Articulo Cientifico

— /é Rev. Fitotec. Mex. Vol. 43 (2): 133 - 141, 2020

COMPARACION DEL RENDIMIENTO Y CAMBIOS MORFOLOGICOS EN MAIzZ
TUXPENO V-520C ADAPTADO A VALLES ALTOS EN MEXICO

COMPARISON OF YIELD AND MORPHOLOGICAL CHANGES IN V-520C
TUXPENO MAIZE ADAPTED TO HIGHLANDS IN MEXICO

Fernando Lopez-Morales’, J. Jesus Garcia-Zavala'+, Tarsicio Corona-Torres’,
Serafin Cruz-lzquierdo’, Gustavo Lépez-Romero?, Delfino Reyes-L6pez?,
Ma. Gricelda Vasquez-Carrillo* y José D. Molina-Galan'

'Colegio de Postgraduados (CP), Campus Montecillo, Postgrado en Recursos Genéticos y Productividad-Genética, Montecillo, Texcoco, Estado de
México, México. ?°CP, Campus Veracruz, Postgrado de Agroecosistemas Tropicales, Tepetates, Manlio Fabio Altamirano, Veracruz, México. *Bene-
meérita Universidad Auténoma de Puebla, Facultad de Ingenieria Agrohidraulica, San Juan Acateno, Teziutlan, Puebla, México. “Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias, Campo Experimental Valle de México, Coatlinchan, Texcoco, Estado de México, México.

*Autor de correspondencia (zavala@colpos.mx)

RESUMEN

La seleccion masal visual (SMV) es un método efectivo para adaptar
razas tropicales y subtropicales de maiz (Zea mays L.) a otros ambientes. La
variedad de maiz Tuxpefio V-520C es originaria de tierras bajas de Veracruz,
pero fue adaptada por SMV a Valles Altos durante 14 (C14) y 19 (C19)
ciclos, seleccionando plantas sanas y con buen rendimiento. El objetivo de
este estudio fue evaluar el rendimiento de grano y cambios morfoldgicos de
planta y mazorca en la variedad original V-520C (C0), C14 y C19, junto con el
Compuesto Universal (CU) de la raza Chalquefio como testigo. En los ciclos
agricolas de 2013 y 2014 se realizaron seis experimentos en los estados de
México y Veracruz. El disefo experimental fue bloques completos al azar
con tres repeticiones. Se registraron el rendimiento de grano, caracteristicas
agrondmicas, de espiga y componentes del rendimiento. Los andlisis de
varianza combinado a través de localidades e individual de Veracruz no
incluyeron el CU, mientras que el de Valles Altos si lo hizo. Se observaron
cambios morfoldgicos significativos por efecto de la SMV en el analisis
combinado y en el de Valles Altos, y en los tres andlisis hubo al menos una
significancia entre ambientes, entre genotipos o en la interaccién genotipo por
ambiente para rendimiento y caracteres morfoldgicos de planta y mazorca. El
C19 incremento las frecuencias de genes favorables para mayor rendimiento
en el andlisis combinado (3.5 t ha) y de Veracruz (2.6 t ha™'); ademas, redujo
los dias a floracidn, la altura de planta y el tamafio de espiga, e incremento el
numero de ramas primarias de la espiga y los componentes de rendimiento;
debido a ésto, C19 fue el mejor genotipo, similar al CU. La SMV fue efectiva
para la adaptacion del maiz Tuxpefio V-520C de la zona tropical a la zona
templada.

Palabras clave: Zea mays, adaptacion, caracteres agronémicos,
caracteres de espiga, componentes de rendimiento, raza Tuxpefio,
seleccion masal.

SUMMARY

Visual mass selection (VMS) is an effective method to adapt tropical
and subtropical races of maize (Zea mays L.) to other environments. The
Tuxpeiio V-520C maize variety is native to the lowlands of Veracruz, but
was adapted to highlands through VMS for 14 (C14) and 19 (C19) cycles by
selecting healthy and good yielding plants. This study evaluated grain yield
and morphological changes in plant and ear at the original variety V-520C
(C0), C14 and C19, along with Compuesto Universal (CU) of the Chalquefio
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race as a control. In the 2013 and 2014 agricultural cycles, six experiments
were carried out in the states of Mexico and Veracruz. A randomized complete
blocks design with three replications was used. Grain yield, agronomic traits,
tassel characteristics and yield components were recorded. The combined
analysis of variance across localities and the individual one for Veracruz did
not include CU while analysis for the highlands did. There were significant
morphological changes due to VSM in the combined and highland analyses.
There was significance between environments, between genotypes or in
the genotype-by-environment interaction for grain yield and morphological
traits of plant and ear in all the three analyses. C19 increased favorable gene
frequencies for higher yield in the combined analysis (3.5 t ha") and in that
of Veracruz (2.6 t ha"); also, it reduced days to flowering, plant height and
tassel size, and increased the number of primary branches of the tassel and
yield components. Because of this, C19 was the best genotype, similar to CU.
Visual mass selection was effective for adaptation of Tuxpefio V-520C maize
from the tropical zone to the temperate zone.

