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Resumen

Debido a la pérdida de diversidad genética y a la demanda de
alimentos los recursos genéticos como el maiz estan siendo mejorados
ya que representan seguridad alimentaria de los pueblos en el futuro;
para lograrlo, en este proceso se esta integrando al mejoramiento
convencional el conocimiento tradicional. En México, las principales
causas de pérdida de diversidad en maiz se debe a que los maices
criollos estan siendo sustituidos por variedades mejoradas y por cultivos
econonémicamente mas redituables. Los objetivos de esta investigacion
fueron: 1) durante el proceso de recolecta de los maices criollos en
5 de las 10 regiones del estado de Michoacan de Ocampo se obtuvo
informacion de los agricultores sobre el ambiente de produccion, usos
antropocéntricos, valoracion agronémica y pérdida de diversidad, la
cual 2) se integro en el proceso de mejoramiento por retrocruza y
seleccion de las PABG-| para obtener variedades criollas mejoradas que
satisfagan las necesidades tanto del agricultor como del investigador
y finalmente 3) se evalud el comportamiento de los maices criollos y
sus respectivas retrocruzas. Los resultados obtenidos indican que las
razas de origen tropical como Conejo, Tamaulipas (Raton), Vandefo y
Tuxpefo se distribuyen principalmente en los grupos climaticos A w”,
(W) yBS, (h") w (w), las subtropicales como Celaya, Tabloncillo, Ancho,
Rosita, Elotes Occidentales y Dulce en los climas (A) C (w,) (W) y (A)
C (w,) (w), Chalqueno en clima C (w,) (w) y Zamorano Amarillo en los
climas (A) C (w,) (w) en su area de adaptacion y en C (w,) (w) en los
Altos de Jalisco, todas principalmente en condiciones de agricultura
campesina. Los caracteres de herencia cuantitativa como REND vy
sus componentes DFM, LMZ, DMZ AG, LG y PG no fueron modificados
por retrocruza limitada con seleccion parcial y solo lo fueron los de
herencia cualitativa AP, AM e IC. De RC, a RC, los maices de usos no
especiales Celaya, Vandefo, Tuxpeno, Tamaulipas (Raton), Chalquefio
y Zamorano Amarillo tuvieron el mayor incremento en REND (1.13 t ha-
) que los maices especiales Tabloncillo, Ancho, Conejo, Rosita, Elotes
Occidentales y Dulce que tuvieron un valor de 0.35 t ha-', mientras que
de RC, a RC, ocurrié lo contrario, en los no especiales la reduccion fue
mayor (0.90 t ha-') que en los especiales (0.14 t ha-') debido posiblemente
a que cada grupo de razas tiene diferente constitucion genética. Los
maices criollos (RC,) en comparacion a las poblaciones RC,F, y RCF,
fueron estadisticamente mas altos en altura de mazorca de 0.30
y 0.43 m y con mayor nimero de plantas “horras” (IC) de 15.45 y
7.28 %, respectivamente. A pesar de las caracteristicas agronomicas

Integracion del conocimiento tradicional en el mejoramiento de los maices criollos de Michoacan




desfavorables que presentan los maices criollos, hubo una colecta de
la raza Celaya (TC-236) que tuvo el mayor REND de 9.73 t ha-', el cual
fue estadisticamente igual al rendimiento de las PABG-I RC,F, de las
razas Tuxpeno Ron, Celaya, Vandeno y Ancho que rindieron 8.70, 8.34,
8.17 y 8.15 t ha-', respectivamente. En el caso de las razas PABG-I
RC,F, Tuxpefo Ron, Celaya, Ancho y Vandefio ademas de presentar
buen rendimiento fueron en promedio 5.75 d mas precoces, 0.45 m
mas bajas de planta lo que favorecié que el acame (PPA) se redujera
2.85 %, respecto a sus testigos criollos. Debido a esta mejora en las
caracteristicas agrondémicas se espera que los maices criollos se adapten
mejor a sus condiciones ambientales de produccion de agricultura
campesina y sean adoptados por los agricultores. Actualmente, los
maices criollos estan siendo mejorados para resistencia a sequia a
alta densidad de poblacién, bajo contenido de nutrientes y casi nula
aplicacion de insecticidas para simular las condiciones de produccion
campesina.

Palabras clave: Maices criollos, poblaciones pequeias, mejoramiento
genético, agricultura campesina, conocimiento
tradicional.
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Capitulo I

Introduccion

En paises en desarrollo, de la superficie sembrada con maiz el 60%
corresponde a maices criollos (Gepts, 2006), en México es de 80%
(Castillo, 2004) y en el estado de Michoacan de Ocampo de 70% (Carrera
et al., 2007). Apesar que éstos maices son sembrados en condiciones de
agricultura campesina, que es donde se conserva una amplia diversidad
in situ (Hernandez y Zarate, 1991; Mapes, 1991; Bellon, 1996; Brush et
al., 1988; Aguirre et al., 2000) existe el riesgo de pérdida de diversidad
(Gepts, 2006) debido a cambios ambientales, socioeconémicos (Brush,
1995), politicos, culturales (Bellon, 1996) y tecnoldgicos (Brush et
al., 1988); asi como a caracteristicas agronomicas no apropiadas a
sistemas intensivos de produccion (Holley y Goodman, 1988), usos
antropocéntricos reducidos (Brush y Meng, 1998) y migracion (Ortega
et al., 1991).

Recientemente, los recursos genéticos como es el caso del maiz han
tomado importancia debido a la demanda de alimentos, pérdida de
diversidad en los agroecosistemas (Gepts, 2006) y porque representan
la seguridad alimentaria de los pueblos en el futuro (Ramirez, 2000;
Fowler y Hodgkin, 2004); de tal manera que varios programas de
mejoramiento los han empezado a mejorar (LAMP, 1991; Marquez
et al., 2000; Salhuana et al., 1997; Pollak, 2003). En México, las
principales causas de pérdida de diversidad en maiz se debe a que
los maices criollos estan siendo sustituidos por variedades mejoradas
de alto rendimiento, buenas caracteristicas agrondmicas, adaptacion
amplia; aunque de base genética reducida (Hawkes, 1971; Harlan,
1972; Wilkes, 1977) y por otros cultivos econondmicamente mas
redituables (Ortega et al., 1991). Esta sustitucion se debe a que los
maices criollos son bastante variables, presentan alta carga genética
que se manifiesta por la presencia de plantas improductivas lo que
ocasiona bajo rendimiento de grano, son susceptibles a enfermedades,
los tallos y raices son débiles lo que ocasiona acame y ademas presentan
estructura de planta inadecuada para siembras a alta densidad de
poblacion (Castillo, 1993).

A pesar de lo anterior, los maices criollos presentan buena calidad
quimica y fisica del grano (Vasquez et al., 2003) para la alimentacion
humana y animal. Es decir, los maices criollos producen tortillas mas
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suaves y de mejor sabor, los elotes son menos “pellejudos”, el grano
rinde mayor cantidad de masa y revienta adecuadamente para pozole,
requieren menos lena en el proceso de nixtamalizacion y mejores para
la engorda de ganado (maices amarillos) debido al alto contenido de
aceite, caracteristicas que deben conservarse y aprovecharse en el
proceso de mejoramiento. En Michoacan de Ocampo, de los 34 maices
recolectados (Tovar, 2008), las razas Dulce, Conejo, Tabloncillo, Elotes
Occidentales, Celaya, Zamorano Amarillo, Vandefo y Mushito de
Michoacan presentan los mayores problemas de pérdida de diversidad
(Carrera et al., 2007), y recientemente se a identificado a las razas
Amarillo de Montana. Onaveno, Tabloncillo Perla, Elotero de Sinaloa
y Reventador.

Una alternativa para reducir esta pérdida consiste en mejorar las
caracteristicas agrondémicas de planta, fisicas y quimicas del grano
teniendo en cuenta el conocimiento tradicional (Carrera et al., 2007)
generado por los agricultores en condiciones marginales (Marquez,
1972). Para ello, el método de la retrocruza ha mostrado ser efectivo
(Hameed et al., 1994a,b; Holland et al., 1996; Tellury y Goodman,
1999) y consiste en transferir alelos de un progenitor donante a un
progenitor recurrente (Allard, 1960). El nUmero de retrocruzas
dependera de la herencia del caracter, pocas para los de herencia
cualitativa (Marquez, 1990) y varias en los de herencia cuantitativa
(Babu et al., 2004). Después de retrocruzar los maices criollos, estos
deben formar poblaciones de amplia base genética intra-raciales
(PABG-I) con el objetivo de aumentar su variabilidad genética (Ortega
y Carballo, 1983).

Para incorporar el conocimiento tradicional en el mejoramiento
genético de maiz existen dos métodos. Uno es: a) el mejoramiento
participativoinsitu (Brush, 2000) y el otrob) se basa en primero obtener
informacion de los agricultores sobre la problematica de produccion,
valoracion agronomica, usos antropocéntricos y las causas de pérdida
de diversidad en el proceso de recolecta, la cual posteriormente el
fitomejorador incorpora en el proceso de mejoramiento. En ambos
casos, estos métodos surgen como nuevas alternativas de trabajar de
manera conjunta agricultores y fitomejoradores para desarrollar nuevas
variedades de maiz criollo mejorado de acuerdo a ambas necesidades
(Hardon, 1996; Witcombe et al; 1996). Desafortunadamente, existen
muy pocos trabajos de mejoramiento en ambientes marginales con
pequenos productores (Smith y Paliwal, 1997) los cuales nos permitieran
abordar con mas claridad éste problema.
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Objetivos

Los objetivos de ésta investigacion fueron:

1. Obtener informaciéon de los agricultores sobre el ambiente de
produccion, usos antropocéntricos, valoracion agronomica, criterios
de seleccion y causas de la pérdida de diversidad de los maices
criollos recolectados en 5 de las 10 regiones socioeconémicas del
estado de Michoacan de Ocampo.

2. Integrar los criterios de seleccion de los agricultores al proceso
de mejoramiento convencional en poblaciones de amplia base
genética intra-racial (PABG-1) de maices criollos con el objetivo
de que satisfagan las necesidades agronomicas y culinarias de los
agricultores e investigadores.

3. Evaluar el comportamiento agronémico de 12 maices criollos de
usos especiales y no especiales y sus retrocruzas respectivas del

estado de Michoacan de Ocampo.

Hipotesis

La hipotesis planteada fue: la principal causa de pérdida de diversidad
de los maices criollos del estado de Michoacan de Ocampo se debe a que
éstos en general presentan caracteristicas agrondmicas no deseables
las cuales se pueden mejorar por medio de la retrocruza integrando a
éste proceso los criterios de seleccion de los agricultores.
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Capitulo 11

Revisidn de literatura

2.1. Diversidad genética de maiz.
2.1.1. Recoleccion de maiz en México y Michoacan de Ocampo.

Antes del establecimiento de la Oficina de Estudios Especiales (OEE)
en México, financiada por la Fundacion Rockefeller, los ingenieros
Taboada y Limon de la Oficina de Campos Experimentales (OCE) de
la Secretaria de Agricultura y Fomento (SAF) ya habian recolectado
y evaluado maices criollos de México. De 1940 a 1944 los doctores
Harrar y Mangelsdorf recolectaron 413 muestras de maices criollos y
para 1950 ya eran 2 mil las cuales fueron escogidas al azar en campos y
graneros (Stakman et al., 1969), y fueron la base para la descripcion de
las razas de maiz de México (Wellhausen et al., 1951). El objetivo de
recolectar maices criollos en México por parte de la OEE fue para iniciar
un programa de mejoramiento genético. Desde entonces a la fecha, en
nuestro pais se ha recolectado alrededor de 10 mil muestras de maiz,
las cuales se encuentran almacenadas en los bancos de germoplasma
del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMyT) e
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP)
(Sanchez, 1989) las cuales representan el 10 % del total en el mundo
(Lyman, 1984). Las muestras recolectadas en los afos 40 en Michoacan
de Ocampo fueron insuficientes y se encuentran deficientemente
representadas en los bancos de germoplasma del CIMMyT e INIFAP
(Taba, 1988), por lo que no representan toda la diversidad genética
de ésta especie en el Estado (Wellhausen et al., 1951). Debido a
procesos evolutivos, los maices que fueron recolectados hace mucho
tiempo, ahora en su lugar de origen deben presentar cambios genéticos
importantes y es recomendable realizar recolecciones sistematicas de
los mismos (Brush, 1995). Al parecer la Ultima exploracion de recolecta
de maices criollos en Michoacan de Ocampo fué realizada en 1991
por el Proyecto LAMP (LAMP, 1991). Del 2005 al 2010 el Programa de
Maiz del Centro Regional Universitario Centro Occidente (CRUCO) de la
Universidad Autonoma Chapingo (UACH) ha recolectado cerca de 900
muestras de maiz en las 10 regiones socioeconomicas del estado de
Michoacan de Ocampo donde se han identificado al menos 7 nuevos
tipos.
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2.1.2. Razas de maiz en México.

Los centros de origen y domesticacion normalmente presentan la
mayor diversidad genética (Kato, 1984; McClintock et al., 1981;
Miranda, 2005). De las aproximadamente 300 razas de maiz que
existen en América (Wellhausen et al., 1951; Hatheway, 1957; Roberts
et al.; 1957; Brieger et al., 1958; Brown, 1960; Ramirez et al., 1960;
Grobman et al., 1961; Timothy et al., 1961; Timothy et al.; 1963; Grant
et al., 1963. Brown and Goodman 1977), 59 se encuentran en México
(Chavez, 1913., Cuevas, 1947; Bautista, 1949; Wellhausen et al., 1951;
Hernandez y Alanis, 1970; Ortega, 1985; Benz, 1986; Sanchez et al.,
2000), lo cual representa el 19.67% de ésta diversidad.

2.1.3. Razas de maiz en el estado de Michoacan de Ocampo.

En el estado de Michoacan de Ocampo, Beaumont (1873) encontro
que existian maices de color blanco, colorados, negros, azules, muy
rojos y amarillos, y Wellhausen et al., (1951) describieron que en este
Estado se distribuian las razas de maiz Zamorano Amarillo, Celaya-
Argentino, Tabloncillo, Elotes Occidentales, Vandefo, Elotes Conicos,
Chalqueno, Dulce, Conico Occidental, Mushito de Michoacan, Semi-
Pepitillas e intervencion de Olotillo y Conejo. Ademas de estos maices
se ha encontrado el Maiz de Ecuaro (Hernandez, 1973), Palomero
Toluqueno, Cacahuacintle y Chalqueno (Mapes, 1987), Tamaulipas
(Raton), Prieto de Tierra Caliente, Sapo y Gringo (Romero y Ortega,
1996), Tsiri Charhapiti y Ancho (Ramirez; 1998; Molina,1998), Rosita
(Munoz, 2005), Amarillo de Tierra Caliente, Maizon, Oloton, Elotero de
Sinaloa, Onaveno, Tabloncillo Perla, Reventador, Tuxpeio, Amarillo de
Montafa, P urhépecha, Ancho Hibrido (Vandefo), Chalqueiio Colorado
y Arrocillo Amarillo. Estos ultimos maices fueron recolectados en areas
que habian sido poco 6 con nula recoleccion.

