. G1, G2, G3y G4: Intervalos
de clase.

w
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Diametro de tallo (cm)

Figura 3A. Variacion observada del rendimiento en grano de maiz criollo de

temporal en funcion al diametro de tallo. G1, G2, G3 y G4: Intervalos de clase.
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Numero de raices adventicias (No)

Figura 4A. Variaciéon observada del rendimiento en grano de maiz criollo de

temporal en funcion al nimero de raices adventicias. G1, G2, G3y G4: Intervalos
de clase.

;Uﬂ:c<j m@:"o n
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Figura 5A. Variacion observada del rendimiento en grano de maiz criollo de

temporal en funcidon al namero de espigas. G1, G2, G3 y G4: Intervalos de clase.
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Hojas arriba de la mazorca (No)

Figura 6A. Variacion observada del rendimiento en grano de maiz criollo de
temporal en funcion a hojas arriba de la mazorca. G1, G2, G3 y G4: Intervalos de

clase.
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Figura 7A. Variacion observada del rendimiento en grano de maiz criollo de

temporal en funcion a la altura de la planta. G1, G2, G3 y G4: Intervalos de clase.
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Acame (1: si, 2: no)
Figura 8A. Variacién observada del rendimiento en grano de maiz criollo de

temporal en funcion al acame. G1, G2, G3 y G4: Intervalos de clase.
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Cuateo (1: si, 2: no)
Figura 9A. Variacion observada del rendimiento en grano de maiz criollo de

temporal en funcion al cuateo. G1, G2, G3y G4: Intervalos de clase.
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Totomoxtle abierto o cerrado (1: no, 2: si).

Figura 10A. Variacién observada del rendimiento en grano de maiz criollo de

temporal en funcion al totomoxtle abierto o cerrado. G1, G2, G3 y G4: Intervalos
de clase.
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Peso de la mazorca (g)

Figura 11A. Variacién observada del rendimiento en grano de maiz criollo de

temporal en funcion al peso de la mazorca. G1, G2, G3y G4: Intervalos de clase.
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Diametro de la mazorca (cm)

Figura 12A. Variacién observada del rendimiento en grano de maiz criollo de
temporal en funcion al didmetro de la mazorca. G1, G2, G3 y G4: Intervalos de

clase.
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Figura 13A. Variacién observada del rendimiento en grano de maiz criollo de

temporal en funcion al largo de la mazorca. G1, G2, G3 y G4: Intervalos de clase.
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Figura 14A. Variacién observada del rendimiento en grano de maiz criollo de
temporal en funcion al ndmero de hileras en la mazorca. G1, G2, G3 y G4:
Intervalos de clase.
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Q
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Figura 15A. Variacién observada del rendimiento en grano de maiz criollo de

temporal en funcion al peso del olote. G1, G2, G3 y G4: Intervalos de clase.
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Diametro del olote (cm)

Figura 16A. Variaciéon observada del rendimiento en grano de maiz criollo de

temporal en funcion al diametro del olote. G1, G2, G3 y G4: Intervalos de clase.
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Figura 17A. Variacion observada del rendimiento en grano de maiz criollo de

temporal en funcién al largo del olote. G1, G2, G3 y G4: Intervalos de clase.
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Peso de cien granos (g)

Figura 18A. Variacién observada del rendimiento en grano de maiz criollo de

temporal en funcion al peso de cien granos. G1, G2, G3 y G4: Intervalos de clase.
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Ancho del grano (cm)

Figura 19A. Variacion observada del rendimiento en grano de maiz criollo de

temporal en funcién al ancho del grano. G1, G2, G3 y G4: Intervalos de clase.
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Figura 20A. Variaciéon observada del rendimiento en grano de maiz criollo de

temporal en funcion al largo del grano. G1, G2, G3 y G4: Intervalos de clase.
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