Index words: Zea mays, adaptation, agronomic traits, mass selection,
tassel characteristics, Tuxpefio race, yield components.

INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L. es el cereal cultivado mas
importante del mundo, pues sobrepasa en produccion
al trigo (Triticum aestivum L.) y arroz (Oryza sativa L.), y
Unicamente es superado por la produccion de cafha de
azUcar (Saccharum officinarum L.) en tallo (FAOSTAT,
2019). El maiz es el componente basico de la alimentacion
humana y animal, y también es la materia prima para la
industria agropecuaria en México y otros paises, como
Estados Unidos de América, China, Argentina y Brasil
(OCDE-FAQ, 2014).

México se considera el centro de origen, domesticacion
y diversificacion del maiz, por lo que el territorio nacional
cuenta con una gran diversidad genética y entre su
poblacion existe gran cantidad de usos y costumbres
para su consumo alimenticio (Kato et al.,, 2009), pero su
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rendimiento promedio nacional fue de apenas de 3.8 t ha
' de grano para el afio 2018 (SIAR. 2019), el cual es bajo
comparado con el de los principales paises productores;
por ejemplo, para el mismo afo, el rendimiento promedio
en los Estados Unidos de América fue de 10.7 t ha™' (USDA,
2019).

Lopez-Morales et al. (2017; 2019) sefialaron que las
razas de maiz de México son poco utilizadas en los
programas de mejoramiento genético por no contar con
adaptacién y estabilidad, por lo que estos programas
estan limitados a pocas razas locales: Tuxpefio en el
tropico humedo, Celaya y Cénico Nortefio en el Bajio, y
Chalquefio y Conico en los Valles Altos. Al respecto, existen
evidencias de germoplasma de maiz tropical y subtropical
adaptado a climas templados mediante seleccion masal
visual (SMV) (Pérez et al., 2002; Pérez-Colmenarez et al.,
2007); especificamente, la raza Tuxpefio se pudo adaptar
a Valles Altos de México (> 2200 msnm) con este método
(Pérez-Colmenarez et al., 2000).

La raza Tuxpefio de maiz se distingue por la calidad de
su grano, buen vigor de planta y mazorca, cierta tolerancia
a la sequia y resistencia a plagas y enfermedades (Bellon
et al., 2005; Wen et al., 2012), por lo que es muy usada en
cruzamientos de materiales mejorados por poseer alto
rendimiento y amplia capacidad de adaptacion en muchas
otras zonas del pafs (Lopez-Morales et al., 2017; 2019).
Esta raza predomina en el estado de Veracruz, en altitudes
de 0 a 500 m, donde prevalece el clima calido hiumedo
(Lépez-Morales et al., 2014).

El germoplasma de maiz exdtico tropical y subtropical
puede aportar nuevos alelos Utiles al material local,
principalmente para resistencias a plagas, enfermedades
y estreses ambientales como la sequia (Vazquez-Pozos
et al., 2020), y puede aumentar la variabilidad genotipica
y con ello ampliar la base genética para mejorar las
poblaciones localmente adaptadas a las zonas templadas
como los Valles Altos; tal germoplasma exotico puede ser
usado también de manera per se como nuevas variedades
alternas y complementarias al maiz local y contribuir
a la diversidad del maiz en la zona agricola templada
(Goodman y Carson, 2000).

No obstante, las razas tropicales y subtropicales de maiz
no se adaptan facilmente a ambientes templados, a menos
gue se cuente con una estrategia adecuada. La SMV es
una opcion para este fin, ya que, a través de varios ciclos de
seleccion, las variedades exdticas presentan caracteristicas
similares o superiores a los materiales locales, lo que podria
generar un incremento en la diversidad genética del maiz
local (Pérez et al., 2002; Pérez-Colmenarez et al., 2000;
2007), o el material adaptado podria usarse directamente.
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La variedad V-520C fue formada originalmente en el
Campo Experimental Cotaxtla del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias con
germoplasma nativo de la raza Tuxpefio, fue sometidaa 19
ciclos de SMV para su adaptacion a Valles Altos de México
con base en el criterio de seleccionar plantas rendidoras y
sanas. El objetivo de este estudio fue evaluar el rendimiento
y los cambios morfolégicos de planta y mazorca de la
variedad V-520C raza Tuxpefno adaptada mediante SMV en
Valles Altos. Se postula que la SMV aplicada en las plantas
de maiz sanas y rendidoras aumentan la frecuencia de
genes favorables para rendimiento y adaptacion, y que
tal seleccion, causa cambios morfolégicos en planta y
mazorca en los genotipos mas aptos y de mayor avance de
seleccion; por lo tanto, la SMV sera efectiva para adaptar el
maiz Tuxpefo de zona tropical a zona templada.