2.1.3.1. Descripcion agronomica de las razas de maiz evaluado.

TABLONCILLO

Descripcién. Las plantas tienen una altura de 2.4 m, muchos “hijos”,
tallos delgados, numero intermedio de hojas de anchura y longitud
media. Las espigas son largas, con pocas ramificaciones dispuestas
ampliamente a lo largo del eje central, dandole un aspecto abierto
a la espiga, espigas secundarias frecuentes y terciarias ausentes. Las
mazorcas son de longitud media, delgadas, cilindricas con un promedio
de 9.1 hileras y una frecuencia alta de ocho. Los granos son muy anchos,
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de grosor mediano y cortos, textura del endospermo generalmente
harinosa, por lo regular de color blanco, aleurona sin color y
pericarpio ahumado o sin color (Figura 1). Distribucion. Se distribuye
principalmente en las llanuras de Jalisco y Nayarit a una altitud de 0 a
1500 msnm. En Michoacan de Ocampo se le encuentra principalmente
en la region Ciénega de Chapala colindando con Jalisco. El nombre de
ésta raza se debe a que sus granos son anchos cortos y gruesos con
apariencia a una tablita (Wellhausen et al., 1951). Grupo étnico. Se
recolecto en areas que fueron habitadas por Chichimecas, Nahuas y de
dominio P "urhépecha. Usos. Se usa para elotes y pozole. Progenitores.
Sus progenitores son las razas de maiz Harinoso de Ocho y Reventador.
Estado actual. Presenta problemas de pérdida de diversidad.
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Figura 1. Muestra de
mazorcas representativas de
la raza Tabloncillo
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ANCHO

Descripcion. Esta raza de maiz fue identificada y descrita por Ortega
(1979), pero no se habia reportado en Michoacan de Ocampo. Es un maiz
que tiene una altura de planta y de mazorca con valores respectivos
de 2.46 y 1.22 m, 12.75 hojas y una precocidad de 86 dias a floracion
masculina. La espiga tiene una longitud total de 67.55 cm, una parte
ramificada de 14.90 cm y 12.85 ramas laterales. La distancia entre los
nudos de la espiguilla es de 1.31 cm y el tamano de la gluma de 1.26
cm. La mazorca tiene una longitud y diametro de 16.44 y 4.71 cm;
respectivamente, 8.37 hileras y cada hilera 34.55 granos. El grano
es semi-harinoso con una longitud de 14.85 mm, 13.71 mm de ancho
y 4.06 mm de grosor (Figura 2). Distribucion. Su area de distribucion

se localiza principalmente en los estados de Guerrero y Morelos. En

Michoacan de Ocampo se localiza de manera irregular en las regiones
Tierra Caliente, Centro y Ciénega de Chapala. Grupo étnico. Se

recolecto6 en areas que fueron habitadas por Chichimecas, Nahuas y de
dominio P urhépecha. Usos. Este maiz se usa para elote y pozole.
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Figura 2. Muestra de
mazorcas representativas
de la raza Ancho.
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Progenitores. De acuerdo con Sanchez et al., (2000) la raza Ancho
tiene similitud morfoldgica y enzimatica con Jala y Zamorano Amarillo
y pertenece a uno de los subgrupos del grupo de ocho hileras. En la
tesis de Sitt (2010), la raza Ancho formo parte del grupo de ocho hileras
por lo que uno de sus progenitores podrian ser las razas Tabloncillo o
Tabloncillo Perlay un segundo progenitor la raza Pepitilla. Estado actual.
En el estado de Michoacan de Ocampo no es frecuente encontrarlo.
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CONEJO

Descripcion. La raza presenta una altura de planta promedio de 1.73 m
y su mazorca se ubica a 1.18 m, tiene 10.88 hojas, con una precocidad
de 76 dias a floracion masculina. La espiga tiene una longitud de
63.31 cm, 10.41 cm de la parte ramificada y 21.38 ramas laterales.
La distancia entre nudos de la espiguilla es de 1.01 cm y el tamano de
la gluma es de 1.01 cm. La mazorca tiene 18.19 cm de longitud, 3.53
cm de didmetro, 9.43 hileras y cada hilera 39.96 granos. El grano es
blanco, amarillo y negro con 12.3 mm de longitud, 9.7 mm de ancho y
4 mm de grosor (Figura 3). Distribucion. En México se distribuye en los
estados de Oaxaca, Guerrero y Michoacan de Ocampo. En éste Ultimo
se distribuye principalmente en la region Tierra Caliente. En el proceso
de recolecta se pudo documentar que se distribuhia hasta la region
Valle de Apatzingan. Grupo étnico. Las regiones donde se recolectd
éste maiz fueron habitadas por grupos étnicos Chichimecas y Nahuas.
Usos, se usa para la elaboracion de tortilla y elote. Los agricultores
indicaron que los elotes son dulces y sabrosos.
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Figura 3. Muestra de
mazorcas representativas de
la raza Conejo.
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Progenitores. Dentro de sus posibles progenitores se encuentran
las razas Nal-Tel 6 Zapalote Chico y la raza Tabloncillo, Debido a su
Precocidad (rapido) se le domind Conejo. Estado actual. Presenta altos
problemas de perdida de diversidad.
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TAMAULIPAS (RATON)

Descripcion. Este maiz tiene una altura de planta que varia de 2.48
a 2.95 m con 13.70 a 16.10 hojas por planta y una precocidad de 90
dias a floracion masculina. Tiene una longitud de espiga de 55.25 a
62.25 cm con una parte ramificada de 9.85 a 14.76 cm. La mazorca
tiene una longitud y diametro de 12.30 a 18.40 cm y 4.00 a 5.05 cm,
respectivamente. El grano tiene un ancho de 7.2 a 11.6 mm y una
longitud de 8.5 a 13.2 mm (Figura 4). La mazorca tiene olote y grano
delgado muy parecido a la raza Pepitilla. Distribucion. El area natural
de distribucion de la raza Raton se ubica en los estados de Tamaulipas,
Nuevo Ledn y Coahuila; y en Michoacan de Ocampo, el Tamaulipas
(Raton) se distribuye en abundancia en la region de Tierra Caliente.
En ésta region esta sustituyendo a las razas locales Vandeino y Conejo
debido a que se adapta mejor a las condiciones ambientales de menor
precipitacion, por su buen rendimiento de grano y forraje. Grupo
étnico. Las regiones donde se recolecté éste maiz fueron habitadas
por grupos étnicos Chichimecas y Nahuas. Usos. Este maiz tiene una
alta aceptacién por los agricultores de la region de Tierra Caliente
debido a que produce mucho grano y el olote es delgado, también
produce mucha masa y tiene buena “correa” para la elaboracion de
tortillas. Progenitores. De acuerdo con Ortega (1979) postula que
los progenitores de Raton son las razas Nal-Tel y Tuxpeio Norteno y
segln Cervantes y Hernandez (1988) ésta raza se agrupa con Zapalote
Grande, Nal-Tel y Zapalote Chico de los Valles Centrales de Oaxaca, lo
cual indica que efectivamente la raza Raton esta emparentada con los
maices de Oaxaca.
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Figura 4. Muestra de
mazorcas representativas del
maiz Tamaulipas (Raton).
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El maiz Tamaulipas fue identificado por el Dr. Hernandez Casillas
(INIFAP) como raza Raton; sin embargo, por comunicacion personal del
Dr. Ortega (UACH) indic6 que la raza Raton es de mazorca pequeia y
precoz, caracteristicas que no coinciden con el maiz Tamaulipas de
la region de Tierra Caliente en el estado de Michoacan de Ocampo.
Por las caracteristicas de planta alta y tardia es probale que el maiz
Tamaulipas sea la cruza entre la raza Raton con Tuxpefo. La raza Raton
posiblemente fue introducida del estado de Tamaulipas a Michoacan
de Ocampo por BANRURAL. Estado actual. No presenta problemas de
pérdida de diversidad; sin embargo, no se sabe su situacion en su area
natural de distribucion.

VANDENO

Descripcion. La raza presenta una altura de planta promedio de 3.17 m
y su mazorca se ubica a los 2.14 m, tiene 14.50 hojas y una precocidad
de 103 dias a floracion masculina. La espiga tiene una longitud total
de 64.75 cm, 16.53 cm de la parte ramificada y 21.36 ramas laterales.
La distancia entre nudos de la espiguilla es de 1.08 cm y el tamafo
de la gluma de 0.93 cm. La mazorca tiene una longitud de 19.38
cm, 5.21 de diametro, 13.78 hileras y cada hilera 44.38 granos. El
grano tiene 1.33 cm de longitud, 0.99 cm de ancho y 0.4 cm de grosor
(Figura 5). Distribucion. Se distribuye principalmente desde Chiapas
hasta Nayarit a elevaciones de 0 a 500 msnm. En Michoacan de Ocampo
se distribuye principalmente en la region Tierra Caliente, colinadando
con el eje Neovolcanico Transversal (mas lluvioso). Grupo étnico. Las
regiones donde se recolecto éste maiz fueron habitadas por grupos
étnicos Chichimecas y Nahuas. Usos. Se usa para elaboracion de tortilla
y forraje. Progenitores. Sus posibles progenitores son la raza Tuxpefo
y Zapalote Grande. Estado actual. Presenta problemas de pérdida de
diversidad.

Figura 5. Muestra de
mazorcas representativas de
la raza Vandero.
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ROSITA

Descripcion. Este maiz tiene una altura de planta de 2.35 my su mazorca
se ubica a 1.30 m con 11.88 hojas por planta y una precocidad de 76
dias a floracion masculina. Las espigas tienen una longitud promedio de
60.58 a 72.78 cm y la parte ramificada de la misma va de 10.03 a 14.64
cm. La mazorca tiene una longitud de 13.20 a 16.35 cm, un diametro
de 4.0a4.88cmyde 11.70 a 13.70 hojas por planta. Los granos son de
color rosa y harinosos con un ancho de 0.62 a 1.18 cm y una longitud
de 0.79 a 1.26 cm. (Figura 6). Distribucion. El area de distribucion de
este maiz se ubica en la region Centro de Michoacan de Ocampo, en
los municipios de Tarimbaro, Alvaro Obregén, Charo y Morelia. Grupo
étnico. Es de reciente formacion y se recolecto en un area mestiza.
Usos. Debido a que este maiz es de grano harinoso la gente lo prefiere
mas para pozole y elotes que la raza Elotes Occidentales. Sus elotes
son muy dulces y suaves. La gente a la que se le solicitdo semilla
coment6 que la raza Elotes Occidentales empezo a “perder color”
hasta que quedd de color rosa. Progenitores. Posiblemente derivo de la
raza Elotes Occidentales, ya que en la tesis de Sitt (2009, en proceso)
ambos maices fueron agrupados uno junto del otro. Estado actual. Se

le encuentra con relativa abundancia debido posiblemente a que es un
maiz de reciente formacion.
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Figura 6. Muestra de mazorcas
representativas del maiz
Rosita.
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ZAMORANO AMARILLO

Descripcion. La raza presenta una altura de planta promedio de 2.30
a 2.40 m y su mazorca se ubica entre 1.40 a 1.60 m, tiene entre 18 a
22 hojas y su floracion masculina se presenta entre 83 y 88 dias. La
espiga tienen una longitud total de 65.65 cm con una parte ramificada
de 11.54 cm. La distancia entre los nudos de la espiguilla es de 2.25 cm
y el tamanfo de sus glumas es de 1.18 cm. La mazorca tiene en promedio
16.67 cm de longitud, 5.25 cm de diametro, 10 a 14 hileras y cada
hilera tiene 44.19 granos. El grano tiene 1.15 cm de longitud, 0.88
cm de ancho y 0.38 cm de grosor (Figura 7). Distribucion. De manera
natural, en Michoacan de Ocampo se distribuye en la region Ciénega
de Chapala en los municipios Chilchota, Tangancicuaro, Zamora,
Chavinda, Tlazazalca, Churintzio y Penjamillo, a una altitud de 1500 a
1700 msnm. En La region Altos de Jalisco en donde fue introducida se
distribuye en los municipios de Tepatitlan, Acatic, Arandas (Sanchez,
1989) y San Julian, a una altitud de 1600 a 2000 msnm. Usos. Se usa
principalmente para forraje. Grupo étnico. Se recolecté en areas
habitadas por P “urhépechas o que lo fueron por Chichimecas y Nahuas.
Progenitores. Basados en apariencia de la mazorca y autofecundacion,
Wellhausen et al., (1951) indican que al menos cuatro razas de maiz
intervienen en su formacién: 1) Maiz Cénico Occidental, 2) Complejo
Serrano de Jalisco, 3) Tabloncillo y 4) Celaya. Por su parte, Hernandez
(1986) basado en caracteres quimicos indica que Zamorano Amarillo

esta asociado con Mushito de Michoacan, Ancho, Jala, Comiteco y
Motozinteco.
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Figura 7. Muestra de
mazorcas representativas de
la raza Zamorano Amarillo.
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ELOTES OCCIDENTALES

Descripcion. Las plantas tienen una altura de planta y mazorca con
valores respectivos de 2.15 y 1.03 m, 10.63 hojas y una precocidad
de 90 dias a floracion masculina. La espiga tiene una longitud total
de 69.94 cm, la parte ramificada de la espiga mide 10.09 cm y tiene
9.75 ramas laterales. La distancia entre nudos de la espiguilla es de
1.29 cm vy la longitud de la gluma es de 1.22 cm. La mazorca tiene
una longitud de 25.20 cm, 6.71 cm de diametro, 15.18 hileras y cada
hilera 47.53 granos (Figura 8). Distribucion. Se distribuye desde Nayarit
hasta Guanajuato en el Occidente de México a altitudes de 1200 a 1600
msnm. En Michoacan de Ocampo se le localizé en la region Centro,
Bajio y Ciénega de Chapala. Grupo étnico. Se recolecté en areas
habitadas por Chichimecas, Nahuas y de dominio P urhépecha. Usos.
Se usa para pozole y elotes. Progenitores. La raza Elotes Occidentales
se consideraba una sub-raza del maiz Harinoso de Ocho. En Michoacan
de Ocampo ha formado un complejo racial al participar en los maices
Tsiri Charhapiti, Rosita y Chalquefio Colorado. Estado actual. Presenta
problemas de pérdida de diversidad.
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Figura 8. Muestra de
mazorcas representativas de
la raza Elotes Occidentales.
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CELAYA

Descripcion. La raza Celaya tiene plantas de aproximadamente 2.93
m y mazorcas ubicadas a 1.80 m, 14.25 hojas y 87 dias a floracion
masculina. La espiga tiene una longitud de 70.08 cm, con una parte
ramificada de 14.76 cm y 14 ramas laterales. La distancia entre nudos
de la parte ramificada es de 1.29 cm y el tamano de la gluma de 1.37
cm. La mazorca tiene una longitud y un diametro respectivo de 16.44y
4.71 cm, 12.38 hileras y cada hilera 35.21 granos. El grano es de color
blanco “sucio” con una longitud de 1.4 cm, ancho de 1cm y grosor de
0.4 cm. (Figura 9). Distribucion. Se le encuentra en la region Bajio en
los estados de Guanajuato, Jalisco y Michoacan de Ocampo, en éste
Ultimo principalmente en la region Ciénega de Chapala, Bajio y algo
en la regién Centro y Oriente. Grupo étnico. Esta raza fue recolectada
con agricultores de origen mestizo. Usos. Se usa para la elaboracion
de tortillas y forraje. De acuerdo a los agricultores las tortillas son
“morenitas”. Progenitores. Dentro de sus progenitores figuran las razas
Tuxpefo y Tabloncillo. El nombre de “Celaya” deriva de la ciudad de
Celaya, Gto., lugar donde se cultivaba mas ésta raza. Esta raza es una
de las mas productivas de México. Estado actual. Presenta problemas
de pérdida de diversidad.
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TUXPENO
Descripcion. Raza de maiz descrita y clasificada por Wellhausen et al.,

(1951), pero no reportada en Michoacan de Ocampo. Es probable que
la raza Tuxpeno en Michoacan de Ocampo sea una generacion avanzada
del hibrido H-507 que difundio BANRURAL y por ser ruta de migracion de
ésta raza. Esta presenta plantas de 3 a 4 m de altura, muy tardio (104
dias a floracion masculina) y con pocos “hijos”, numerosas hojas (15.89)
y anchas. Las espigas son largas 65.11 cm con una parte ramificada de
12.13 cm y 16.58 ramificaciones laterales, aproximadamente el 20 %
de ellas son secundarias. La mazorca tiene una longitud de 19.46 cm,
5.10 cm de diametro, 14.21 hileras y cada hilera 45.44 granos. El grano
tiene una longitud de 1.23 cm, 0.98 cm de ancho y 0.38 cm de grosor
(Figura 10). Distribucion. El nombre deriva de la ciudad de Tuxpan,
Veracruz, debido a que se encuentra aproximadamente en el centro
de su area natural de distribucion. Se distribuye principalmente en
la costa del Golfo de México, desde el nivel del mar hasta los 500
msnm. En Michoacan de Ocampo se distribuye en toda el area tropical
desde la region de Tierra Caliente hasta la Costa. Grupo étnico. Se
recolect6 en lugares que fueron habitados por grupos étnicos Nahuas

y Chichimecas.

Figura 10. Muestra de

la raza Tuxpeno.

Usos. El grano se usa para la elaboracion de tortillas y la planta como
forraje. Progenitores. Segun Wellhusen et al., (1951) sus progenitores
son las razas Olotillo y Tepecintle. Estado actual. Sin problemas de
pérdida de diversidad y es altamente preferido por los agricultores en
sus regiones de distribucion.

= mazorcas representativas de
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CHALQUENO

Descripcion. La raza Chalqueno presenta plantas de 2 a 3.50 m de
altura y hojas relativamente anchas. Su periodo vegetativo esde 5a 6
meses. Las espigas tienen una longitud total de 63.70 cm, 8.19 cm en
la parte ramificada y la distancia entre los nudos de las espiguillas es
de 2.25 cm. Su mazorca tiene una longitud de 15.03 cm, 4.85 cm de
didametro y 16.6 hileras. La mazorca es conica y el grano blanco “sucio”
(Figura 11). El grano tiene una longitud de 1.38 cm y ancho de 0.79 cm.
Distribucion. Se distribuye principalmente en la Mesa Central a una
altitud de 1800 a 2300 msnm. En el estado de Michoacan de Ocampo se
le encuentra de manera natural en la region Oriente e introducida en
la Ciénega de Zacapu. Su nombre deriva de la ciudad de Chalco, Estado
de México, lugar donde se cultiva extensamente.

Figura 11. Muestra de

mazorcas representativas de

la raza Chalqueno.