MATERIALES Y METODOS
Material genético

La variedad de maiz V-520C ciclo cero (CO) de la raza
Tuxpefo se sometio a 19 ciclos de seleccion masal visual
(SMV) en el Valle de México durante 19 afios consecutivos
(1989-2008), un ciclo por afio, obteniéndose semilla de
los compuestos de los ciclos de seleccion C14y C19. La
seleccion se hizo visualmente considerando aspectos de la
mazorca (larga, cilindrica, sana, con hileras rectas y grano
blanco dentado) y de la planta (sana, vigorosa, sin acame,
tipica de Tuxpefio). La SMV de los ciclos 14 y 19 se llevd
a cabo en el Campo Agricola Experimental del Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo, ubicado en Texcoco,
con climatemplado subhumedo (Garcia, 2004) y una altitud
de 2250 m. En el experimento se incluyé como testigo a la
variedad de polinizacion libre compuesto universal SM12
(CU) de laraza local Chalguefio para comprobar la similitud
del material seleccionado con el local.

La SMV empezé aproximadamente con 510 plantas
sanas en cada ciclo, haciendo cruzamientos fraternales
entre las plantas de mayor sanidad y fenotipo. Inicialmente
se seleccionaban todas las mazorcas, pero después,
cuando ya se producia mas material, se selecciond de
manera visual solo las mejores 50 mazorcas para formar
el compuesto de cada ciclo de seleccion.

Ubicacion de los experimentos

La V-520C de los ciclos cero (C0), C14, C19 y el testigo
CU se evaluaron en los afios 2013 y 2014 en Montecillo
y en 2014 en Coatlinchan, municipio de Texcoco, Estado
de México. Una tercera localidad se establecio en el predio
Tepetates del municipio de Manlio Fabio Altamirano,
Veracruz, con tres experimentos en 2013 y 2014, por lo
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que en total se tuvieron seis ambientes (Cuadro 1). El
disefio experimental empleado fue bloques completos al
azar con tres repeticiones, donde la unidad experimental
consistio de dos surcos de 6 m de longitud, separados a
80 cm, con dos semillas sembradas cada 50 cm, para un
total de 52 plantas por parcela, equivalente a una densidad
de poblacion de 50 mil plantas por hectérea.

Manejo agronémico

La formula de fertilizacion empleada en los dos ciclos
de evaluacién en Montecillo (M 2013-PV y M 2014-PV)
fue 140N-60P-00K, mientras que en Coatlinchan (C 2014-
PV) se utilizd la férmula 140N-40P-00K (Cuadro 1). Al
momento de la siembra se aplico todo el fésforo y la mitad
del nitrégeno; la otra mitad de nitrégeno se aplico a los 35
dias después de la siembra. Enlas dos localidades se aplicé
un riego inicial de germinacién y se dieron riegos de auxilio
cuando fue necesario. En los tres ciclos de Tepetates (T
2013-PV, T 2014-0ly T 2014-PV) se fertilizé con la formula
110N-46P-00K, se aplico 64N-18P-00K al momento de la
siembra y el resto a los 30 dias después de la siembra. En
el predio de Tepetates se aplico riego cada 10 dias sdlo al
ensayo establecido en el ciclo OI, desde la siembra hasta
el llenado de grano, mientras que los ensayos establecidos
en los ciclos PV en los aflos 2013y 2014 fueron de secano.
Para el control de maleza en todos los casos, se aplicd
herbicida con los ingredientes activos dicamba, atrazina,
terbutrina, paraquat y nicosulfurén, con las dosis que se
recomiendan de cada producto para el cultivo de maiz en
las regiones respectivas.
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Variables evaluadas

El rendimiento (REN) en t ha™' se estimd con el peso
de mazorca por parcela, con ajuste de humedad al 14 %.
También, en cada parcela experimental se registraron los
promedios de 10 plantas con competencia completa o de
10 mazorcas, para caracteres agronémicos y de espiga, y
componentes del rendimiento, respectivamente (Linares-
Holguin et al., 2019; Lopez-Romero et al., 2005; Rocandio-
Rodriguez et al, 2014). Los caracteres agrondmicos
evaluados fueron dias a floraciéon masculina (DFM) vy
femenina (DFF), como el numero de dias transcurridos
desde la siembra hasta que el 50 % de las plantas de la
parcela presentaron antesis y estigmas expuestos en
el jilote superior, respectivamente; también se midieron
la altura de planta (APL) y la altura de insercion de la
mazorca superior (AMZ) en cm. En la espiga se midio la
longitud total (LTE), longitud del segmento ramificado
(LSR) y longitud de la rama central (LRC) en cm, desde
el pedunculo, inicio de ramificacién e inicio de la rama
central hasta el dpice de la rama central, respectivamente;
asi mismo, se contabilizé el nimero de ramas primarias
(NRP). Los componentes del rendimiento medidos en cada
mazorca fueron la longitud (LMZ) y didmetro (DMZ) en cm
y el nimero de hileras (NHM).

Analisis estadistico
Se realizé analisis de varianza combinado con datos de

los seis ambientes de evaluacién (Cuadro 1) sin considerar
a la variedad CU, ya que este material no se desarrollé de

Cuadro 1. Caracteristicas edafoclimaticas de las seis localidades de evaluacion de los maices Tuxpenos: CO, C14, C19,y

CU de los estados de México y Veracruz.

Localidad, Abreviatura , Formula@e Tipo de Precipitacion™ T(C
RN . Altitud (m) fertilizacion ] ]
afo-ciclo localidad N-P-K suelo, pH (mm) Méx Min

Montecillo, M 2013-PV . .

2013-PV 2250 140-60-00 Vertisol, 7.5 1277 29.0 6.0
Montecillo, M 2014-PV . ;

2014-PV 2250 140-60-00 Vertisol, 7.5 1179 29.0 3.0
Coatlinchan, C2014-PV 2300 140-40-00  Phaeozem, 6.2 1306 300 60
2014-PV

Tepetates, T2013-PV :

2013-PV 20 110-46-00 Vertisol, 6.3 1227 359 21.2
Tepetates, T2074-0l e . .

2014-0 20 110-46-00 Vertisol, 6.3 26 422 10.6
Tepetates, T 2014-PV e .

2014-PV 20 110-46-00 Vertisol, 6.3 1975 34.8 20.2

TAfo de siembra en ciclos Ol (otofio-invierno) y PV (primavera-verano), "Precipitacion total acumulada del periodo siembra-cosecha, ‘Riego inicial
+ tres riegos auxiliares, *'Riego inicial, *Diez riegos auxiliares, respectivamente; *Temperaturas Max (maxima) y Min (minima) durante el periodo

siembra-cosecha.
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manera satisfactoria en las tres evaluaciones de Tepetates,
Veracruz, por estar desadaptado a las condiciones de
clima calido subhumedo. Para el analisis de varianza de
los tres ciclos agricolas en las localidades de Valles Altos
si se incluyo al CU. En un tercer analisis de varianza para
Veracruz sélo se incluyeron los tres ciclos agricolas de
evaluacién y se analizaron los datos de los tres materiales
Tuxpefos. Los andlisis de varianza y la comparacion de
medias por la prueba de Tukey (P < 0.05) se realizaron con
el programa estadistico SAS® versiéon 9.0 (SAS Institute,
2002).

RESULTADOS Y DISCUSION

En los resultados del andlisis de varianza combinado y
de Veracruz, sin el CU (Cuadro 2), la significancia fue similar
entre las fuentes de variacién ambientes y genotipos
para las variables de rendimiento (REN), dias a floracion
masculina y femenina (DFM y DFF), altura de planta y de
mazorca (APL y AMZ), caracteristicas de espiga en general
y para todos los componentes del rendimiento, excepto
numero de hileras por mazorca (NHM). En contraparte, la
interaccion genotipo por ambiente (IG x A) en Veracruz fue
significativa sdlo para cuatro de las 12 variables, mientras
gue en el analisis combinado nueve variables presentaron
significancia en la IG x A. La similitud entre el andlisis
combinado y de Veracruz para REN se debié a que ambos
analisis contaron con genotipos de maiz Tuxpefio, lo que
se confirma con los cuadrados medios de ambientes para
estavariable (11.56y 11.01) y sus medias fenotipicas (2.48
y 2.15 t ha"); en cambio, las diferencias entre estos dos
analisis fueron los efectos de los cuadrados medios sobre
los genotipos y la IG x A (Cuadro 2).

En el andlisis de varianza de Valles Altos (Estado de
México) se detectd significancia entre ambientes para
ocho de las 12 variables, excepto REN, LRC, NRP y NHM,
lo que indica que la expresion promedio de estas cuatro
variables fue muy similar a través de los ambientes de
Valles Altos. Entre genotipos hubo significancia para todas
las variables, debido a que, ademas de los materiales
Tuxpefos, se tuvo a la variedad local compuesto universal
(CU), lo cual provocd que en este andlisis se tuvieran los
cuadrados medios mas altos entre genotipos y enla IG x A
para casi todas las variables, esto en comparacién con los
dos analisis que sdlo tuvieron materiales Tuxpefios.

El coeficiente de variacion (CV) de los tres andlisis
resultd alto para REN (34.8 a 40.6 %), mientras que el resto
de las variables tuvo valores aceptables (Cuadro 2). Las
significancias de los andlisis de varianza de Veracruz y del
Estado de México indican el contraste entre los ambientes
y la diferente expresion genética de los genotipos. Los
resultados coinciden con lo encontrado por Lépez-Morales
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et al. (2017, 2019), ya que se utilizaron los compuestos de
seleccion de la variedad Tuxpefio V-520C evaluados tanto
en Valles Altos como Veracruz, donde la SMV produjo
cambios significativos entre los ciclos CO, 14 y 19 para
rendimiento y caracteristicas de calidad de grano y tortilla;
asi mismo, los resultados se ajustan a lo encontrado por
Lopez-Morales et al. (2014), Rocandio-Rodriguez et al.
(2014) y Linares-Holguin et al. (2019) en trabajos similares
para datos morfoldgicos de planta y mazorca.