Grupo étnico. En el Oriente se recolecto en los grupos étnicos Mazahua,
Otomi y habitadas por Chichimecas, mientras que en la Ciénega de
Zacapu por P urhépechas y mestizos. Usos. Se usa para elaboracion
de tortillas y forraje. Progenitores. Se sugiere que los progenitores de
ésta raza son las razas Conico y Tuxpeno. Estado actual. No presenta
problemas de pérdida de diversidad.
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DULCE

Descripcion. La raza presenta una altura de planta promedio de 2.09 m
y su mazorca se ubica a los 1.10 m, tiene 11.99 hojas y su precocidad es
de 85 dias a floracion masculina. La espiga tiene una longitud total de
65.72 cm con una parte ramificada de 11.38 cm y 11 ramas laterales.
La distancia entre los nudos de la espiguilla es de 2.26 cm y el tamano
de sus glumas es de 1.07 cm. Las mazorcas son cortas, anchas y
cilindricas, con ligero adelgazamiento en los dos extremos, tienen en
promedio 14.69 cm de longitud, 4.39 cm de diametro, 11.60 hileras y
cada hilera 44.19 granos. Los granos son arrugados, con endospermo
azucarado, blanco, guinda 6 amarillo, pericarpio sin color 6 rojo,
tienen 1.15 cm de longitud, 0.92 cm de ancho y 0.38 cm de grosor
(Figura 12). Distribucion. Se encuentra distribuida en los estados de
Jalisco, Michoacan de Ocampo y Guanajuato a altitudes intermedias de
1000 a 1500 msnm. Se considera que el maiz “Dulce” fue introducido
de América del Sur. En el estado de Michoacan de Ocampo, ésta raza se
distribuye principalmente a los alrededores del lago de Cuitzeoy en la
Ciénega de Chapala. En Zacatecas también se ha encontrado maiz Dulce
y quizas se deba a una ruta de migracion de los P urhépechas hacia la
zona arqueologica de la “Quemada” la cual siguio hacia Chihuahua y
al sur de Estados Unidos, en donde la étnia Zuni de Nuevo México
al parecer también tiene parentesco con los P urhépechas (Swadesh,
1957). Grupo étnico. Se recolecto en areas que fueron habitadas por
Chichimecas, Nahuas y de dominio P "urhépecha. Usos. El nombre derivo
del caracter dulce de los granos. Se usa principalmente para confituras,
tales como pinole, harina endulzada hecha de los granos tostados y
molidos y ponteduro. Progenitores. Esta raza tiene afinidad con el maiz
dulce de Sudamérica y de acuerdo a ésta semejanza se debe a que
ambos tienen un olote grueso y muchas hileras. Es probable que éste

Figura 12. Muestra de
mazorcas representativas
del maiz Dulce.
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maiz haya sido introducido por la étnia P"urhépecha ya que de acuerdo
a algunos investigadores tiene parentesco con el grupo étnico Quechua
de Per(, lugar donde se distribuye también ampliamente el maiz Dulce.
Estado actual. Presenta problemas de pérdida de diversidad.

2.1.4. Estado actual sobre pérdida de diversidad de los maices
criollos.

En un estudio sobre polimorfismo de izoenzimas en maiz Doebley et
al., (1985) encontraron que las razas de maiz de México presentaron en
promedio 7.09 alelos por locus, la cual fue mayor al de otras razas en el
mundo. A pesar de éste alto polimorfismo alélico, las razas de maiz de
México estan siendo sustituidas por variedades mejoradas y por otros
cultivos economicamente mas redituables (Ortega et al., 1991). Estos
mismos autores mencionan que las razas Celaya, Vandeho, Tuxpeno y
Chalqueno se han dejado de cultivar a pesar que han sido consideradas
como las mas importantes en el mejoramiento genético debido a su alta
produccion y adaptabilidad (Roberts, 1950; Goodman y Brown, 1988).
Recientemente, también usando isoenzimas Sanchez et al., (2000)
encontraron que las razas de usos especiales como Tabloncillo, Elotes
Occidentales y Dulce presentaban diferenciacion genética similar a las
plantas autégamas; es decir, tienen una alta endogamia debido a que
se siembran en poblaciones pequenas. Por otro lado, mientras existen
razas de maiz con alta pérdida de diversidad hay otras como Ancho,
Complejo Serrano de Jalisco, Zamorano Amarillo y Tablilla de Ocho que
presentan el mayor nimero de alelos por raza. Es probable que el alto
numero de alelos por raza en el Complejo Serrano de Jalisco y Zamorano
Amarillo se deba a que en su formacion genética intervengan varias
razas de maiz de origen genético diferente (Wellhausen et al., 1951;
Hernandez, 1986). Ademas de las razas anteriores, se ha encontrado
que las razas Tabloncillo, Tabloncillo Perla, Blandito, Onavefo, Bolita
y Bofo presentan alelos raros especificos de éstas razas que pudieran
contribuir con nuevos alelos al mejoramiento genético de maiz
(Cartujano, 1964).

2.2. Criterios de seleccion en el mejoramiento.

A continuacion se describen los criterios de seleccion mas importantes
que emplean los agricultores e investigadores en el mejoramiento de
maiz.
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2.2.1. Criterios de seleccion en mejoramiento campesino.

Los siguientes criterios de seleccion incluyen algunos que son
reportados por Ellis (1993) y Francis (1994). Adaptacion local. Para
reducir riesgos en la produccion los agricultores manejan diferentes
patrones varietales (Munoz, 2005), uno o varios para cada ambiente de
produccion asi como diferentes fechas de siembra. Uso de diversidad
amplia. Debido a las condiciones marginales de produccion de alto riesgo
los agricultores manejan alta diversidad inter e intra especifica en el
sistema de produccion milpa con el objetivo de reducir riesgos en la
produccion y asegurar el sustento alimenticio de su familia. La calidad
de mazorca, grano y planta es buena. En éste aspecto el hombre y la
mujer han puesto alto interés en mejorar las caracteristicas de calidad
de sus maices. Las variedades campesinas son de olote delgado, grano
grande y no cristalino el cual pronto se nixtamaliza. Manejan diferentes
tipos de maiz, uno para cada uso especifico y el forraje es apetecible
para el ganado. Las caracteristicas agronémicas son de mala calidad.
El agricultor no ha tenido mucho éxito en mejorar las caracteristicas
agronomicas de los maices criollos debido a que la seleccion la realiza
en la “troje”; por lo tanto, sus maices presentan aspecto agrondémico
no atractivo; es decir, las plantas son altas, tardias, presentan alta
frecuencia de plantas “horras” y se acaman debido a que el tallo y la raiz
son débiles. Maneja la resistencia cuantitativa para el control de plagas
y enfermedades. En la agricultura campesina el agricultor generalmente
no aplica agroquimicos para el control de plagas y enfermedades, por
lo que durante el proceso de mejoramiento selecciona las mazorcas
mas grandes y sanas que pueden venir de plantas con alta resistencia
cuantitativa la cual ha venido acumulando por miles de afios. Ambiente
de producciéon marginal. En la agricultura campesina los agricultores
generalmente siembran en ambientes de suelos no fértiles, pedregosos
con presencia de sequias, semillas criollas, bajo uso de agroquimicos
y tecnologias por lo cual tienen bajos rendimientos. Destino de la
produccion para autoconsumo. Debido al bajo rendimiento de grano,
éste lo destina principalmente para el consumo humano, el excedente
lo vende 6 cuando el precio es bajo lo usa junto con la planta para
forraje en la alimentacion de su ganado.

2.2.2. Criterios de seleccion en mejoramiento convencional.

Adaptacion amplia. Los investigadores evallan y seleccionan las
variedades que mejor se comportan en diversos ambientes y anos. Uso
de diversidad reducida. Las variedades e hibridos que aqui se generan
son de base genética reducida formados con pocas lineas endogamicas,
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las cuales se cultivaran bajo el sistema de monocultivo. La calidad
de mazorca, grano y planta es mala. En ésta forma de mejoramiento
las variedades mejoradas son de mazorca olotona, de grano pequeno,
tendencia a ser cristalino, y totomoxtle es dificil de cosechar a mano.
El forraje es aspero y no se lo come bien el ganado. Las caracteristicas
agrondmicas son de buena calidad. Los mejoradores buscan que los
maices se adapten a ambientes de alta produccion; es decir, que
las variedades sean de alto rendimiento, planta baja, resistencia al
acame (tallos y raices fuertes), a enfermedades, plagas, etc. y que
permitan la cosecha mecanica. Maneja la resistencia cualitativa
para el control de plagas y enfermedades. El mejorador busca que
las variedades de maiz presenten niveles altos de resistencia a plagas
y enfermedades los cuales estan controlados por pocos genes. Este
tipo de resistencia genera plantas muy sanas; sin embargo, cuando
se “rompe” la resistencia todas las plantas se enferman. Ambiente
de produccion de mediano a éptimo. Debido a las buenas condiciones
ambientales el investigador genera variedades que requieren alto uso
de agroinsumos y tecnologias lo cual les permite a los agricultores
obtener altos rendimientos. Destino de la produccion es comercial.
Por su alto rendimiento de grano, el agricultor destina su produccion
principalmente para la venta.

2.3. Mejoramiento genético de maiz.

2.3.1. Importancia de la diversidad en mejoramiento de maiz.

La diversidad genética del maiz es la base para la obtencion de buenas
variedades (Castillo 1993.; Simpson y Withers, 1986). En México,
existen 59 razas de maiz que representan el 19.67% de las registradas
en América. De estas 59, solo Tuxpefo, Celaya, Chalqueho, Vandefo y
Conico han sido ampliamente usadas en el mejoramiento genético de
esta especie (Roberts, 1950) y en menor proporcion Conico Nortefio y
Bolita (SAG, 1963, Gutiérrez y Luna, 1989).

Por su alto potencial productivo y adaptabilidad, la raza Tuxpefno es
la que mas se utiliza en el mejoramiento en México y en el mundo
(Goodman y Brown, 1988). En México, ésta se usa principalmente en
la region tropical himeda (Sierra, 2005). En Michoacan de Ocampo, el
hibrido H-507 formado exclusivamente de la raza Tuxpefno ha tenido
amplia aceptacion en las regiones Tierra Caliente, Apatzingan y
Costa.
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En el caso de la raza Celaya combinada con Tuxpefo y Bolita de
Oaxaca se formaron los hibridos H-353 para la region del Bajio (Gamez
et al., 1996) y el H-220 para condiciones de temporal escaso, el cual
tenia amplia adaptabilidad (Castillo, 1993), respectivamente. En
Michoacan de Ocampo, ésta raza se distribuye en las regiones Oriente
(Contepec y Maravatio), Centro, Ciénega de Zacapu y en la region
Ciénega de Chapala conocido como Argentino (al parecer es otra raza
con progenitores similares a Celaya).

De manera similar, en la Mesa Central de México se usa principalmente
las combinaciones entre la raza Chalqueno con Tuxpeno y Celaya para
la obtencion de variedades e hibridos (Wellhausen, 1960). En Michoacan
de Ocampo, la raza Chalqueno se distribuye de forma natural en
la region Oriente e introducida en la Ciénega de Zacapu. Estas dos
regiones presentan condiciones con alto potencial agroecolégico para
elevar la produccion de maiz; sin embargo, una limitante para lograrlo
es que esta raza presenta caracteristicas agrondémicas desfavorables
como son: plantas altas con alta tendencia al acame y “horras” lo que
ocasiona bajos rendimientos de grano. Por otra parte, la raza Cénico
también se distribuye en la Mesa Central de México y se siembra
principalmente en condiciones de temporal.

La raza Vandeiio se distribuye principalmente en las regiones calido
secas de la vertiente del Pacifico desde Chiapas, Oaxaca, Guerrero,
Michoacan de Ocampo, Jalisco y Nayarit. Reyes (2000) encontré que
la combinacion entre Vandeio con Tuxpefo se obtienen variedades
con adaptacion tanto para el tropico hUmedo como seco. Para ésta
Ultima condicion, éste autor libero la variedad NLVS-1 la cual contiene
el germoplasma antes mencionado y fue resistente al acame y sequia.

2.3.2. Mejoramiento campesino del maiz.

En la agricultura campesina con frecuencia los agricultores siembran
en la “milpa” una alta diversidad de especies con el objetivo de reducir
riesgos en la obtencion de alimentos, los cuales son de moderados
a bajos (Harlan, 1992). Para reducir éstos riesgos, los agricultores
cuidadosamente usan los conocimientos adquiridos por prueba y
error, los cuales han sido transmitidos de generacion a generacion en
forma verbal y practica. Ademas de los conocimientos ambientales y
técnicos, el hombre y la mujer de manera conjunta han realizado el
mejoramiento apropiado de sus maices criollos.
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El hombre en campo seleciona aquellos maices que tengan buen
comportamiento en campo como puede ser que resistan la sequia, que
el viento no los acame, que las plagas no causen grandes mermas en
la produccién de grano y que ademas produzcan baste y buen forraje;
en cambio, la mujer selecciona aquellos maices que no se “piquen”,
que rindan mucho grano (olote delgado y grano grande), que rindan
en masa, que la masa forme “correa”, que las tortillas no se pongan
“duras”, que sean “sabrosas”, que en el proceso de nixtamalizacion
se requiera poca lefa, que los elotes sean de buen sabor, textura y
que no sean “pellejudos”, que el grano “reviente” en el pozole, etc.
(Carrera et al., 2007).

Desafortunadamente, en este mejoramiento ha descuidado varias
caracteristicas agronomicas de planta debido a que ellos realizan la
seleccion en la troje y no en campo; sin embargo, en caracteristicas
de la mazorca (de interés antroprocéntrico) ha tenido mucho avance
al ser éstas grandes con muchas hileras, olote delgado y grano grande
principalmente de textura semi-cristalina, etc. Para tener mayor éxito
en este proceso de mejoramiento campesino se debe tener en cuenta
las condiciones sociales, economicas, ambientales (Evans, 1998; Mann,
1999), tecnoldgicas y culinarias.

2.3.3. Mejoramiento convencional de maiz por retrocruza.

La retrocruza recurrente es una metodologia de mejoramiento
comUnmente usada para incorporar alelos de uno o mas loci de un
donador a una variedad elite (Allard, 1960), la cual se conoce como
progenitor recurrente. Para recuperar la mayor parte del genoma
del progenitor recurrente se requiere aproximadamente unas seis
generaciones de retrocruzamiento (99.2 %). Este porcentaje puede ser
calculado usando la formula 1 - (1/2)t x 100, donde t es el nUmero de
retrocruzas (Babu et al; 2004). Para mejorar caracteres de herencia
cualitativa se requiere de pocas cruzas o retrocruzas, poblaciones
y presion de seleccion pequenas; sin embargo, para caracteres de
herencia cuantitativa se requieren varias retrocruzas, poblaciones y
presion de seleccion grandes.

Bauman (1977) sugiere que para mejorar caracteres de herencia
cuantitativa el tamano de la poblacion debe oscilar entre 200 y 250
plantas debido a que la seleccion de segregantes deseables es dificil.
Al respecto, Fehr (1987) sugiere que se debe hacer la prueba de
progenies derivadas de poblaciones grandes y Marquez (1995) indica
que en la generacion RC,F, se pueden obtener un 10 % de plantas
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segregantes de porte bajo similar a los donadores mejorados. En ésta
generacion, ademas de obtener una buena frecuencia de plantas de
porte bajo se estaria aprovechando la heterosis residual y la mayor
varianza genética importante para continuar mejorando la altura de la
planta y otros caracteres de alta heredabilidad (Marquez, 1990).

Cuando se realizan muy pocas generaciones de retrocruzamiento
al progenitor recurrente la probabilidad de introducir genes ligados
para caracteres agronomicos no deseables como bajo rendimiento
y susceptibilidad a enfermedades es mayor (Ribaut y Hoisington,
1998). La incorporacién de estos alelos no deseados dependera de
la distancia de ligamiento y el tamano de las regiones que rodean
el alelo de interés a introducir, y pueden disminuir al realizar mas
retrocruzas (Young et al., 1998) y generaciones de entrecruzamiento
(seleccion). Desafortunadamente, después de varias generaciones de
retrocruzamiento todavia es posible encontrar segmentos del genoma
del progenitor donante en el progenitor recurrente (Young y Tanksley,
1998; Bjornstad et al., 2002). Otro problema de la retrocruza limitada
(RC;) consiste en que los caracteres de baja heredabilidad como
rendimiento de grano, tipo de mazorca (longitud y ancho) y calidad
de grano del progenitor recurrente son poco mejorados; es decir, las
caracteristicas de la poblacion mejorada se parecen mas al progenitor
donante debido a que las frecuencias alélicas de éste son mayores que
las del progenitor recurrente (ha sido mas seleccionado).

Para mejorar caracteres de herencia cualitativa (altura de planta,
precocidad, etc.) solo se requiere de una cruza (F,) 6 retrocruza (RC,),
mientras que para caracteres de herencia cuantitativa se requiere de
mas de dos retrocruzas (RC; a RC,) alternadas con la seleccién entre

cada retrocruza.

2.3.4. Integracion del conocimiento tradicional en el
mejoramiento genético convencional.

En la metodologia de mejoramiento convencional los criterios de
seleccion los define Unicamente el mejorador y se basan en la
liberacion de maices para areas de agricultura empresarial. A éste tipo
de agricultores Unicamente les interesa vender mayor volumen. Los
maices recomendados para estas areas deben tener buen potencial
de rendimiento de grano, adaptabilidad, resistencia a plagas y
enfermedades (Evans, 1993; Fisher, 1996); sin embargo, cuando
son transferidos a agricultores de agricultura campesina no son
adoptados debido a que no se adaptan a sus condiciones ambientales,

Integracion del conocimiento tradicional en el mejoramiento de los maices criollos de Michoacan




tecnolégicas, (Heisey y Edmeades, 1999), econémicas y culinarias, por
lo que para éste tipo de agricultura debe realizarse un mejoramiento
mas apropiado a sus necesidades (Evans, 1998; Mann, 1999).

A los agricultores de agricultura campesina les gusta que los maices
sean de grano grande, olote delgado, que produzca bastante masa,
que las tortillas 6 los elotes sean “sabrosos” y no “pellejudos”, que el
grano para pozole “reviente bonito”, que las tortillas se mantengan
suaves, etc. En si, como se puede observar el agricultor ha realizado
su mejoramiento hacia “mejor calidad” para él y para su ganado. En
el caso del forraje le gusta que éste sea suave y palatable para que el
ganado se coma desde las hojas hasta el tallo. Desafortunadamente,
como ya se indicé anterioremnete ha descuidado el mejoramiento de
las caracteristicas agronomicas.