Cambios en el rendimiento

Hubo significancia (P < 0.01) para REN entre ambientes,
entre genotipos y en la IG x A en el andlisis combinado
(Cuadro 2). Estos resultados se debieron a que las
condiciones ambientales de las dos zonas geograficas
son diferentes en altitud, precipitacién, tipo de suelo, pH
y temperaturas, tal como se observa en el Cuadro T;
ademas, entre los genotipos las diferencias se debieron
al rendimiento contrastante entre ciclos de SMV; por lo
tanto, la combinacién de efectos genéticos de genotipos
y efectos ambientales ocasiond significancia en la IG x A,

La comparacién de medias (Tukey, P =< 0.05) entre
genotipos (Cuadro 3) indica que en el andlisis combinado el
C19 avanzado tuvo el rendimiento promedio mas alto, 3.54
tha”, lo que superd a la media de Valles Altos de 3.0 t ha™!
(SIAP, 2019), seqguido por el C14 y CO, con un rendimiento
promedio de 229 y 1.62 t ha', respectivamente. Los
resultados del promedio de REN indican que la SMV fue
efectiva paramejorar el rendimiento de la variedad Tuxpefio
V-520C, ya que el C19 superd a sus ciclos anteriores,
teniendo la poblacidn una respuesta positiva a la seleccion.

El andlisis de varianza para Valles Altos detectd
significancia entre genotipos y en la IG x A para REN
(Cuadro 2). Entre ambientes no hubo significancia, lo que
pudo deberse a que se tuvieron siembras en dos ciclos
agricolas de la localidad de Montecillo (M 2013-PV y M
2014-PV), y otra en la localidad de Coatlinchan (C 2014-
PV), la cual es muy cercana a la de Montecillo. La variedad
local CU de Chalquefio tuvo el mejor rendimiento con 6.79
tha™, sequido por el C19 de Tuxpefo con 4.43tha”, el C14
y CO con promedio de 2.55y 1.46 t ha™!, respectivamente
(Cuadro 3). La prueba de medias indicé que el CU fue
superior en REN al C19 hasta en 35 %, a pesar de haber
realizado la SMV recurrente en Valles Altos; por lo tanto, el
C19 fue mas cercano al CU que los ciclos anteriores. La
significancia entre genotipos concuerda con lo reportado
por Pérezetal. (2002) y Pérez-Colmenarez et al. (2007) para
el mismo material Tuxpefio V-520C, y Pérez-Colmenarez et
al. (2000) con germoplasma Tuxpefio Crema 1, en ambas
investigaciones se evalud el rendimiento mejorado por
SMV sdlo en Valles Altos de México.
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Cuadro 3. Promedios de 12 variables del analisis combinado con maices Tuxpeios (primero), promedios de Valles Altos
(segundo) y promedio del estado de Veracruz (tercero), 2013-2014.

Cico REN  DFM DFF APL AMZ LTE  LSR  LRC NRP LMZ  DMZ  NHM
(tha™)  (dias) (dias) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

COo 1.62b  91.88a 94.66a 233352 136.97a 59.59a 38.96b 258lab 17.35a 14.38b 4.24a 3.26b
Cl4 229 91.38a 92.83a  223.14b 129.85ab 60.42a 40.32a 27.0la 17.31a 1558a 399b 13.53b
C19 354a 8483b 86.61b 21342c 124.25b 56.77b 37.28c 2493b 19.17a 1528ab 4.28a 14.27a
DSH 0.72 1.98 2.01 7.37 8.04 2.56 1.24 1.66 1.87 1.01 0.15 0.49

COo 1.46c 119.00a 122.44a 249.38b 157.15a 57.52b 3993b 2534b 20.82b 1334b 4.21c 13.93c
C14 255c 116.88a 117.66b 24431bc 148.86ab 60.01b 39.74b 2488b 2470a 1578a 4.29bc 14.07c
C19 4.43b 108.77b 110.66c 231.95c 143.54b 57.64b 39.72b 2544b 2518a 1554a 4.45b 1531b
cuU 6.79a 9833c 102.55d 268.83a 159.82a 69.98a 43.66a 33.07a 9.75c  1693a 497a 18.08a
DSH 1.76 3.34 4.28 13.07 12.30 4.95 1.69 2.61 2.48 1.67 0.23 0.98

Co 1.77a 6477a 66.88a 217.32a 116.67a 61.66a 3800b 2627b 13.88a 1542a 427a 12.60a
Cl4 2.02a 65.88a 68.00a 20197b 110.84a 60.84a 4091a 29.13a 9.92b 15.37a  3.70b 13.00a
C19 264a 60.88b 62550 19490b 104.95a 5590b 3485c 2443b 1376a 1502a 4.12a 13.23a
DSH 1.09 3.51 1.76 11.07 12.69 3.45 2.24 2.51 2.95 1.26 0.27 0.33

CO0, C14,C19: Ciclos 0, 14 y 19, respectivamente de seleccion masal visual de V-520C raza Tuxpefio; CU: compuesto universal de la raza Chalquefio;
DSH: diferencia significativa honesta; REN: rendimiento de grano; DFM, DFF: dias a floracion masculina y femenina, respectivamente; APL, AMZ: altura
de planta y de mazorca, respectivamente; LTE, LSR, LRC: longitud total, del segmento ramificado y de rama central de la espiga, respectivamente;
NRP. nimero de ramas primarias; LMZ: longitud de la mazorca; DMZ: diametro de la mazorca; NHM: nimero de hileras por mazorca. Medias con
distinta letra en las columnas dentro de cada anélisis son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05).