Debido a lo anterior, existen dos maneras de integrar los criterios de
seleccion convencional del investigador y de los agricultores en el
mejoramiento genético de los maices criollos. Una manera es a) el
mejoramiento participativo in situ (Brush, 2000) y la otra b) conocer la
problematica social, econdmica, tecnoldgica y ambiental en las cuales
se practica la agricultura campesina asi como también conocer los
usos antropocéntricos y las causas de pérdida de diversidad los cuales
primero se integran en el proceso de mejoramiento (premejoramiento)
y posteriormente se continian mejorando in situ en los campos de los
productores con el objetivo de obtener variedades criollas mejoradas
que satistagan las necesidades del productor y el mejorador (Witcombe
et al; 1996). Este acercamiento permitira un mejor entendimiento de
como los productores hacen uso de la biodiversidad genética inter e
intraespecifica para reducir los riesgos de produccion en ambientes
marginales, los criterios de seleccion que usan para mejorar sus
maices y las estrategias para su conservacion. Desafortunadamente,
existen muy pocos trabajos de mejoramiento en ambientes marginales
con pequenos productores (Smith y Paliwal, 1997); los cuales, nos
permitieran abordar con mas claridad este problema.

2.4. La agricultura campesina, condiciones
ambientales-economicas y regiones de produccion de maiz.

2.4.1. Agricultura campesina.

La agricultura campesina es una ingeniosa estrategia de apropiacion de
los ecosistemas la cual se sustenta en el manejo y uso de la diversidad
genética interespecifica (maiz, calabaza, frijol, haba, arvenses, etc.)
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y la intraespecifica (variedades heterogéneas, patrones varietales) en
un mismo espacio de terreno conocido como “milpa”. Esta variacion
genética le permite al agricultor de agricultura campesina 6 marginal
reducir los riesgos de pérdida de su produccion, y con ello la conservacion
de su patrimonio genético y la supervivencia de su familia.

Segun Ellis (1993) y Francis (1994), la agricultura campesina se
caracteriza por que su actividad esta orientada a la produccion de
granos basicos y las actividades se llevan a cabo con mano de obra
familiar, es una actividad complementaria a la actividad familiar,
las decisiones se toman libremente en cuanto a la produccion
agropecuaria, consumo, y venta de ésta. Ademas, es dinamica; es
decir, los productores experimentan nuevas formas de manejo de los
recursos sustentables en el conocimiento del ambiente, la cultura y
otros factores socioecondémicos externos (Okali et al; 1994).

En éste tipo de agricultura la produccién es el resultado de la interaccion
hombre-naturaleza, en donde las practicas llevadas a cabo para la
produccion se basan en el conocimiento tradicional adquirido del
entorno natural por miles de afnos, en la satisfaccion de las necesidades
de la familia y de la disponibilidad de los recursos.

2.4.2. Caracteristicas ambientales y socioecondmicas de las
regiones de estudio.

2.4.2.1. Region Tierra Caliente.

La region Tierra Caliente comprende los municipios de San Lucas,
Huetamo, Tiquicheo, Tzitzio, Caracuaro, Nocupetaro, Villa Madero,
Tacambaro, Turicato y Ario de Rosales; donde prevalecen los siguientes
subtipos climaticos: seco muy calido; BS, (h”), semiseco muy calido; BS;
(h") y el calido subhimedo seco; A w, con una temperatura promedio
anualde 25a29.2°C (Garcia, 1981). Las temperaturas minimas extremas
son de 6 a 11 °C y las maximas extremas de 44 a 49 °C. La precipitacion
pluvial varia de 600 a 900 mm al afo y su distribucion es irregular. En
estos climas la sequia intraestival se presenta generalmente en el mes
de agosto.

La evaporacion anual promedio varia de 2400 a 2670 mm (SMN, 1976).
En la condicion climatica seca y semiseca (BS, (h") (w) se tiene una
estacion de crecimiento de 90 a 100 dias en donde prosperan cultivos
de ciclo precoz a intermedio (Figura 14). En cambio, como se muestra
en la Figura 13, en el clima calido subhimedo A (w,) (w) se tiene una
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estacion de crecimiento de 100 a 120 dias donde también pueden
sembrarse cultivos tardios (Alejo et al., 1990).

Esta region se caracteriza por la predominancia de lomerios combinados
con llanos y pequenos valles. En los lomerios los suelos son delgados
(menos de 30 cm), con pendientes de 3 a 10 %, de texturas medias a
gruesas de baja retencion de humedad, poco fértiles y con niveles
moderados de erosion (Alejo et al., 1990).

Los maices que se siembran en esta region son: Vandeio, Conejo o
Tresmesino, Tamaulipas (Ratéon), Ancho Hibrido (Vandeno), Amarillo
de Tierra Caliente, Prieto de Tierra Caliente, Ciudad Mante, Sapo,
Veracruzano (Tuxpeio), Cuervo (Vandeio), maiz Alto y generaciones
avanzadas del hibrido H-507 de la raza Tuxpefo. Los maices Ciudad
Mante y Sapo son muy apreciados por su resistencia a sequia, precocidad
intermedia, suavidad para desgranarse, entre otras caracteristicas. El
maiz Ciudad Mante y el Sapo se siembran en los sistemas de cultivo
conocidos localmente como maiz de “yunta” el Tamaulipas (Raton),
Veracruzano, H-507 y Cuervo se prefieren en las siembras de estaca
0 roza-tumba-quema (RTQ) debido a que son tardios. Del tresmesino
existen varios tipos, el “Perla”, el “Morado”, el “Costeno”, el “Prieto”,
el “Amarillo” y el “Cachalote”, entre otros.

Los tresmesinos se siembran en las primeras lluvias para tener pronto
elotes 6 cuando los temporales vienen muy retrazados. Los maices Alto
y el de Ocho Hileras tienden a perderse debido a que los periodos de
lluvia cada vez son mas cortos (Romero, 1990). Las siembras de “yunta”
0 de temporal con rotulacién de suelo son de mayor importancia y se
realizan entre la Gltima semana de junio y el 25 de julio; mientras que
la siembra de “estaca” o RTQ. se hace en seco con variedades de ciclo
tardio con el fin de aprovechar todo el periodo lluvioso.

Las pocas siembras de riego se efectian en diciembre y principios de
enero, usando variedades de ciclo intermedio y tardio. En ésta region
la producciéon de maiz se ve limitada por sequias frecuentes, plagas
(insectos y roedores), suelos pobres y altas temperaturas que reducen
la eficiencia de la poca lluvia (Romero, 1990).
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2.4.2.3. Regiones Centro y Bajio.

La region Ciénega de Chapala comprende los municipios de Tocumbo,
Cotija, Tingliindin, Tangamandapio, Villamar, Jacona, Zamora, Jiquilpan,
Marcos Castellanos, Cojumatlan de Régules, Sahuayo, Venustiano Carranza,
Buenavista, Vista Hermosa y Brisefas los cuales se ubican a altitudes de
1600 a 2000 msnm. Esta region se ubica en la porcion noroeste del estado
de Michoacan de Ocampo entre 19° 45’y 20° 10’ de latitud norte y 101°
54’y 103° 04’ de longitud oeste, comprende una superficie de 424 702
ha, que representan el 7.2 % de la superficie de la entidad.

El clima dominante es el (A) C (w,) (w), semicalido subhumedo con lluvias
en verano (Figura 15), el mas seco de los semicalidos. La precipitacion
pluvial varia de 800 a 1,000 mm anuales y la temperatura media anual
de 18 a 22 °C. En las partes mas elevadas de 2 mil msnm se presenta el
clima C (w,) (w) 6 templado subhumedo con lluvias en verano, el mas seco
de los templados, con una precipitacion media anual de 800 a 900 mm y
temperatura media anual de 14 a 16 °C.

En cuanto a su relieve el 51.8 % son planicies o llanuras, 42.0 % sierras y
1.2 % lomerios, y el area restante (5 %) esta cubierta por agua del lago
de Chapala. Asociada con los suelos y el clima, se encuentran los tipos
de vegetacion, de los cuales el mas extendido es el matorral subtropical,
observandose en sierras, lomerios y/o areas muy pedregosas. En menor
extension, en las partes mas altas se localizan los bosques de encino y los
pastizales inducidos. Los suelos son de origen residual o in situ y aluvial.

Predominan los suelos vertisoles pélicos, generalmente profundos, de
fértiles a moderadamente fértiles por lo que tienen un gran potencial
agricola para cultivos de riego y temporal. En las llanuras, lomerios y
sierras se encuentran otros tipos de suelos como los luvisoles, feozems,
litosoles y gleysoles. En ésta region se distribuyen las razas de maiz
Tabloncillo, Elotes Occidentales, Celaya-Argentino, Ancho, Zamorano
Amarillo y Dulce.
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Figura 15. Diagrama homotérmico del periodo de crecimiento del clima (A) C (W°) (w)
(Zamora, Mich.)

2.4.2.3. Regiones Centro y Bajio.

La region Centro comprende los municipios de Lagunillas, Charo,
Tarimbaro, Morelia, Indaparapeo, Queréndaro, Zinapécauaro, Alvaro
Obregon, Cuitzeo, Santa Ana Maya, Chucandiro, Huandacareo y los del
Bajio son: Morelos, Puruandiro, José Sixto Verduzco, Angamacutiro,
Penjamillo, Numaran y la Piedad los cuales se localizan a altitudes de
1695 a 1941 msnm.

Los climas predominantes en las dos regiones son: (A) C (w,) (w) (Figura
16) y A (C) (w,) (W) semicalido subhimedo con lluvias en verano con
precipitacion pluvial de 872 a 935 mm y una temperatura de 17.6 a
19.9 °C. En éstas regiones el relieve es en un 58 % sierras, 26 % son
planicies 6 llanuras, 8 % lomerios y el resto comprende mesetas y
cuerpos de agua. Los suelos son de origen aluvial y residual. Entre
los tipos de suelos los mas importantes se encuentran los vertisoles,
feozem, luvisoles y andosoles. Los vertisoles son de origen residual,
profundos (mas de 50 cm) aunque también los hay delgados (30 a 50
cm), algunos son pedregosos 6 salinos, presentan altos contenidos de
arcilla, por lo que son de drenaje lento. Se ubican en las llanuras y
sierras, son fértiles, moderados en contenido de materia organica,
alta capacidad de intercambio catidnico y saturacion alta de bases.
Los feozem son de origen residual o in situ, la mayoria son delgados,
limitados por roca 0 tepetate, se localizan en lomerios, llanuras y
sierras, son de textura migajon arenosa a migajon arcilloso por lo que
tienen una permeabilidad media a baja.
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Los tipos de vegetacion mas importantes son el matorral subtropical,
bosque de encino, bosque de pino-encino. De éstos, el matorral
subtropical es el mas importante y se localiza en sierras, lomerios y
en algunos llanos. Estas regiones son de las mas pobladas del Estado y
cuentan con la mayoria de los servicios.

Debido a su importancia econémica cuenta con la mejor infraestructura
en caminos y otros servicios de comunicacion. En estas regiones se
encuentra la mayor produccion de alimentos en el Estado, debido
en parte a su infraestructura de riego. Dentro de éstas regiones se
encuentran presas y pozos de bombeo. Entre las presas estan la de
Cointzio, Gonzalo, Tres Mezquites, Cofradia, Ing. Antonio Rodriguez,
El Fresno, Tunguitiro y el Tiburéon. Los rios mas importantes son: el
Lerma-Santiago y Angulo. Las razas de maiz que aqui se distribuyen
son: Elotes Occidentales, Ancho, Dulce, Elotes Conicos, Conico Rosita

y Celaya.
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Figura 16. Diagrama homotérmico del periodo de crecimiento del clima (A) C (w,) (w)
(Purudndiro, Mich.)

2.4.2.4. Region Ciénega de Zacapu.

La region comprende los municipios de Chucandiro, Tlazazalca,
Purépero, Panindicuaro, Jiménez, Huaniqueo, Coeneo y Zacapu los
cuales se localizan a altitudes de 1826 a 1986 msnm. De ésta region, se
describen Unicamente las caracteristicas ambientales y socieconomicas
de los municipios de Zacapu, Coeneo y Jiménez debido a que el maiz
Chalqueno solo se recolectd en estos municipios; sin embargo, en
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Michoacan de Ocampo su mayor area de distribucion natural se localiza
en la region Oriente.

El clima predominante en éstos municipios es el C (w,) (w) (Figura 17)
con una precipitacion pluvial de 790 mm y una temperatura promedio
de 16.7 °C. El sustrato que forma el suelo son residuos organicos de
la vegetacion que existia en el lago. Debido a su alta fertilidad, la
mavyoria de los agricultores no fertiliza sus cultivos.

Los principales cultivos son: el maiz en primavera-verano y la lenteja
en invierno, el primero en condiciones de humedad residual y el
segundo en tierras inundadas. El maiz que mas se cultiva es la raza
Chalqueno y en menor proporcion Chalqueno Colorado, Celaya, Mushito
de Michoacan y Elotes Occidentales.
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Figura 17. Diagrama homotérmico del periodo de crecimeinto del clima C (w,) (w)
(Zacapu, Mich.)

2.5. Regiones productoras de maiz en Michoacan de Ocampo.

El estado de Michoacan de Ocampo esta integrado por 113 municipios
agrupados en 10 regiones, las cuales presentan diferentes condiciones
geograficas, ambientales, socioeconomicas y tecnologicas. En el Estado,
por su superficie sembrada e importancia social el maiz es el principal
cultivo. De 1925 al 2001 la superficie sembrada paso6 de 219,852 a 458,519
hectareas, lo que representd un incremento de 47 % (219,852 ha.) y le
permitio obtener una produccion aproximada de 1,240,966 toneladas y el
5° lugar a nivel nacional.
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Esta produccion beneficio a 240 mil agricultores de comunidades indigenas
y no indigenas ubicadas en 185,168 unidades de produccion. Alrededor del
70 % de la superficie (320,963.59 ha) se siembra con maices criollos y el
restante con variedades mejoradas. Las regiones de mayor produccion
de maiz son la Ciénega de Chapala, Oriente, Centro y Tierra Caliente
con una produccion de 291,726, 245,967, 222,599 y 115,899 toneladas,
respectivamente. Los mayores rendimientos de maiz se obtuvieron en las
regiones Ciénega de Chapala y Centro con valores promedio de 4.38 y
3.89 t ha'; respectivamente, debido principalmente al uso de variedades
mejoradas en areas de riego y el menor se registré en la Costa, Valle
de Apatzingan y Tierra Caliente con valores de 1.32, 1.75 y 1.93 t ha",
respectivamente. Los bajos rendimientos en éstas regiones se debe
principalmente a la siembra de maices criollos en areas de temporal.

Cuadro 1. Municipios con mayor produccion de maiz en
Michoacadn de Ocampo.

Region AL Municipios
s (toneladas) P

Alvaro Obregén, Tarimbaro
I. Centro 162,291.46 Indaparapeo, Morelia y
Zinapécuaro.

Zamora, Pajacuaran
143,452.00 Venustiano Carranza y
Villamar

V. Oriente 137,880.00 Epitacio Huerta, Contepec,
Maravatio e H1dalgo
II. Zacapu 28,495.90 | Zacapu |

L P.atcharo 24,626.00 Salvador Escalante
Zirahuen

X. Ciénega de
Chapala

IV. Bajio 21,790.00
o '!'1erra 20,756.00 Ario de Rosales
Caliente

539,289.36 S
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Debido a las buenas condiciones ambientales (precipitacion y disponibilidad
de humedad) que presentan las regiones Oriente y Zacapu y a que en éstas
solo se usa un 5y 23 % de variedades mejoradas, respectivamente, es
posible aumentar su produccion de maiz si se contintan implementando
los programas de uso de variedades mejoradas; tomando en cuenta a su
vez, programas de conservacion y mejoramiento participativo in situ de
los maices criollos en areas naturales protegidas ubicadas en municipios
donde casi no se cultiva maiz mejorado. Si bien, en los 113 municipios
del estado se cultiva maiz, solo en 18 de ellos se obtiene el 43.46 % de su
produccién (Cuadro 1).
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Capitulo III

Materiales y métodos

El presente trabajo de investigacidn consistio de tres etapas: En la primera
se recolectaron maices criollos en 5 de las 10 regiones socioeconémicas
del estado de Michoacan de Ocampo, en la segunda se realizo la cruza (F,)
y retrocruzas (RC, y RC,) de varias colectas con uno 6 varios donadores de
la misma raza 6 donador similar y en la tercera se evaluaron los maices
criollos y sus respectivas retrocruzas. Con las cruzas y retrocruzas se
formaron poblaciones de amplia base genética intra-racial (PABG-I) con el
objetivo de aumentar su variabilidad y tener éxito en la seleccion.

3.1. Primera etapa. Recolecta de los maices criollos.

3.1.1. Localizacion del area de estudio.

La recolecta de maices criollos se llevd a cabo en las regiones Tierra
Caliente, Centro, Bajio, Ciénega de Chapala y Ciénega de Zacapu en
el estado de Michoacan de Ocampo. Este se localiza en la parte Centro
Occidente de México, sobre la costa meridional del Océano Pacifico,
entre los 170° 54’ 23” y 20° 23’ 37” de latitud Norte y los 100° 03’
23” y 103° 44’ 09” longitud Oeste, con una extension de 5, 986, 400
hectareas equivalente a 59 864 km? (Figura 18).
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Mapa 1: Divisién Geoestadistica Municipal. Michoacdn, 1997.