Por otro lado, el andlisis de varianza de los tres ensayos
en la localidad de Tepetates en el estado de Veracruz
(Cuadro 2) detectd significancia entre ambientes para
REN, donde sdlo se incluyeron los tres genotipos de laraza
Tuxpefio (Cuadro 3). La significancia entre ambientes pudo
deberse a que dos ensayos se evaluaron en el periodo de
primavera-verano y uno en otofio-invierno; es decir, las
condiciones variaron en los tres ambientes de prueba
(Cuadro 7).

Cambios adaptativos en caracteres agronémicos

De acuerdo con los analisis de varianza combinado y
de Valles Altos, hubo significancia entre ambientes, entre
genotipos y en la IG x A para DFM y DFF, mientras que en
el analisis de varianza de Veracruz soélo hubo significancia
entre ambientes y entre genotipos para las dos variables
(Cuadro 2). La significancia de la IG x A entre el andlisis
de Veracruz y el analisis combinado fue contrastante
porque en Veracruz los ensayos se llevaron a cabo en la

misma localidad, lo cual redujo el contraste ambiental.

En el analisis combinado los genotipos CO y C14 tuvieron
medias similares para las dos variables y diferentes con
respecto a C19, que fue el mas precoz.

La prueba de medias de Valles Altos indicé que los
genotipos COy C14 tuvieron los mayores promedios; para
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DFM fueron de 119 y 116.8 d, respectivamente, mientras
que el C19 tuvo 108.7 d y el material local CU tuvo el
promedio mas bajo con 98.3 d. Para DFF, el CO tuvo 122.4
d, seguido por C14 con 117.6 d, C19 con 110.6 d y CU con
102.5 d (Cuadro 3); esto indica que el CU fue el material
mas precoz de esta zona geografica para las dos variables,
por ser una variedad originaria de Valles Altos, localmente
adaptada, seguido por el genotipo C19 que disminuyd
sus caracteristicas de precocidad acercandose en ambas
variables al CU, lo que indica su afinidad al material original.

Lo recomendable para adaptar la raza Tuxpefo a Valles
Altos es disminuir el nimero de dias a la floracion, ya
que asi se evitaria el riesgo por problemas con heladas
tempranas y se aumentaria el periodo de llenado de
grano (Angeles-Gaspar et al., 2010); por lo tanto, el mejor
genotipo con estas caracteristicas fue el CU, que tuvo 10.4
DFM y 8.1 DFF menos con respecto al C19; no obstante,
el C19 fue 10.3 DFM y 11.8 DFF més precoz con respecto
al CO; en este contexto, se ha documentado que la SMV
recurrente es un método eficaz para reducir los DFM y DFF,
seleccionando plantas precoces. Asi, Pérez-Colmenarez et
al. (2000; 2007) y Pérez et al. (2002) lograron reducir los
DFMen 17.1, 3.2 y 5.6 d, respectivamente, con relacion al
CO, en la variedad Tuxpefio Crema 1 (el primero) y Tuxpefio
V-520C (los dos Ultimos), seleccionados bajo el método de
SMV y evaluados en clima templado.
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En la prueba de medias aplicada a los experimentos
de Veracruz los genotipos CO y C14 tuvieron valores
similares altos en DFM (64.7 y 65.8, respectivamente) y
DFF (66.8 y 68.0, respectivamente), mientras que el C19
tuvo promedios de 60.8 y 62.5, respectivamente, para cada
variable, lo cual indica que se avanzé en precocidad con
respecto a los ciclos inferiores, tal como se comprobd en
la zona de Valles Altos para las dos variables.

Laalturade planta (APL)y la altura de la mazorca superior
(AMZ) tuvieron significancia (P < 0.01) para ambientes y
genotipos en el andlisis combinado, mientras que en el
analisis de varianza de Valles Altos, ademas de ambientes
y genotipos, también la IG x A resulté significativa para
las dos variables; en cambio, en Veracruz APL tuvo
significancia para ambientes y genotipos, mientras que
AMZ sélo tuvo significancia para ambientes (Cuadro 2).

En el analisis combinado, la prueba de Tukey detectd
diferencias significativas entre genotipos (P < 0.05) para
APL y AMZ (Cuadro 3). Para APL y AMZ el CO tuvo las
plantas mas altas; el C14 fue intermedio, y los promedios
mas bajos los tuvo el C19, lo cual agrondmicamente es
mas conveniente.

Entanto, en el analisis de Valles Altos la variedad local CU
fue el material de mayor APL y AMZ y le siguieron COy C14,
el mas bajo fue C19, lo cual significa avance hacia plantas
bajas en los ciclos de seleccion (Cuadro 3). Lo anterior
indica que la SMV es un método efectivo para reducir altura
de planta y de mazorca superior, pues en la seleccion para
la adaptacion del maiz Tuxpefo a los Valles Altos se buscd
seleccionar plantas rendidoras y de bajo porte. Al respecto,
Pérez-Colmenarez et al. (2000) obtuvieron en el ciclo de
seleccion mas avanzado valores ligeramente mayores
de APL y AMZ con respecto al CO, lo que difiere de los
resultados de esta investigacion, y sugirieron que la APL
y AMZ descendieron conforme avanzaba la SMV, donde
el C19 quedd con la menor altura de planta y de mazorca,
tal como resulté en el andlisis combinado. Al respecto, se
puede mencionar que esta discrepancia pudo ocurrir por
el genotipo utilizado, ya que el material Tuxpefio V-520C
evaluado en este trabajo es uno de los ocho que integraron
el Tuxpefio Crema 1 evaluado por Pérez-Colmenarez et
al. (2000), y por lo tanto debe tener un comportamiento
diferente. También en Veracruz se redujo la APL y la AMZ
conforme avanzoé la SMV, independientemente de que en
ese ambiente la AMZ no tuvo significancia para genotipos
(Cuadro 2y 3).

Aligual que para rendimiento, los dias a floracion y altura
de planta y mazorca presentaron un contraste marcado
entre de las dos zonas geograficas. También se observé
que la IG x A fue significativa en dos de tres analisis de

139

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 43 (2) 2020

varianza para tales variables, lo que significa que las
condiciones edafoclimaticas de cada regiéon tuvieron
efectos distintos sobre los genotipos (Cuadro 1).

Cambios adaptativos en las caracteristicas de espiga

El analisis de varianza combinado detect¢ significancia
entre ambientes, entre genotipos y en la IG x A para las
variables longitud del segmento ramificado (LSR) vy
longitud de rama central (LRC), mientras que la longitud
total de la espiga (LTE) fue significativa solo para genotipos.
En Valles Altos no hubo significancia en la IG x A para LTE
y entre ambientes para LRC. En Veracruz, al igual que en el
analisis combinado, no hubo significancia para ambientes
e |G x Aen LTE (Cuadro 2).

La prueba de medias del andlisis combinado indicé que
para las tres variables (LTE, LSR y LRC) el C14 tuvo los
mayores valores, el C19 los menores y el CO tuvo valores
intermedios. Por otro lado, los promedios en Valles Altos
tuvieron significancia, donde la variedad CU tuvo los
valores mas elevados en LTE, LSR y LRC, mientras que los
genotipos de Tuxpefio (CO, C14 y C19) fueron inferiores
estadisticamente al CU (Cuadro 3). La comparacion
de medias del analisis de Veracruz resultd similar a la
del andlisis combinado, donde el C14 tuvo los mayores
promedios, con excepcion de la variable LTE, donde el
promedio mas alto fue para CO y C19 tuvo los menores
promedios en las tres variables (Cuadro 3).

El analisis combinado para nimero de ramas primarias
de la espiga (NRP) detectd significancia entre ambientes y
en la IG x A, pero no entre genotipos. En Valles Altos sélo
hubo significancia entre ambientes, y en Veracruz solo
hubo significancia entre genotipos y en la IG x A (Cuadro 2).
La prueba de medias del andlisis combinado indicé que el
C19 tuvo el mayor NRP (19.1), sequido por COy C14 (17.3,
en ambos) (Cuadro 3). La prueba de Tukey (P < 0.05) en
Valles Altos indicd que los promedios mas bajos los tuvo
el CU con valores de 9.7 para NRP, mientras que los ciclos
de Tuxpefio tuvieron valores entre 20.8 (C0) y 25.1 (C19).
En Veracruz, el promedio de la variable NRP, de mayor a
menor, quedo de la siguiente manera: CO, C19y C14, con
valores de 13.8, 13.1 y 9.9. Con respecto a los valores de
esta variable, Pérez-Colmenarez et al. (2000) observaron
que el NRP disminuye conforme se avanza en la SMV.
Posiblemente, en el trépico himedo el maiz Tuxpeho
presenta mayor transpiracion por las altas temperaturas,
por lo que presenta espigas mas grandes y ramificadas, lo
gue no ocurre en Valles Altos, donde el ambiente es mas
frio y seco, por lo que los materiales locales tienen espigas
pequefasy poco ramificadas. El contraste observado en el
NRP en los materiales evaluados en Valles Altos, excepto
el CU, entre este trabajo y el de Pérez-Colmenarez et al.
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(2000) pudo deberse a los diferentes genotipos utilizados
en los dos estudios, ya que tales autores utilizaron
Tuxpefio Crema 1, mientras en este trabajo se utilizd
Tuxpefo V-520C. Otra diferencia en los resultados del NRP
se presentd entre la evaluacion en Veracruz y la realizada
en el tropico himedo de Puebla por Lopez-Morales et al.
(2014), estos autores encontraron un promedio de 20.4
ramas para Tuxpefio Vera-39, lo cual fue 6.5 unidades
mas elevado con respecto al CO (13.8); tal diferencia pudo
deberse al tipo de variedades evaluadas y al diferencial de
altitud de 315 m entre ambas regiones.