Il Zacapu
Il Patzcuaro-Zirahuen
IV Bajio
V Oriente
Vi Tierra Caliente
Vil Costa =
Vil Meseta Purepecha—
IX Valle de Apatzingan
X Cienaga de Chapala

Figura 18. Division geoestadistica de las 10 regiones del estado de Michoacdn de Ocampo.

3.1.2. Metodologia de la recolecta de maices criollos.

La exploracion etnobotanica de recolecta de los maices criollos se
realizo en las regiones Tierra Caliente, Centro, Bajio, Ciénega de
Zacapuy Ciénega de Chapala de las 10 regiones del estado de Michoacan
de Ocampo (Figura 18). Para ello, se usé la metodologia propuesta
por Hernandez (1972) con modificaciones en el como recolectar las
muestras de maices criollos (frecuencia de la muestra), la cual consistio
de los siguientes pasos. 1) época de colecta, 2) cantidad y seleccion de
la muestra, 3) la diversidad genética de cada material y 4) la frecuencia
de las muestras, tal como se describe a continuacion.

1) Epoca de colecta. Roberts et al. (1957) sugieren que el mejor
momento de hacer las colectas es durante el periodo de cosecha para
poder incluir informacion sobre caracteristicas agrondémicas de las
plantas en su lugar de origen. Las colectas de maiz se realizaron de
febrero a mayo del 2006.

2) Cantidad y tipo de muestra. Para las colectas de alto potencial
productivo se ha sugerido obtener hasta 100 kg de semilla y para las
“menos” importantes de 15 a 25 mazorcas (Roberts et al., 1957). En
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nuestro caso, segun sugerencia de los Dres. Ron-Parra y Sanchez-
Gonzalez recolectamos 50 mazorcas para cada una de las muestras
de maiz 6 5 kg de semilla con cinco de sus mazorcas 6 sus respectivos
olotes.

En cada region, dentro del “exceso de diversidad genética” definimos
que se deseaba recolectar (Bellon y Brush, 1994). Roberts (1950)
menciona que en el caso del maiz las razas mas productivas son las
que mas usan los agricultores y en mejoramiento genético; por lo
cual, se recolecté maices criollos de cada raza que aparentemente
era mas productiva; sin embargo, existen maices de usos especiales
como Tabloncillo, Elotes Occidentales, Elotes Conicos, Tsiri Charhapiti
(Maiz Colorado), Maiz de Ecuaro (Tsiri Warote), Chalqueio Colorado,
etc. que se encuentran en menor frecuencia y que también fueron
recolectados, sobre todo debido a que presentan problemas de
pérdida de diversidad genética. En las colectas realizadas en el 2006,
las razas Dulce y Conejo fueron las mas dificil recolectar en numero
y tamano de muestra debido a que los agricultores so6lo las siembran
en “pocos surcos”, el primero sélo por antojo de comer elotes dulces,
“pinole” 6 “garapinados” y el segundo para tener pronto elotes (antes
que Vandeio); por lo cual, sélo dejan unas cuantas mazorcas para
la siembra. En nuestro caso, en general recolectamos 50 mazorcas
seleccionadas al azar en el granero 6 5 kilogramos.

3 y 4) Frecuencia de la muestra. El hombre constituye una parte
importante del medio en que han evolucionado las plantas. Por
consiguiente, debe hacerse un esfuerzo especial de obtener muestras
en todas las regiones étnicas del Estado. Benz (1986) menciona
que cada grupo étnico tiene sus propios criterios de selecciéon por
lo que éstos han llegado ha generar sus propias razas de maiz.
Esta afirmacion se ha sustentado mucho principalmente en Oaxaca,
donde en general cada tipo especifico de maiz se distribuye en cada
uno de los grupos indigenas de ese Estado (Cuevas et al., 2005); sin
embargo, en otros casos no sucede asi. Aunque el maiz se cultive bajo
condiciones ecoldgicas practicamente iguales, la diferencia étnica
arrojara diversidad genética en los maices. En Michoacan de Ocampo
existen los grupos étnicos P urhépecha (Meseta Purépecha) ubicada
en el Eje Neovolcanico Transversal en Michoacan de Ocampo, Mazahua
y Otomi en el Oriente del Estado en el mismo Eje Neovolcanico y
Nahuatl en la Costa. En ésta investigacion, con la finalidad de tener
un mejor muestreo (no dejar sitios sin muestrear) definimos recolectar
cuando menos cada cinco kildbmetros dos colectas que fueran de la
misma o diferente raza de maiz 6 dentro de cada “cuadrante” como
se indica en la Figura 19. En cada lugar de recolecta se anoté nombre
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del agricultor, localidad, altitud, longitud, latitud, caracteristicas
agrondmicas, criterios de seleccion, origen, usos antropocéntricos y
pérdida de diversidad.

3.1.3. Identificacion racial.

Para la identificacion racial de los maices criollos se baso en las
publicaciones de Wellhausen et al; (1951), Ron et al; (2006) y Munoz
(2005).

3.2. Segunda etapa. Cruzamientos y poblaciones de amplia
base genética intra-racial (PABG-I).

3.2.1. Material genético mejorado.

En el ciclo primavera-verano 2006 en el Campo Experimental “La
Carreta” de la Universidad Autonoma Chapingo (UACH) en el municipio
de Alvaro Obregon se realizaron las cruzas F, y retrocruzas RC,F, en los
maices criollos que abajo se indican y, en el 2007 en la misma localidad
las retrocruzas RC,F,. En el otono-invierno 2006-2007 en Ziracuaretiro,
Mich. las cruzas F, y RC,F, fueron estabilizadas (F, y RC,F,) mediante
cruzas fraternales (#). Los donadores RC,C, fueron proporciondos por
el Dr Fidel Marquez Sanchez del Centro Regional Universitario de
Occidente de la UACH, con sede en Guadalajara, Jalisco.
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Figura 19. Cuadriculado (10 x 16= 160 cuadros) dividido cada 15 minutos (latitud y longitud)
del mapa de carreteras del estado de Michoacdn de Ocampo el cual se utilizé para un mejor
muestreo de las colectas de los maices criollos.
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Tabloncillo RC, y RC, En la formacion de la poblacién de amplia base
genética intra-racial PABG-I RC,F, de la raza Tabloncillo participaron las
colectas FZ-079, FZ-080, FZ-082, FZ-083, FZ-086, FZ-105, FZ-138, FZ-
154 recolectadas por el Centro Regional Universitario Centro Occidente
(CRUCO) de la UACH y M05028, M05008, M05035, M05038, M05014,
M05025 y M05027 por el Instituto de Manejo y Aprovechamiento de los
Recursos Fitogenéticos (IMAREFI) de la Universidad de Guadalajara (U
de G) en los estados de Jalisco y Nayarit (Ron et al., 2006) las cuales
fueron cruzadas con 10 donadores % de la raza Tabloncillo RC,C, con
6 ciclos de seleccion. Para obtener la tercer retrocruza (RC,F,) se us6
la poblacion PABG-I RC,F, estabilizada de la raza Tabloncillo, la cual
se cruzd nuevamente con las colectas usadas para obtener la segunda
retrocruza (RCF)).

Ancho RC,. En la formacion de la poblacion de amplia base genetica
intra-racial PABG-I RC.F, de la raza Ancho participaron las colectas
M05002, M05020 y M05099 que fueron recolectadas por el IMAREFI (Ron
et al., 2006) en el estado de Jalisco las cuales fueron cruzadas con 4
donadores % Tabloncillo RC,C, con 6 ciclos de seleccion. La poblacion
estabilizada RC F, se cruzo6 con las colectas Col. 108, Col.126, Col.151,
Col. 173, Col. 184, Col. 159, Col. 108, Col. 239, Col. 215, Col. 074, Col.
076, Col. 241, Col. 243, Col. 244, Col. 104 y Col. 105 con las cuales se
obtuvo la segunda retrocruza (RC,F,). Se us6 como donador la raza
Tabloncillo debido a que posiblemente sea un progenitor de la raza
Ancho.

Conejo RC, y RC,. En la formacion de la poblacion de amplia base
genética intra-racial PABG-l RC,F, de la raza Conejo participaron las
colectas FZ-058, FZ-059, FZ-063, FZ-073, FZ-076 y FZ-131 las cuales
fueron cruzadas con 2 donadores % de la raza Conejo RC,C, con 6
ciclos de seleccion. La poblacion estabilizada RC,F, de la raza Conejo
se cruzo con las colectas usadas en la segunda retrocruza (RCF,)y
las nuevas colectas Col. 216, FZ-010, FZ-131, FZ-143 y FZ-060 para
obtener la tercer retrocruza (RC,F,).

Tamaulipas (Ratén) RC.. En la formacion de la poblacion de amplia base
genética intra-racial PABG-I F, de la raza Raton participaron las colectas
FZ-047, FZ-112, FZ-117, FZ-120, Col. 192, Col. 199 y Col. 203 las cuales
fueron cruzadas con los donadores H-507 del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP), Pob. 21 x Pob.
43 y Sintético Mazorca Larga del Centro Internacional de Mejoramiento de
Maiz y Trigo (CIMMyT). Se usaron estos donadores debido a que uno de los
progenitores de la raza Raton es la raza Tuxpefio Nortefio (y en Michoacan
de Ocampo posiblemente la raza Raton se cruzd nuevamente con un
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pariente del Tuxpeno Norteno, el Tuxpeno). Para obtener la primer
retrocruza (RC,F,) se uso la PABG-I F, de las cruzas F, estabilizadas (F,)
como donadora de las colectas que se usaron para obtener las cruzas
F, y las nuevas colectas Col. 199, Col. 203, FZ-074, FZ-122, FZ-131,
Fz-125, FZ-152, FZ-154, FZ-110, FZ-072, FZ-048, FZ-049, FZ-068, FZ-
054, FZ-061, FZ-069, FZ-113, FZ-119, FZ-115, FZ-132, FZ-151, FZ-150
y FZ-155.

Vandefio RC, y RC,. En la formacion de la poblacion de amplia base
genética intra-racial PABG-l RC,F, de la raza Vandefio participaron las
colectas FZ-051, FZ-056, Col. 208, Col. 209, Col. 218, Col. 219 y Col.
220 las cuales fueron cruzadas con 2 donadores de la raza Vandefo
RC,C, con 6 ciclos de seleccion y la colecta Col. 220 de Mesa del Aire,
Tuzantla que presenta excelentes caracteristicas agrondémicas. Para
obtener la tercera retrocruza (RC,F,) se us6 la PABG-I RC F,, la cual se
cruzo con las colectas usadas en la segunda retrocruza (RC,F,) y las
nuevas colectas FZ-052, FZ-127 y FZ-136.

Rosita RC,. En la formacion de la poblacion de amplia base genética
intra-racial PABG-| F, del maiz Rosita participaron las colectas FZ-128,
Col. 075, Col. 086 y Col. 094 las cuales fueron cruzadas con las lineas
mutantes (LMT-22)S,-1-1P y (LMT-22)S,-1-1-5P (de grano semiharinoso
similar a la raza Elotes Occidentales), posteriormente éstas cruzas (F,)
se cruzaron con una colecta de maiz Rosita de la Ex-Hacienda de
Tzintzimeo, Zinapécuaro para obtener la generacion RC F.. Las lineas
mutantes fueron obtenidas de la poblacion 22 (La Posta) del CIMMYT la
cual fue irradiada con rayos gama Co® por el Doctor Tarcicio Cervantes
Santana (1) del Colegio de Postgraduados (CP).

Zamorano Amarillo RC, y RC,. En la formacion de la poblacion de amplia
base genética intra-racial PABG-I RCF, de la raza Zamorano Amarillo
participaron las colectas Col. 176, Col. 187, Col. 227, Col. 228, Col.
230, Col. 232 y Col. 234 las cuales fueron cruzadas con 4 donadores %
de la misma raza Zamorano Amarillo RC.C, con 6 ciclos de seleccion.
Para obtener la tercer retrocruza (RC,F,) se usaron las colectas usadas
para obtener la primer retrocruza (RCF,) y las nuevas colectas Col.
224, Col. 023, Col. 174, Col. 226, Col. 235, Col. 231, Col. 181, Col.
229, FZ-100, FZ-101, FZ-102, FZ-091, FZ-108, FZ-098 y FZ-099.

Elotes Occidentales RC, y RC,. En la formacion de la poblacion de amplia
base genética intra-racial PABG-1 RC,F, de la raza Elotes Occidentales
participaron las colectas Col. 068, Col. 089, Col. 090, Col. 100, Col.
103, Col. 172 y Col. 240 fueron cruzadas con las lineas mutantes (LMT-
22)S,-1-1-P y (LMT-22)S,-1-1-5P, la cruza Elotes Occidentales x (LTM-
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22)S,-1-1-P-P y un donador % Elotes Occidentales RC,C, con 6 ciclos
de seleccion. Para obtener la tercer retrocruza (RC,F,) se usaron las
colectas usadas para formar la segunda retrocruza (RC,F,) y las nuevas
colectas Col. 162, Col. 143, Col. 013, Col. 011, FZ-084, FZ-081, FZ-104,
FZ-109, FZ-089 y FZ-140.

Celaya RC, y RC,. En la formacion de la poblacion de amplia base
genética intra-racial PABG-I RC,F, de la raza Celaya participaron las
colectas Col. 088, Col. 110, Col. 125, Col. 134, Col. 153, Col. 223 y
Celaya Il (José Martinez) recolectadas por el Programa de Maiz del
CRUCO y las colectas M05047, M05040 y M05051 del IMAREFI (Ron et al.
2006) las cuales fueron cruzadas con los donadores % Celaya RC.C, y
la variedad V-385 del INIFAP. Para obtener la tercer retrocruza RC,F, se
us6 como donador la segunda retrocruza PABG-I RCF, la cual se cruzo
con las mismas colectas usadas en la segunda retrocruza (RCF,) y las
nuevas colectas Col. 156 y Col. 171.

Tuxpefio Ron RC,. En la formacion de la poblacion de amplia base
genética intra-racial PABG-l RC,F, de la raza Tuxpefio participaron las
colectas M04002, M04003, M05005 de Ruiz, Nayarit y M05028, M05008,
MO05035, M05038, M05014, M05014 y M05027 de Jalisco recolectadas
por el IMAREFI (Ron et al., 2006) las cuales fueron cruzadas con 2
donadores % Tuxpefio RC,C,, H-507 de INIFAP, Sintético Mazorca Larga y
la cruza F, entre las poblaciones 21 y 43 del CIMMyT.

Chalquefio RC,. En la formacion de la poblacion de amplia base
genética intra-racial PABG-| F, de la raza Chalquefio participaron las
colectas Col. 051, Col. 054, Col. 055, Col. 056, Col. 057, Col. 059,
Col. 060, Col. 062, Col. 063, Col. 064, Col. 065, Col. 072 y Col. 073
las cuales fueron cruzadas con varias lineas braquiticas obtenidas de
la Universidad Agraria Autonoma “Anatonio Narro”. De acuerdo con
Martin del Campo y Castro (1979) las lineas braquiticas provienen de la
cruza [(Pue. Gpo. | x Tuxpeio braquitico) x Pue. Gpo. I] con un maiz
de Argentina denominado “tallo cuadrado”. El maiz “tallo cuadrado”
presentaba intenso enanismo (40 cm de altura de planta), hojas
alternas, dos “jilotes” en el mismo nudo, espigas mas gruesas de lo
normal y tallo cuadrado. Para obtener la primera retrocruza (RC.F,) la
PABG-| F, se cruzo con la colecta Col. 072 de Cantabria, Zacapu la cual
tiene una mazorca con muchas hileras. La PABG-I RC,F, fue obtenida al
cruzar la PABG-I RC,F, con las colectas que participaron para obtener
la PABG-I F,.
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2 Dulce F,. En la formacion de la poblacion de amplia base genética
intra-racial PABG-| de la raza Dulce participaron las colectas Col. 098,
Col. 095, Col. 097, Col. 154, Col. 079 y Otra de Cuto del Porvenir,
Tarimbaro recolectadas por el Programa de Maiz del CRUCO vy las
colectas M05010 y M05046 de IMAREFI (Ron et al., 2006) recolectadas
en Jalisco. Estas colectas fueron cruzadas con los maices dulces Silver
Queen (su) e Illini xtra sweet (sh,) de los Estados Unidos de América.
A continuacion se describe la metodologia de cruza (F,) y retrocruza
(RC,) usada para incorporar las caracteristicas de planta baja,
precocidad, calidad de tallo y raiz de los donadores a los maices
criollos de Michoacan de Ocampo (Figura 20).

Variedad mejorada (VM) Maiz criollo (MC)
(Progenitor donante) IZI (Progenitor recurrente)
Fy
(1/2 VM+1/2 MC)
I[*]
F, Maiz criollo (MC)
(172 VM+1/2 MC) |Z| (Progenitor recurrente)
Maiz criollo (MC) RC, F;
(Progenitor recurrente) |Z| (1/4 VM+3/4 MC)
RC Fy
(1/8 VM+7/8 MC)
I
RC2 Fz
(1/8 VM+7/8 MC)

Figura 20. Esquema general de la metodologia del mejoramiento genético por retrocruza
limitada (RC, 6 RC,) propuesto por Mdrquez (1990).

3.3. Tercer etapa. Material genético evaluado.

El material genético evaluado estuvo constituido por el siguiente
germoplasma.
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Colectas. De cada raza de maiz se usd 2 colectas tipicas como testigos
de comparacion de las razas retrocruzadas RC, y RC,. Las colectas en
su mayoria no formaron parte en la formacion de las PABG-1, pero son
representativas de cada raza. Dichas colectas son: Celaya TC-236 y TC-
235, Vandefio TC-293 y TC-302, Tuxpeno TC-087 y TC-043, Tamaulipas
(Ratdn) TC-254 y TC-250, Tabloncillo TC-180 y TC-184, Chalquefo TC-151
y TC-334, Ancho TC-237 y TC-241, Zamorano Amarillo TC-099 y TC-163,
Rosita TC-389 y TC-390, Dulce TC-420y TC-168, Elotes Occidentales TC-93
y TC-165y de Conejo TC-412 y TC-414.

Raza F,. La raza Dulce participo con %2 de su germoplasma.

Razas RCF . Las razas con una retrrocruza (RC,F,) fueron: Raton

(Tamaulipas), Rosita y Tabloncillo Sahagin RC F,.

Razas RCF,. Las razas mejoradas con dos retrocruzas (RC,F,) fueron:
Celaya, Vandeno, Tuxpeno, Tabloncillo, Chalqueno, Ancho, Zamorano
Amarillo, Rosita, Elotes Occidentales y Conejo.

Razas RC,F,. Las razas mejoradas con tres retrocruzas (RC,F,) fueron:
Celaya, Vandeno, Tabloncillo, Zamorano Amarillo, Elotes Occidentales y
Conejo.

Testigos. Los testigos fueron: Linea A-971 x (CML-334 x CML-176)S,-3p-
bk, (DK-2002)F,-3p-7p-1p-5p x (Pool 9A x CML-463) x CML-464 y Pioneer
30G88.

3.4. Tercer etapa. Material genético evaluado.

Las 24 colectas, 1 cruza F,, 11 poblaciones PABG-I RC,F,, 6 ppblaciones PABG-I
RC,F, y 3 testigos fueron evaluados en las localidades de Alvaro Obregdn y
Morelia, en el estado de Michoacan de Ocampo. En Alvaro Obregdn la siembra
se realizo el 20 de mayo del 2008 en condiciones de punta de riego, mientras
que en Morelia fue el 10 de junio del mismo afno en condiciones de temporal.
La localidad de Alvaro Obregon se localiza a una altitud 1850 msnm y un clima
(A) C(w,) (W) b (i") g y la de Morelia a una altitud de 1940 msnm y un clima
C (w,) (w) b (i’) (Garcia, 1981).

3.5. Diseiio experimental.

El diseno experimental utilizado fue de bloques completos al azar con
4 repeticiones. La parcela fue de dos surcos de 0.80 m de anchoy 5 m
de longitud, en donde cada 25 cm se sembraron 2 semillas por mata y a
los 30 dias se aclared a una planta por mata. El experimento se fertilizo
con la formula 200N-00P-00K, aplicando todo el nitrogeno a los 30 dias
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después de la siembra. El manejo agronémico en cada localidad fue el
mismo para todas las razas.

3.6. Caracteres evaluados.

Rendimiento de mazorca (REND). Para estimar el rendimiento de mazorca
se dividié el nimero de mazorcas entre el niUmero de plantas y éste se
multiplico por 70 mil plantas, dandonos el rendimiento de mazorca por
hectarea ajustado al 14 % de humedad.

Dias a floracion masculina (DFM). Nimero de dias transcurridos desde
la siembra hasta que el 50 % de las espigas masculinas de cada parcela
libero polen.

Altura de planta (AP). Distancia promedio en metros de 5 plantas tomadas
al azar, desde la superficie del suelo a la hoja bandera.

Altura de mazorca (AM). Distancia promedio en metros de 5 plantas
tomadas al azar, desde la superficie del suelo a la insercion de la ultima
mazorca.

Acame (PPA). Se obtuvo en porcentaje, dividiendo las plantas acamadas
de la parcela entre el total de plantas de la parcela x 100.

Humedad del grano (HUM). De las mazorcas cosechadas se tomd una
muestra al azar a la cual se le determiné la humedad con el aparato DOLE
300 Moisture Tester.

Marchitez de la planta (PPM). Se obtuvo en porcentaje, dividiendo las
plantas marchitas entre el total de plantas de la parcela x 100.

Mazorcas podridas (MZP). Se obtuvo en porcentaje, dividiendo las
mazorcas podridas entre el total de mazorcas de la parcela x 100.

Mazorcas sanas (MZSAN). Se obtuvo en porcentaje, dividiendo las
mazorcas sanas entre el total de mazorcas de la parcela x 100.

Prolificidad (IC). Se obtuvo en porcentaje, dividiendo el nimero de
mazorcas entre el total de plantas de la parcela x 100.

Longitud de mazorca (LMZ). Valor promedio en centimetros de la longitud
de 5 mazorcas tomadas al azar.
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Diametro de Mazorca (DMZ). Valor promedio en centimetros del diametro
tomado en la parte central de las mismas 5 mazorcas con que se midio
LMZ.

Diametro de olote (DOLO). Valor promedio en centimetros del diametro
tomado en la parte central de del olote.

Longitud de grano (LG). Valor promedio en centimetros de 20 granos
colocados uno a continuacion de otro en forma longitudinal.

Ancho de grano (AG). Valor promedio en centimetros de 20 granos
colocados uno a continuacion de otro en forma transversal.

Peso de grano (PG). Valor promedio en gramos de 20 granos.

3.7. Analisis estadistico.

Con la informacion obtenida se realizaron analisis de varianza, contrastes
ortogonales con el procedimiento PROC ANOVA (SAS Institute Inc., 1993) y
comparaciones de medias con la prueba de Tukey aproximada al 0.05 de
probabilidad.

Para calcular la suma de cuadrados de los contrastes ortogonales se calculd
con la formula propuesta por Little y Hills (1987).

Debido a que los grupos no presentan el mismo nimero de observaciones se
uso la prueba estadistica aproximada de Tukey (DSH) al 0.05 de probabilidad,
de acuerdo a la siguiente formula.

DSH aproximada =g, t, n ( $?/n. + SZ/nj +...+ §2/n )

Donde:
q=0.05
t = grupos
n = grados de libertad del error
S?= cuadrado medio del error de cada grupo
n,= nimero de observaciones por grupo

En la varianza (5*) de cada grupo (colectas, RC,, RC, y testigos) se sustituyo
el valor de la interaccion localidades por cada uno de los cuatro grupos (Loc
x colectas, Loc. x RC,, Loc. x RC, y Loc. x testigos) devidido entre el nimero
respectivo de observaciones, 24 para colectas, 14 para RC,, 9 paraRC,y 3 para
testigos. Debido a que cada grupo tenia diferente nimero de observaciones se
calculd la media ponderada, que en este caso fue 12.5.
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Capitulo IV

Resultados y Discusion

A continuacion se presentan y discuten los resultados obtenidos en el
proceso de recolectaen 5 de 10 regiones socioecondmicas, sumejoramiento
de 12 maices criollos del estado de Michoacan de Ocampo vy la raza Jala
introducida de Jala, Nayarit mejorada en Michoacan de Ocampo, y su
evaluacion agrondmica.

4.1. Recolecta de maices criollos de Michoacan de Ocampo.

En el Cuadro 2 se presentan los maices recolectados en las regiones
Tierra Caliente, Centro, Bajio, Ciénega de Zacapu y Ciénega de Chapala,
nimero de colectas, areas de distribucion y condiciones de produccion
(T=temporal, R=riego y HR=humedad residual). De los 12 tipos de maiz
recolectados en las 5 regiones, del maiz Tamaulipas (Raton) se obtuvo
el mayor nimero de colectas (63) debido a que es preferido por los
agricultores de la region Tierra Caliente. Sin embargo, la relativa alta
abundancia de muestras en las razas Elotes Occidentales, Vandeno,
Conejo, Celaya y Ancho (que vario de 24 a 31) comparado con las razas
sin problemas de pérdida de diversidad Chalquefo (31) y Tuxpefo (32) se
debid a que en el proceso de recolecta se les dio mayor prioridad debido
a que presentan problemas de pérdida de diversidad.
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Cuadro 2. Maices criollos recolectados en 5 de las 10
regiones de Michoacan de Ocampo.

No. de Colec- Region de Agricultura
tas Distribucién .

Zamorano Semeza e
: 33 Chapala y Altos T
Amarillo :
de Jalisco

~ C. de Zacapu y
Oriente, Cen-
Celaya 29 tro, Bajio y C. TyR
de Chapala

Centroy

Dulce 14 Ciénega de T
Chapala

Tabloncillo CIEMEEE 6 T
Chapala

Por otro lado, el menor nimero de colectas de maiz Dulce, Rosita y
Tabloncillo se debid a que fue dificil recolectarlas en sus regiones de
distribucion. En el caso de la raza Tabloncillo su menor nimero se
debiod a que presenta problemas de pérdida de diversidad (Sanchez et
al., 2000), mientras que Rosita posiblemente sea un maiz incipiente
que adn no ha alcanzado una area de distribucion amplia.
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4.1.1. Informacién obtenida de las razas de maiz en el proceso
de recolecta.

Durante el proceso de recolecta de los maices criollos del estado de
Michoacan de Ocampo se obtuvo informacion referente al ambiente de
produccion, caracteristicas agronomicas y antropocéntricas las cuales
en parte se consideraron en su proceso de mejoramiento genético. A
continuacion se presenta la informacion mencionada anteriormente

TABLONCILLO

Ambiente de produccion. Las muestras de la raza Tabloncillo se
recolectaron a una altitud entre 273 a 1955 msnm, en climas (A) C
(w,) (W) y (A) C (w,) (w) tipo subtropical con una precipitacion pluvial
de 763 a 950 mm. y una temperatura de 19.8 a 20.9 °C. Tipo de
agricultura. Se cultiva principalmente en condiciones de agricultura
de temporal (T) en donde el 99 % de los agricultores aplica fertilizante
del tipo formula (18-46-00) y urea. Resistencia a sequia. El 83 % de los
agricultores opinaron que éste maiz es resistente a la sequia. Plagas.
Presenta problemas de gallina ciega (Phyllophaga spp), gusano trozador
(Agrotis ipsilon) y gusano cogollero (Spodopthera frugiperda). Usos.
Se usa principalmente para pozole y elote. Que les gusta. El elote y
pozole son de buen sabor, el elote no es “pellejudo”, la mazorca facil
de “pizcar” debido a que el totomoxtle es suave y el olote delgado.
Que no les gusta. Les gustaria que la mazorca fuera grande, reducir la
altura de planta y mazorca, y que la planta sea mas vigorosa. Cambio
de variedad. El 100 % de los agricultores menciond que no cambiaria
su variedad por otra.

ANCHO

Ambiente de produccion. La raza Ancho fue recolectada a altitudes de
131121960 msnm, enclimas (A) C (w,) (W) y (A) C (w,) (w) tipo subtropical
con precipitacion pluvial de 625 a 918 mm. y temperatura promedio
de 18.8 a 22 °C. Tipo de agricultura. Se cultiva principalmente en areas
de agricultura de temporal (T), en donde el 65 % de los agricultores lo
fertiliza con urea 6 sulfato de amonio. Resistencia a sequia. EL 60 % de
los agricultores opind que es un maiz resistente a la sequia, mientras
que el 40 % considero que es tolerante. Plagas. Las principales plagas
que la atacan son: el gusano cogollero (Spodopthera frugiperda),
gusano trozador (Agrotis ipsilon) y gallina ciega (Phyllophaga spp).
Usos. Se usa principalmente para pozole y elote. Que les gusta. Los
elotes y el pozole son muy sabrosos. Que no les gusta. La planta es alta
y se acama. Cambio de variedad. El 100 % de los agricultores mencion6
que no cambiaria su variedad por otra.
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CONEJO

Ambiente de produccion. Las altitudes en las cuales fue recolectada
van de 220 a 1612 msnm, en climas BS, (h") w (w) y Aw, (w) tipo tropical
con precipitacion pluvial de 747 a 1397 mm. y temperatura de 19.9 a
29.°C. Tipo de agricultura. Se cultiva en condiciones de temporal (T) en
donde el 86 % de los agricultores lo fertiliza principalmente con sulfato
de amonio. Resistencia a sequia. El 99 % de los agricultores consideran
que es resistente a la sequia (posiblemente por su escape). Plagas.
La principal plaga que la ataca es el gusano cogollero (Spodopthera
frugiperda). Usos. Los elotes son muy sabrosos y también se usa para
tortilla. Que les gusta. Pronto tienen elotes y maiz para las tortillas. Los
elotes son dulces. Que no les gusta. Rinde poco grano y es de tamafno
chico, mazorca pequena, planta muy baja y tallo delgado (no produce
mucho forraje). Cambio de variedad. El 93 % de los agricultores opind
no cambiaria su variedad por otra.

TAMAULIPAS (RATON)

Ambiente de produccion. Este tipo de maiz fue recolectado en
altitudes de 220 a 1847 msnm, en climas A (w,) (w) y BS, (h") w (w) tipo
tropical, el primero colindando con el Eje Neovolcanico y el segundo
con el rio Balsas. La precipitacion pluvial varia de 747 a 1397 mm.
y la temperatura de 19.9 a 29.2 °C. Tipo de agricultura. Su sistema
de produccion es el de roza-tumba-quema (RTQ) en las laderas de
los cerros en donde los agricultores lo fertilizan principalmente con
sulfato de amonio. Resistencia a sequia. El 98 % de los agricultores
opind que es resistente a la sequia. Plagas. La principal plaga que la
ataca es el gusano cogollero (Spodopthera frugiperda). Usos. Se usa
para elaboracion de tortillas y forraje. Que les gusta. Rinde mas que
el Conejo y Vandefo, no es olotdn por lo que produce mas grano, el
grano produce bastante masa, la masa produce bastante “correa”,
las tortillas son sabrosas, la mazorca no se pudre y es suave para
desgranar, es rendidor, grano pesado y no se “pica”, mas precoz que el
Vandeno. Que no les gusta. El maiz es alto, tardio y se acama. Cambio
de variedad. El 100 % de los agricultores menciond no cambiaria su
variedad por otra.

VANDENO

Ambiente de produccion. La raza fue recolectada a altitudes de 310
a 1258 msnm, en climas A (w,) (w) tropical colindando con el Eje
Neovolcanico Transversal y BS, (h") w (w) tipo tropical, hacia el rio
Balsas. La precipitacion pluvial varia de 546 a 1397 y la temperatura
de 19.9 a29.2 °C. Tipo de agricultura. Esta raza de maiz se siembra bajo
condiciones de riego en Tuzantla (R) y temporal (T) en donde el 100
% de los agricultores lo fertiliza con sulfato de amonio. Resistencia a
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sequia. EL91 % de los agricultores menciond que es una raza resistente
a la sequia. Plagas. La principal plaga que la ataca es gusano cogollero
(Spodopthera frugiperda). Usos. Se usa para la elaboracién de tortilla
y forraje. Que les gusta. La mazorca es grande y gruesa, suave para
desgranar y rinde bien. Que no les gusta. La planta es alta, tardia y se
acama. Cambio de variedad. El 100 % de los agricultores mencioné que
no cambiaria su variedad por otra.

ROSITA

Ambiente de produccion. Este tipo de maiz se recolectd a altitudes
de 1840 a 2564 msnm, en climas (A) C (w,) (w) y C (w,,) (w) tipo
subtropical con precipitacion pluvial de 609 a 849 mm y temperatura de
17.6 a 19.9 °C. Tipo de agricultura. Este maiz se cultiva en condiciones
de temporal (T) en donde el 99% de los agricultores lo fertiliza con
sulfato de amonio. Resistencia a sequia. El 100 % de los agricultores
indicaron que es susceptible a la sequia. Plagas. Las principales plagas
que la atacan son: chapulin (Melanoplus spp) y el gusano cogollero
(Spodopthera frugiperda). Usos. Se usa para elotes, pozole y pinole.
Que les gusta. El elote es mas sabroso que los otros maices de usos
especiales y el pozole revienta mejor que su progenitor la raza Elotes
Occidentales. Que no les gusta. Les gustaria aumentar el tamafo
de mazorca, planta de mayor vigor y que no se acame. Cambio de
variedad. El 100 % de los agricultores mencion6 que no cambiaria su
variedad por otra.

ZAMORANO AMARILLO

Ambiente de produccién. Se recolect6 a altitudes de 1568 a 2063
msnm, en climas C (w,) (w) templado y (A) C (w,) (w) subtropical en los
Altos de Jalisco, (A) C (w,) (W) y (A) C (w,) (w) en tipos subtropicales
en Michoacan de Ocampo. La precipitacion pluvial varia de 700 a 1000
mm y la temperatura de 19.5 a 21 °C. Tipo de agricultura. Esta raza
se cultiva en condiciones de temporal (T) en donde en 94 % de los
agricultores lo fertiliza con sulfato de amonio. Resistencia a sequia.
El 86 % de los agricultores menciond que ésta raza es resistente a la
sequia y el resto que es susceptible. Plagas. Las principales plagas
que la atacan son: gusano cogollero (Spodopthera frugiperda), gallina
ciega (Phyllophaga spp) y chapulin (Melanoplus spp). Usos. Se usa
principalmente para forraje. Que les gusta. Altura de planta buena
para producir forraje, tiene aceite y se lo come bien el ganado. Que no
les gusta. Presenta problemas de acame. Cambio de variedad. EL 91 %
de los agricultores mencion6 que no cambiaria su variedad por otra.
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ELOTES OCCIDENTALES

Ambiente de produccion. La altitud a la que fue recolectada va de
1313 a 2057 msnm, en climas (A) C (w,) (W) y (A) C (w,) (w) de tipo
subtropical con precipitacion pluvial de 625 a 1100 mm y temperatura
de 17 a 22 °C. Tipo de agricultura. Esta raza se cultiva en condiciones
de punta de riego (R) y temporal (T) en donde el 96 % de los agricultores
lo fertiliza. Resistencia a sequia. El 50 % de los agricultores indico
que esta raza es resistente a la sequia. Plagas. Las principales plagas
que la atacan son: gusano cogollero (Spodopthera frugiperda), gusano
trozador (Agrotis ipsilon), gallina ciega (Phyllophaga spp) y chapulin
(Melanoplus spp). Usos. Se usa para elote, pozole, ponteduro y pinole.
Que les gusta. Es precoz, los elotes y el pozole son sabrosos. Que no les
gusta. Debido al tamafio de la mazorca del gustaria aumentar el tamafo
de la misma, mayor vigor y que no se acame. Cambio de variedad. EL 93
% de los agricultores menciond que no cambia su variedad.