Componentes del rendimiento

En el andlisis combinado hubo significancia (P < 0.07)
entre genotipos y en la IG x A para longitud (LMZ) y
didmetro de mazorca (DMZ); entre ambientes sélo DMZ
fue significativa. En Valles Altos hubo significancia en las
tres fuentes de variacion para las variables, excepto en la
IG x A para LMZ. En Veracruz hubo significancia en la IG x
A para LMZ y entre genotipos para DMZ (Cuadro 2).

La comparacion de medias de Tukey (P < 0.05) en el
analisis combinado indicé que el promedio mas alto en
LMZ lo tuvo el C14 con 15.5 cm y el mas bajo el CO con
14.3 cm (Cuadro 3), mientras que para DMZ, C19 tuvo el
valor mayor con 4.2 cmy C14 el mas bajo con 3.9 cm. En
Valles Altos, el CU tuvo los promedios mas altos en LMZ y
DMZ,con 16.9y 4.9 cm,y CO el mas bajocon 14.3y 4.2 cm,
respectivamente, pero sélo en DMZ se avanzaba conforme
aumentaba el REN con todos los genotipos evaluados en
Valles Altos, por ello el CU fue el de mayor valor. Estos
resultados concuerdan con los obtenidos por Pérez-
Colmenarez et al. (2000), donde el CU tuvo los valores mas
altos en DMZ, aunque discreparon con la LMZ que tuvo los
valores menores. Los resultados de Garcia et al. (2002), al
evaluar Tuxpefio Crema 1 con 12 ciclos de SMV en Valles
Altos, también coincidieron con el DMZ de este trabajo y
con laLMZ de 15.7 cm del C14 de Tuxpefo V-520C.

En Veracruz, los genotipos no tuvieron diferencias
significativas para LMZ, pero si para DMZ, donde los
ciclos 0y 19 tuvieron los valores mas altos (4.2 y 4.1 cm,
respectivamente) y el ciclo 14 el mas bajo (3.7 cm). Los
resultados indicaron que el ciclo O (el mas alto), al estar
en su ambiente original superé a los demas genotipos,
seqguido por el ciclo 19, el cual tiene frecuencias alélicas
favorables y se acercé al valor de CO, por lo que tuvo el
mejor rendimiento en Veracruz.

En las tres fuentes de variacion del analisis combinado
hubo significancia para el numero de hileras por mazorca
(NHM), en tanto en Valles Altos, sélo hubo significancia
entre genotipos, mientras que en Veracruz no hubo
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significancia en ninguna fuente de variacién (Cuadro 2).

En la comparacion de medias de Tukey (P =< 0.05) del
analisis combinado, el C19 resultd el mejor genotipo
para la variable NHM, mientras que el genotipo CO fue el
de menor valor (Cuadro 3). En Valles Altos, los mejores
genotipos fueron la variedad local CU con 18.0 hileras. La
variable NHM aumenté significativamente junto con el
rendimiento conforme avanzaron el nimero de ciclos de
SMV (Cuadro 3); lo mismo ocurrié con los resultados de
Pérez-Colmenarez et al. (2000) en la misma variable de
Tuxpefo Crema T1; el mismo comportamiento ocurrio entre
los genotipos en Veracruz para esta variable.

CONCLUSIONES

El maiz tropical Tuxpefio V-520C experimenté cambios
morfolégicos en planta y mazorca por efecto de la
seleccién masal visual para adaptarse en Valles Altos. En
la combinacion de las zonas geograficas evaluadas, los
cambios mayores ocurrieron en rendimiento de grano
y caracteristicas agrondmicas y cambios menores en
caracteres de espiga y componentes de rendimiento. La
SMV de V-520C en Valles Altos incrementd el rendimiento
y sus componentes conforme se avanzo en los ciclos
de seleccién (CO, C14 y C19); en tanto, los caracteres
agronémicos y de espiga (excepto el nimero de ramas
primarias) disminuyeron. Los cambios favorables
observados en 19 ciclos de SMV indicaron que el maiz
Tuxpefo se esta adaptando a las condiciones de Valles
Altos, con un rendimiento aceptable, reduccion en los dias
a la floracién, altura de planta y tamafo de la espiga y
tiende a tener caracteristicas agrondmicas similares a las
del material local. La SMV fue efectiva para adaptar el maiz
Tuxpefio V-520C, de zona tropical a zona templada.
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