CELAYA

Ambiente de produccion. Se recolectd a altitudes de 1388 a 2306
msnm, en climas (A) C (w,) (w) vy (A) C (w,) (w) tipo subtropical con
precipitacion pluvial de 622 a 1168 msnm y temperatura promedio de
19.4 a 21 °C. Tipo de agricultura. Esta raza se cultiva en condiciones
de punta de riego (R) y temporal (T) donde el 86 % de los agricultores
la fertiliza principalmente con urea. Resistencia a sequia. El 26 % de
los agricultores menciond que esta variedad es resistente a la sequia.
Plagas. Las principales plagas que la atacan son: chapulin (Melanoplus
spp), gusano cogollero (Spodopthera frugiperda) y gallina ciega
(Phyllophaga spp.). Usos. Se usa para tortilla y forraje. Que les gusta.
Es un maiz muy bien adaptado a la region y produce bien, la mazorca
es grande, el grano es pesado y produce bastante forraje. Que no les
gusta. La planta es alta por lo que se acama y no permite la cosecha
mecanica, el grano es blanco “sucio” por lo que las tortillas salen
“morenas”, la mazorca es “olotona”. Cambio de variedad. El 90 % de
los agricultores mencioné que no cambiaria su variedad por otra.

DULCE

Ambiente de produccion. Esta raza de maiz se recolect6 en altitudes
de 1850 a 1950 msnm, en climas (A) C (w,) (w) tipo subtropical hacia el
area de Alvaro Obregon, Tarimbaro, en la region Centro y Ciénega de
Chapala, BS, hw (w) tipo tropical seco en los alrededores de Cuitzeo
con precipitacion pluvial de 612 a 800mm. Tipo de agricultura. Esta
raza se cultiva en condiciones de agricultura de temporal (T) en donde
los agricultores lo fertilizan con sulfato de amonio y urea. Resistencia
a sequia. El 100 % de los agricultores indic6 que esta raza de maiz
es susceptible a la sequia. Plagas. Las principales plagas que se
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presentan son: gusano cogollero (Spodopthera frugiperda) y gallina
ciega (Phyllophaga spp.). Usos. Se usa para elote, pinole y ponteduro.
Que les gusta. Esta raza tiene muchos usos. Los elotes son muy dulces.
Que no les gusta. En anos se produce bien y en otros no. Cambio
de variedad. El 100 % de los agricultores mencion6 no cambiaria su
variedad por otra.

CHALQUENO

Ambiente de produccion. La raza Chalqueio fue recolectada en
altitudes de 1986 a 2046 msnm y clima C (w,) (w) tipo templado.
Tipo de agricultura. Se cultiva en condiciones de humedad residual
(HR) y temporal (T). Resistencia a sequia. El 100 % de los agricultores
de la Ciénega de Zacapu menciond que esta raza es resistente a la
sequia (debido a que ésta la siembran en humedad residual, la cual
es abastecida por manantiales y rios que la atraviesan). Plagas. La
principal plaga que ataca a la raza Chalqueno es la gallina ciega
(Phyllophaga spp.). Usos. Se usa para tortilla y forraje. Que les gusta.
Esta bien adaptado y en ocasiones produce mejor que las variedades
mejoradas, tiene una mazorca muy grande con muchas hileras, el grano
es muy grande, la mazorca produce mucho grano y resiste el exceso
de agua. Que no les gusta. El maiz es muy alto y se acama. Cambio
de variedad. El 95 % de los agricultores mencion6 que no cambiaria su
variedad por otra.

TUXPENO

Ambiente de produccion. Se recolecté a altitudes de 230 a 1760 msnm,
en climas BS, (h") w (w) tropical seco en las regiones Tierra Caliente,
Costa y Apatzingan y Aw, (w) tipo tropical himedo en colindancias
con el Eje Neovolcanico y Sierra Madre del Sur (regién Costa) con
precipitacion pluvial de 546 a 1183 y temperaturas de 23 a 29.2 °C. Tipo
de agricultura. Se cultiva en condiciones de agricultura de temporal
(T) en donde el 99 % lo fertiliza con sulfato de amonio. Resistencia a
sequia. EL 80 % de los agricultores indico que esta raza es resistente a
sequia. Plagas. La principal plaga que la ataca es el gusano cogollero
(Spodopthera frugiperda). Usos. Se usa para tortilla y forraje. Que les
gusta. Se adapta y produce muy bien a las condiciones tropicales de
Michoacan de Ocampo, la mazorca es grande, las tortillas son sabrosas
y produce bastante forraje. Que no les gusta. Es muy alta y se acama.
Cambio de variedad. EL 93 % de los agricultores indicé no cambiaria su
variedad por otra.

De los 12 tipos de maiz antes mencionados, Vandeno, Tuxpeho,
Tamaulipas (Raton) y Conejo se distribuyen principalmente en clima
tropical A (w,) (w) y seco subhumedo BS, (h") w (w) a altitudes de 220
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a 1847 msnm con una precipitacion pluvial de 543 a 1397 mm. Estos
maices se cultivan en condiciones de agricultura de temporal (T) en
donde la resistencia a sequia es importante. De acuerdo a lo anterior,
la percepcion que tienen los agricultores al respecto es que las razas
Conejo, Tamaulipas (Ratén) y Tuxpefo son resistentes a la sequia
respectivamente en un 99, 98 y 80 %. En cuanto a la raza Conejo,
podemos decir que su buen comportamiento en el clima benigno A
(w,) (W) ymalo BS, (h") w (w) para la produccion de maiz se debe
a que se adapta perfectamente al periodo de crecimiento de ambas
condiciones climaticas (6 meses con precipitaciones de hasta 225 mm
mensuales para el clima A (w,) (w) y 5 meses con precipitaciones de
hasta 180 mm mensuales para el clima BS,(h") w (w)) debido a su
precocidad (a los tres meses esta en elote “macizo”); en cambio, Raton
(Tamaulipas) que es mas precoz que Tuxpeio produce mal cuando
llueve poco, bien cuando llueve regular y excelente cuando llueve muy
bien. En el caso de Tuxpeio por ser de ciclo mas tardio solo produce
muy bien cuando la precipitacion pluvial es buena.

El comportamiento de éste patrdn varietal ya ha sido demostrado por
Romero (1992) quien menciona que los maices tardios (Tuxpefo, Sapo
y Vandeno) se siembran antes de que inicie el periodo de lluvia en el
sistema de Roza-Tumba-Quema (RTQ), si el temporal inicia retrasado
se siembran los maices intermedios (Tamaulipas-Ratén, Cuervo, Ciudad
Mante y Amarillo de Tierra Caliente) y si se retrasa mucho se siembran
los maices precoces (Conejo, Prieto de Tierra Caliente).

Apesar que Conejo es de ciclo precoz y produce bien tanto en ambientes
con buena y mala precipitacion pluvial, el 7 % de los agricultores
prefiere cambiarlo por otra variedad; en cambio, Tamaulipas (Ratén)
que es de ciclo intermedio el 100 % de los agricultores no lo cambiaria
por otro tipo de maiz. El cambio de variedades de maiz depende
de varios criterios, entre los cuales se encuentran caracteristicas
agronomicas (Holley y Goodman, 1988) y condiciones ambientales
de produccion (Brush, 1995). Respecto a esto, el cambio de Conejo
por otra variedad se debe a que no produce suficiente grano y forraje
como el Tamaulipas (Ratén) que se ha adaptado bién a las condiciones
ambientales de la region, ademas tiene olote delgado, produce mas
grano el cual es pesado y no se “pica” pronto, rinde mucho en masa y
ésta produce “correa”, y las tortillas son sabrosas. La principal plaga
que se presenta en éstos ambientes de produccion tropical es el gusano
cogollero (Spodopthera frugiperda).
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Por otra parte, en los climas subtropicales (A) C (w,) (W) y A (C) (w,)
(w) a altitudes de 1311 a 2057 msnm y precipitacion pluvial de 609 a
1100 mm se distribuyen principalmente los maices de usos especiales
Tabloncillo, Ancho, Rosita, Elotes Occidentales y Dulce, y los no
especiales Zamorano Amarillo y Celaya. Estos maices, al igual que los
de climas tropicales se siembran principalmente en condiciones de
agricultura de temporal (T), en donde los maices de usos especiales son
mas susceptibles a la sequia que Zamorano Amarillo y Celaya debido a
que posiblemente tienen un sistema radical escaso (Wellhausen et al.,
1951).

En los climas subtropicales las plagas son mas diversas que en los climas
tropicales. Ademas del gusano cogollero (Spodopthera frugiperda) se
presenta gallina ciega (Phyllophaga spp.), gusano trozador (Agrotis
ipsilon) y chapulines (Melanoplus spp). En cuanto al cambio de una
variedad por otra, en los maices de usos especiales casi el 100 % de
los agricultores no esta de acuerdo en cambiar su variedad por otra
debido a que quizas ningln otro maiz puede sustituir la calidad de sus
productos (Vasquez et al., 2003).

Finalmente, en el clima templado C (w,) (w) a altitudes de 1986 a
2946 msnm con precipitacion pluvial de 800 mm se distribuye la raza
Chalquefio. Este maiz se cultiva principalmente en condiciones de
humedad residual (HR) en la ex-laguna de Zacapu en donde el 100 %
de los agricultores tienen la percepcion de que es un maiz resistente
a la sequia. En éste ambiente de produccion, el maiz se siembra a
mediados de marzo y las lluvias inician a mediados de junio por lo
que aproximadamente el maiz crece sin lluvia alrededor de 70 dias
y cuando ésta se retarda aun mas (hasta floracion) éste no reduce su
rendimiento debido a que la Ciénega recibe humedad de manantiales y
rios que la atraviesan. En el maiz Chalqueiio de la Ciénega de Zacapu no
se han hecho estudios sobre resistencia a sequia; pero, supuestamente
las lineas derivadas del maiz Michoacan 21 pertenecen a la raza
Chalqueno la cual fue adquirida en el mercado de Zacapu vy tienen
resistentes a sequia (Palacios, 1959).

Para la conservacion y aprovechamiento de los maices criollos en el
estado de Michoacan de Ocampo los agricultores han considerado
varios criterios, entre los que se encuentran principalmente a) el uso
de patrones varietales (mas de una variedad con diferente precocidad
en un mismo ambiente), b) el sistema “milpa” (mas de un cultivo-
arvenses en la misma parcela), c) el intercambio de variedades
buscando aquellas que se adapten mejor a su ambiente de produccién
y necesidades antropocéntricas, d) el mejoramiento de la calidad
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de grano y e) finalmente el de las caracteristicas agronomicas de la
planta para que éstos se adapten mejor a las condiciones ambientales
y de produccion. De éstos criterios, en donde han tenido poco éxito
es en el mejoramiento de las caracteristicas agronomicas (debido a
que la seleccion la realizan en la “troje”), de tal manera que en las
entrevistas indicaron que éstas no les gustaban; sin embargo, en este
sentido existen controversias debido a que los ganaderos 6 agricultores-
ganaderos consideran que los maices altos y tardios ademas de producir
el grano necesario que ellos usan para su alimentacién también
producen bastante forraje para su ganado.

En el caso de las razas Vandeno, Tuxpeno Chalquefo y Tamaulipas
(Ratén) los agricultores desean que éstos tengan menor altura de
planta para que no se acame y que sean mas precoces para que se
adapten mejor a sus condiciones ambientales de produccion; en
cambio, en el caso de la raza Conejo que es precoz prefieren que
éste rinda mas grano (mazorca y grano grande) y forraje (planta mas
alta) lo cual coincide con lo reportado por Brush (1995). En cambio,
en el caso de las razas de usos especiales Tabloncillo, Ancho, Rosita
y Elotes Occidentales ademas de la calidad que ya han mejorado los
agricultores y sus mujeres buscan que la mazorca sea grande, que la
planta sea de mayor vigor y no se acame, por lo que como se puede
observar las necesidades de mejoramiento es diferente de acuerdo a
cada tipo de maiz.

4.2. Analisis de varianza combinado.

Los analisis de varianza del Cuadro 3 indican que la prueba estadistica
de F en los caracteres rendimiento de mazorca (REND), dias a floracion
masculina (DFM), altura de planta (AP) y mazorca (AM), porcentaje de
plantas marchitas (PPM) y acamadas (PPA), porcentaje de mazorcas
sanas (PMZS) y enfermas (PMZE), longitud y diametro de mazorca
(LMZ y DMZ), longitud y ancho de grano (LG y AG), diametro de olote
(DOLO), indice de cuateo (IC) y peso de grano (PG) hubo al menos
diferencias estadisticas significativas (p < 0.05) entre poblaciones. En
su componente grupo y en sus 6 contrastes ortogonales generalmente
no hubo diferencias estadisticas significativas en los caracteres PMZS
y PMZE; en cambio, en el resto de caracteres en su mayoria si las
hubo. En la interaccion localidades x poblaciones y en su componente
localidades x colectas hubo diferencias estadisticas significativas en la
mayoria de caracteres y no las hubo en PMZS y PMZE. En el resto de
interacciones, en su mayoria hubo al menos diferencias estadisticas
significativas (p < 0.05).
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4.3.1. Comparacioén de medias de grupos
(colectas, RC, RC, y testigos).

En grupos, a pesar que la prueba de F indica que en REND hubo diferencias
estadistcias altamente significativas (p < 0.01) (Cuadro 3), en el Cuadro 4 de
comparacion de medias con la prueba de Tukey indica que en este caracter
no hubo diferencias. En el resto de caracteres hubo diferencias estadisticas
significativas, excepto en LMZ y DOLO. Estas diferencias de significancia
entre las dos pruebas estadisticas (F y Tukey) quizas se debe a que ambas
pruebas son independientes a pesar que en la prueba de Tukey se incluye los
cuadrados medios del error de las interacciones de localidades x los cuatro
grupos (varianzas) del analisis de varianza y asi como al rigor de la prueba.
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PMZS y PMZE=porcentaje de mazorcas sanas y enfermas,LMZ y DMZ=longitud y didametro
de mazorca, LG, AG y PG=longitud, ancho y peso de grano, DOLO=diametro de olote e
IC=indice de cuateo. *,** significativo al 0.05 y altamente significativo al 0.01 de probabili-
dad, respectivamente
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A pesar de la no significancia estadistica con la prueba de Tukey, en
el proceso de retrocruza sin seleccion de RC, a RC, se observa que los
maices de usos no especiales Celaya, Vandeno, Tuxpeio, Tamaulipas
(Raton), Chalqueno, Zamorano Amarillo y Jala hubo un incremento en
REND de 1.13 t ha-' de RCF, (colectas) a PABG-I RC,F, y una reduccion
de 0.90 t ha-" de PABG-1 RC,F, a PABG-I RC,F,; mientras que, en el caso
de los maices de usos especiales Tabloncillo, Ancho, Conejo, Rosita,
Elotes Occidentales y Dulce el incremento fue de 0.35 t ha-" de RCF,
(colectas) a PABG-l RC,F, y hubo una reduccion de 0.14 t ha-'. de
PABG-I RC,F, a PABG-I RC,F,.

Respecto a la heterosis generada en el proceso de retrocruza Marquez
(1990) indica que ésta es mayor en RC F, (propiamente la cruza hibrida
F, entre el progenitor donante y el recurrente) y va disminuyendo
a medida que aumentan las generaciones de retrocruzamiento hasta
llegar a cero, la cual se alcanza cuando se a recuperado nuevamente
el progenitor recurrente. En este estudio se encontré que de RCF,
(colectas) a PABG-lI RC,F, en los maices de usos no especiales se
mantuvo una mayor heterosis residual (1.13 t ha-') que en los maices
especiales (0.35 t ha-') debido posiblemente a que los agricultores los
han seleccionado mas lo que generd una mayor varianza de dominancia;
en cambio, la menor reduccion de la heterosis residual generada en los
maices especiales de PABG-I RC,F, a PABG-I RC,F, (0.14 t ha-' vs 0.90
t ha-') quizas se debe a que en su constitucion genética la varianza
aditiva (0?,) sea mayor que la de dominancia (¢%,). Esta mayor varianza
aditiva (¢%,) se genera debido a que los agricultores siembarn éstos
maices en poblaciones pequenas en donde se cruzan plantas hermanas
(Astete y de Miranda, 2002) generando asi endogamia que se traduce
en varianza aditiva (1 + F, donde F es el coeficiente de endogamia)
(Dickerson y Lindhé, 1977) y a la menor presion de seleccion (Edwards
y Lamkey, 2003). Este fenémeno de menor reduccion del rendimiento
por endogamia fue reportado por De la Rosa (2002), quién encontrd
que las razas antiguas (que se siembran en poblaciones pequenas)
fueron menos afectadas por la endogamia que las razas modernas. Los
resultados anteriores coinciden con los obtenidos por Sanchez et al.,
(2000) quienes encontraron que en los maices de usos especiales con
problemas de pérdida de diversdad existia una alta similitud en su
constitucion genética con la de las plantas autogamas.

De acuerdo a los resultados anteriores deben definirse diferentes
estrategias de mejoramiento genético (Garner et al., 2005), los maices
especiales deben ser mejorados con un método que aproveche mejor
su mayor varianza aditiva (6?,); mientras que, en los no especiales
otro que aproveche mejor su mayor varianza de dominancia (0?). En
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el caso de los maices especiales esta mayor varianza aditiva (¢?,) debe
aprovecharse para incrementar la respuesta a la seleccion (Dickerson 'y
Lindhé, 1977) y su ventaja evolutiva respecto a los maices no especiales
(Stebbins, 1974; Carr y Duvash, 2003), mientras que en los no especiales
su varianza de dominancia (0?,) para tener hibridos mas rendidores.

Muchos investigadores hemos confundido a la retrocruza como un
método de mejoramiento y no como el método que sirve Unicamente
para incorporar un niUmero pequeio de genes (Briggs y Allard, 1953) 6
muchos genes de un progenitor donante a uno recurrente, y una vez
incorporados los genes definir el método de mejoramiento. En esta
investigacion, con la prueba de Tukey (Cuadro 4) podemos observar
que entre grupos (RC -colectas, RC,, RC, y testigos) en REND y sus
componentes DFM, LMZ, DMZ, LG, AG y PG en el cual el REND esta
controlado por muchos genes y sus componentes del rendimiento no
fueron modificados con el retrocruzamiento con seleccion parcial;
en cambio, en AP, AM e IC que estan controlados por pocos genes si
lo fueron. Como se puede observar, el problema que se presenta con
el mejoramiento por retrocruza recurrente es que rapidamente se
recuperan las caracteristicas del progenitor recurrente (criollo); es
decir, pronto la poblacion ha mejorar sera igual que el maiz criollo.
Para evitar este problema, recomendamos que entre cada retrocruza
se debe alternar la seleccién con el objetivo de romper los grupos de
ligamiento entre genes que de acuerdo con Stuber et al., (1992) son
9 QTL (quantitative trait loci) para rendimiento, y con la seleccion la
acumulacion de aquellos alelos de interés cuyos efectos son pequenos.
También se observé que si en cada retrocruza se usa diferentes colectas
de la misma raza del progenitor recurrente (maiz criollo) la heterosis
residual no se abate igual que cuando se usa solo una colecta de la
misma raza debido a que en cada raza de maiz existe variabilidad
intra-racial (Herrera et al., 2004).

Las colectas de maices criollos (RCF,), en comparacion a los grupos
RC,F, y RC,F, fueron estadisticamente mas altos en planta con valores
respectivos de 0.28 y 0.31 m y de mazorca de 0.30 y 0.43 m, asi como
con un mayor numero de plantas “horras” (IC) de 15.45 y 7.28 %,
respectivamente.

4.3.2. Comparacion de medias entre poblaciones.

A pesar de las caracteristicas desfavorables que presentaron los maices
criollos (colectas), hubo una de la raza Celaya (TC-236) que presentd
el mayor REND de 9.73 t ha-', el cual fue estadisticamente igual al

Integracion del conocimiento tradicional en el mejoramiento de los maices criollos de Michoacan




de las PABG-I RC,F, de las razas Tuxpeno Ron, Jala, Celaya, Vandefio y Ancho que
rindieron 8.70, 8.42, 8.34, 8.17 y 8.15 t ha-', respectivamente. El mayor rendimiento
de la colecta TC-236 al la PABG-I RC?F? de la raza Celaya quizas se deba a que fue mas
tardia (8 d), con mayor diametro de mazorca (0.46 cm), ancho (0.04 cm) y peso de
grano (1.75 g). En cuanto a las otras razas de maiz la colecta TC-236 fue mayor en los
caracters antes mencionados, excepto en AG y PG en las PABG-I RC,F, de las razas Jala
y Ancho. Otra posible causa del alto rendimiento de la colecta TC-236 respecto a las
razas de origen tropical Tuxpeno y Vandefo, Jala de adaptacion restringida al Valle
de Jala en Nayarit y Ancho de ambiente de transicion tropico-Valles Altos pudiera ser
la alta adaptacion especifica en los ambientes donde fue evaluada (region Centro),
y que corresponden a su area natural de distribuciéon (Gamez et al., 1996). También
es de considerar, que la raza Celaya al igual que Tuxpefo y Vandeio son de las mas
productivas de México (Roberts, 1950; Wellhausen, 1978, Goodman, 1978).

En este trabajo también se encontré que las PABG-I RC,F, de las razas Jala y Ancho
presentaron buen rendimiento (8.42 y 8.15 t ha-', respectivamente). En relacion al
buen rendimiento de la raza Jala en Michoacan de Ocampo quizas se deba a que ha ésta
raza se le mejoré la adaptabilidad, ya que de acuerdo con Wellhausen et al., (1951)
Unicamente se adaptaba al Valle de Jala. Es probable que su buena adaptabilidad se
deba a que el donador usado para obtener la PABG-I RC,F, contenia % de germoplasma
de la variedad tuxpenito (Tuxpeno |) generada por el CIMMyT, la cual es usada en
muchas partes del mundo por su buena adaptabilidad y alto potencial de rendimiento
(Wellhausen, 1978). En el caso de la raza Ancho, Lopez et al., (2008) encontraron
material con alto potencial de rendimiento, lo que indica que estas razas pudieran
usarse como nueva fuente de germoplasma en el mejoramiento de maiz en México.
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RC, RC,y Testigos).

Cuadro 4. Comparacion de medias en algunos caracteres estudiados de la
fuente de variacion grupos (Colectas,

1=DSH aproximada

w
[o}
(=%
3
—
O

=
~©
(9]
(]
o
ey
=
=
[}
©
w1
S
°
c
(8]
w1
[0}
=
(]
£
v
°
[}
©
o
S
=
2
£
(o]
—_
(=]
2
[J]
1S
o
=
(7]
o
=
kel
2
©
©
—_
5
o
g
c
2
E
[}
o
c
o
(]
0]
©
c
0
(9]
(o]
_
on
(7]
-
£




q-e G0'€8 L-e /[T | }° /9T | J-wgrr | A-xgL |
| - 09°/L | d-e 662z | y-e6L'6E | 2-BGLOy [ Jwset [ d-yzy'z | Al | 44409
OT11IYYWY ONVYOWYZ

99702 | ®€L6T | BLLYS | eG9'GHy | | 5068 __ vEEDL |
. oNmbwe |
| d®le%8 | ©89GL | 1-B8/0F | JBZGUZ | JWEE |
| de6v68 | 9L [ L-e9/e

q-8 £6°98 | 15869 [ 4906

44

iento de los maices criollos de Michoacan

duzrz | 5426 |

q-e 97°€8 y-e €p'ye | 4-9 6681 | egoE | €70-0L
q-e 67°08 y217°4L | JuogL | dyoge 4y
q-e99'¢g | gege9L [ Jeepoy | J4e9e7Z | 2®T6L | 9-918T | ezl | 70€-01

o
| JeGeez | 0-iGyl | ujlez | sdeg | p-epeg | 4¥ |
| 920678 | G-260'GL | B9y | JLT00Z | G®L0T | G®B6T | J9€6 | BEL6 | MIETIL
| 37Wd | SZTWd | Vdd | Wdd | _(Wwv | (Wdv__| (P) W40 | (-®YI)aNF¥ | SINOIDV180d

indican en la fuente de variacion poblaciones.

o
2
[J]
£
]
c
(7]
©
c
]
=2
el
(o]
—_
=
o
S
=
2
£
(]
o
c
o
(9]
o
©
c
)
(]
©
—_
on
(0]
9
=

DSH aproximada

1

Cuadro 5. Comparacion de medias de los caracteres agronomicos que se
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fuente de variacion grupos (Colectas, RC,, RC, y Testigos).
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Durante el proceso de retrocruza con seleccion parcial se observa
que en las PABG-I RC,F, de los maices de usos especiales en general
presentaron menor LG (Elotes Occidentales (-0.02 cm), Ancho (-0.18
cm) y Conejo (-0.03 cm), AG (Elotes Occidentales (-0.02 cm), Rosita
(-0-07 cm), Tabloncillo (-0.32 cm) y Conejo (-0.07 cm)), PG (Rosita
(-0.87 g), Tabloncillo (-0.4.25 g) y Conejo (-2.0 g)) respecto a la media
de las mejores colectas TC-184, TC-237, TC-414, TC-388 y TC-165 de
los maices criollos. En Rosita y Ancho hubo un incremento en la LMZ
de 1.17 y 1.85 cm, respectivamente, mientras que en Tabloncillo y
Conejo ocurrio lo contarrio, la reduccién fue de 3.76 cm en el primero
y de 1.63 cm. En cuanto a PPA, so6lo en Tabloncillo hubo una reduccion
de 20.17 %. Como se puede observar, en los maices de usos especiales
hubo una reduccion en LG, AG y PG los cuales son componentes de
calidad del grano. Esto indica que el grano es mas pequeio que las
colectas originales por lo que todavia en RC, no se recuperan sus
caracteristicas y, deben seguir haciendose mas retrocruzas y aumentar
la presion de seleccion entre retrocruzas para aumentar el tamano
del grano, longitud de mazorca, reducir el acame y plantas “horas.
Las caracteristicas antes mencionadas fueron reportadas por los
agricultores como importantes para mejorar. En el caso de la raza
Dulce no se modificé ninguna caracteristica.

En el caso de los maices no especiales por retrocruza (RC,) y seleccion
parcial se mejor6 muchas de las caracteristicas que los agricultores
reportaron como importantes a mejorar. Por ejemplo, en las razas
Tuxpeio, Tamaulipas (Raton), Vandefo y Celaya querian que las plantas
fueran mas precoces, en este trabajo se redujo los DFM en 4, 11, 12y
10 d, respectivamente. En estas mismas razas se redujo la AP en 0.28,
0.37, 0.58 y 0.47 cm; respectivamente, y 0.12 cm en Chalqueno. En
cuanto a acame (PPA), que también fue una caracteriza que querian
los agricultores se les mejorara a los maices criollos solo se redujo
éste en las razas Tuxpeno (44.85 %) y Vandeno (30.9 %). En el caso
de la raza Celaya a los agricultores no les gusta que ésta raza sea
olotona, en este trabajo el DOLO se redujo 0.44 cm y solo en Raton
que en parte es preferida por su olote delgado éste se incremet6 0.57
% debido posiblemente a que también se aumenté el DMZ en 0.48
cm; es decir, se aumento el nimero de hileras por mazorca y con ello
ligeramente el REND (6.5 t ha-'). Ademas del buen rendimiento (REND)
de las razas Tuxpeno y Vandeio se encontré que estas presentaron el
menor porcentaje de acame (PPA), lo cual coincide con lo que otros
investigadores han reportado sobre su excelente calidad de sistema
radical y de tallo (Roberts, 1950).
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Dentro de los maices de bajo REND se encuentran Pioneer 30G88,
Rosita TC-390, Chalqueno TC-334, Conejo RC,F,, Dulce TC-168 y
Conejo TC-412 con valores de 5.03, 4.77, 4.71, 4.68, 4.44 y 4.22 t ha-',
respectivamente. El bajo rendimiento de la colecta TC-390 quizas se
debid a que tuvo menor LMZ y alto PPM, TC-334 present6 mayor PPM
y PPA, Conejo RC,F, tuvo alto PMZE y plantas “horras” (IC), menor LG,
AG, PG y DMZ, TC-168 se manifestd con alto PPM, PPA, PMZE y menor
LMZ, DMZ, LG, AG y PG y TC-412 alto PMZE, plantas “horras” (IC) y
menor LG, PG y DMZ. El bajo rendimiento de la cruza simple Pioneer
30G88 (5.03 t ha-") quizas se debid que se redujeron sus componentes
del rendimiento LG, AG y PG debido posiblemente a que es una cruza
simple de constitucion genética reducida la cual no amortigud las
variaciones ambientales de temperatura y acidez en Morelia y de
salinidad y exceso de agua en Alvaro Obregdn, Michoacan de Ocampo
(Allard y Bradshaw, 1964).

Para tener mayor éxito en el proceso de retrocruza es conveniente
que en la fase de premejoramiento primero se realice una evaluacion
agronomica en varios afos y ambientes de los maices criollos (Holland
et al., 1996; Castillo y Goodman, 1988) y hacer cruzas de prueba de
aptutud combinatia general (ACG) para usar en el proceso de retrocruza
aquellas con buenos atributos agronémicos, de estabilidad y genéticos
(Salhuana, 1988). En el caso de este trabajo no fue asi, debido a que
en 9 de los 12 maices criollos de Michoacan de Ocampo presentan
problemas de pérdida de diversidad genética y en algunos casos no se
habia recolectado muchas muestras, por lo cual cada colecta de cada
raza con buenos y malos atributos agronémicos fue retrocuzada con sus
respectivos donadores y sus cruzas fueron mezcladas (PABG-I) con la
finalidad de incrementar su variabilidad genética.

De la informacion obtenida en el proceso de recolecta encontramos
que la mayoria de los maices criollos son sembrados en condiciones
de agricultura campesina en condiciones de temporal donde hay
presencia de sequias, no aplican insecticidas para el control de plagas
y el uso de fertilizantes es muy limitado. Debido a lo anterior, durante
el proceso de seleccion las PABG-I RC,F, y PABG-I RC,F, de las razas de
maiz han sido sometidas a dos ciclos de seleccion para resistencia a
sequia (se aplica un riego para nacencia y hasta que inicia la floracion
se les aplica un segundo riego), a alta densidad de poblacion (100 mil
plantas ha-'), se aplica muy poco fertilizante en la siembra (20N-00P-
00K) y casi no hay control de plagas durante el desarrollo del cultivo
(una 6 dos aplicaciones a Trips). Para mejorar la calidad quimica vy
fisica del grano se pueden mejorar Unicamente con retrocruzas. A
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este respecto, Vasquez et al. (2003) encontro que en RC, la calidad
de proteina y aceite fue igual 6 mayor en las RC, que la de los maices
criollos originales; sin embargo, puede mejorarse con la ayuda de
analisis de la calidad de grano con métodos quimicos y fisicos.
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Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

Las razas de origen tropical como Conejo, Tamaulipas (Ratdn), Vandefio
y Tuxpefio se distribuyen principalmente en los grupos climaticos Aw "
(w) y BS, (h") w (w), las de origen subtropicales Celaya, Tabloncillo,
Ancho, Rosita, Elotes Occidentales y Dulce y Zamorano Amarillo en (A)
C (w,) W)y (A) C(w,) (w), y la de origen templado Chalquerio en C
(W,) (W).

De acuerdo a su abundancia, se puede decir que de los 12 maices
recolectados en 5 de las 10 regiones del estado de Michoacan de
Ocampo Unicamente los que no presentan problemas de pérdida de
diversidad son Tamaulipas (Raton), Tuxpefo y Chalquefio.

Los resultados obtenidos indican que el caracter cuantitativo REND y
sus componentes DFM, LMZ, DMZ, LG, AG y PG fueron poco modificados
por la retrocruza limitada, mientras que si lo fue para los cualitativos
AM e IC.

A pesar que en los grupos no se manifestd diferencias estadisticas
significativas en el caracter REND hubo poblaciones PABG-I RC,F, de las
razas Tuxpeno, Jala, Celaya, Vandeho y Ancho que rindieron mas que
sus respectivas colectas testigos y que las poblaciones PABG-I RCF,.

También se encontro que las razas Jala de mazorca muy grande adaptada
al Valle que lleva su nombre y Ancho que se usa principalmente para
elote y pozole presentaron alto rendimiento por lo que pudieran
ser nuevas fuentes de germoplasma en el mejoramiento de maiz en
México.

Los maices de usos especiales como Tabloncillo, Ancho, Conejo, Rosita,
Elotes Occidentales y Dulce presentaron un menor incremento en
REND de RCF, (colectas) a RC,F, que los maices no especiales Celaya,
Vandeno, Tuxpefo, Tamaulipas (Ratén), Chalqueio, Zamorano Amarillo
y Jala debido posiblemente a que su varianza aditiva es mayor que la de
dominancia por tener una alta similitud con las plantas autogamas.
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En los resultados obtenidos se encontro que de la generacion RCF,
a RC,F, el REND se redujo menos en los maices especiales que en los
no especiales debido posiblemente a que éstos maices se siembran
en poblaciones pequenas, en donde al cruzarse plantas hermanas se
genera endogamia la cual se va acumulando de generacion a generacion
de cultivo.

5.2. Recomendaciones

Algunos investigadores han sugerido la retrocruza limitada (RC, a RC,) para
mejorar caracteristicas de herencia cuantitativa y cualitativa, en éste estudio
se encontro que hasta con dos retrocruzas (RC,) solo se mejoraron caracteres
de herencia cualitativa. Por ésta razon, se considera que una alternativa
para mejorar simultaneamente ambos caracteres pudiera ser a través de
la retrocruza recurrente (hasta RC, 6 RC,) y seleccion alternante; es decir,
después de cada retrocruza realizar varios ciclos de seleccion para permitir la
recombinacion, el rompimiento de grupos de genes ligados y la acumulacion
de los mismos.
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