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RESUMEN

Entre las poblaciones nativas de maíz (Zea mays L.) del Estado de Ta-
maulipas, México, algunas destacan por su alto potencial de rendimien-
to de grano, pero se han aprovechado en grado limitado. En el presente 
trabajo se evaluó el rendimiento y sus componentes en 29 poblaciones 
nativas de maíz de Tamaulipas (colectadas durante los años 2001 al 
2004), más seis variedades mejoradas, en tres ambientes contrastantes 
en altitud y temperatura. El objetivo fue identi�car poblaciones sobre-
salientes que pudieran ser utilizadas en programas de �tomejoramien-
to. Los ambientes de evaluación fueron Trópico Seco (TS), Transición 
(TRN) y Valles Altos (VA), a altitudes de 200, 1950 y 2250 m, respecti-
vamente. Con base en el origen geográ�co de las poblaciones nativas 
se formaron cuatro grupos (Grupos 1 a 4), y dos grupos de variedades 
mejoradas (Grupos 5 y 6), uno de zona tropical y el segundo de zonas 
templadas. Entre ambientes hubo diferencias (P ≤ 0.05) en rendimiento 
de grano, con la tendencia de dar mayor rendimiento a mayor altura y 
menor temperatura; entre TRN y VA las diferencias no fueron signi�-
cativas para los componentes del rendimiento. Las poblaciones nativas 
de la zona montañosa de Tamaulipas (Grupo 4), de altitud intermedia, 
fueron las de mayor rendimiento en TRN y VA, entre las que destaca 
la C-4031 con 8.3 t ha-1, estadísticamente igual a las variedades mejo-
radas de los Valles Altos Centrales de México. Las poblaciones nativas 
de Tamaulipas mostraron mazorcas largas con alto número de granos 
por hilera, olotes delgados, buen rendimiento de grano y alto índice de 
desgrane, lo que pone de mani�esto que estas poblaciones nativas apor-
tarán diversidad genética y caracteres agronómicos sobresalientes que 
pueden ser aprovechados en la mejora de la producción de este grano.

Palabras clave: Zea mays, maíces nativos, ambientes contrastantes, di-
versidad genética.

SUMMARY

Among native maize (Zea mays L.) populations of the State of Tam-
aulipas, México, some stand out in grain yield; however their utiliza-
tion in breeding programs has been limited. With the aim to identify 

outstanding populations for potential use in maize breeding programs, 
29 native populations of Tamaulipas (collected from 2001 to 2004), plus 
six improved varieties, were evaluated for grain yield and yield compo-
nents under three environments contrasting in altitude and tempera-
ture. Environments were: Dry Tropical (DT), Transition (TRN) and 
High Valleys (HV), located at altitudes of 200, 1950 and 2250 m, re-
spectively. Based on their geographic origin, four groups were de�ned 
(Groups 1 to 4) for native populations; two groups of improved variet-
ies were added (Groups 5 and 6), one for the tropical region and the 
other for the temperate zones. �ere were di�erences among environ-
ments (P ≤ 0.05) for grain yield, so that grain yield tended to be higher 
at higher altitude and lower temperature; no statistical di�erences were 
detected for grain yield components between TRN and HV. Among na-
tive maize populations from Tamaulipas, the ones collected from the 
mountain region (Group 4), located at intermediate altitude, showed 
higher yield in the TRN and HV; locations, population C-4031 showed 
the highest yield (8.3 t ha-1), statistically similar to that of improved 
varieties used in the central Valleys of México. Native populations from 
Tamaulipas developed longer ears with high number of kernels per row, 
thin cobs, good yield and high proportion of grain per ear. �ere re-
sults show that these native populations may contribute to broadening 
genetic diversity and could enhance for enhancing agronomic traits in 
of maize breeding.

Index words: Zea mays, native maize, contrasting environments, ge-
netic diversity.

INTRODUCCIÓN 

Maíz (Zea mays L.) es el cereal básico de la alimentación 
en México, y el de mayor consumo per capita en el mundo 
(Ortega et al., 1991), con 127 kg (Nadal y Wise, 2005). El 
conocimiento de la variación morfológica y genética, su re-
lación con el ambiente y las implicaciones sociales determi-
nan la estrategia de conservación y aprovechamiento de la 
diversidad genética del maíz (Ortega et al., 1991). El estudio 
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de la variación genética existente permite formar poblacio-
nes de amplia base genética, las cuales pueden servir como 
material base en los programas de mejoramiento genético 
para incrementar el rendimiento y los caracteres agronó-
micos de interés al generar nuevas variedades mejoradas, 
sintéticas o híbridos (García et al., 2002). 

Sin embargo, en los últimos decenios se ha registrado una 
importante erosión de la diversidad genética in situ en di-
versas regiones del país, hecho particularmente signi�cativo 
en las razas Celaya, Chalqueño y Tuxpeño de alta capacidad 
productiva y consideradas como parte del germoplasma 
más importante para el �tomejoramiento a nivel mundial, 
pero cuya siembra se ha reducido en el país (Goodman y 
Brown, 1988). Si bien en los bancos de germoplasma de 
maíz en México existe una importante representación de la 
diversidad del maíz a nivel nacional, aún hay regiones que 
han sido escasamente exploradas como Baja California, Ta-
basco, norte de Chiapas y la región montañosa de Tamauli-
pas, por lo que tampoco hay información sobre los riesgos 
de degradación, pérdida (Ortega et al., 1991) o contamina-
ción con maíz transgénico (Quist y Chapela, 2001) en estas 
regiones. En Tamaulipas, el germoplasma nativo conserva-
do por los agricultores ha sido reconocido por su alto po-
tencial de rendimiento y otras ventajas agronómicas, como 
reportaron Estrada et al. (1987) para la población Llera III. 
Además, ha habido poco trabajo de investigación y mejora-
miento genético en el germoplasma nativo de Tamaulipas 
en los últimos 20 años (Reyes y Cantú, 2006).

El rendimiento de grano del maíz puede calcularse con 
el producto del número de granos por unidad de super�cie 
por el peso por grano; el número de granos es el principal 
componente del rendimiento, ya que el peso del grano ha 
mostrado ser un componente poco afectado por el ambien-
te (Andrade et al., 1996; Borras y Otegui, 2001). El rendi-
miento de grano por unidad de área de suelo, también se 
puede expresar en términos de la cantidad de energía usa-
da para su producción. En la actualidad es de interés hacer 
que los cultivos mantengan su capacidad para rendir en di-
ferentes tipos de estrés ambiental a los  que son sometidos 
(Evans, 1993). 

El presente trabajo tuvo como objetivo conocer los cam-
bios en el rendimiento y sus componentes en poblaciones 
nativas de Tamaulipas al evaluarlas en ambientes contras-
tantes en altitud y temperatura, en comparación con los 
atributos de algunas variedades mejoradas, a �n de detectar 
las poblaciones factibles de ser utilizadas como fuente de 
genes para aumentar la diversidad genética, tanto en los 
Valles Altos Centrales de México como en el Estado de Ta-
maulipas.

MATERIALES Y MÉTODOS

A partir de 2001, la Universidad Autónoma de Tamau-
lipas inició un programa de rescate de germoplasma y 
mejoramiento genético de maíz, cuyo primer objetivo fue 
colectar, evaluar, conservar y usar poblaciones nativas que 
poseen los campesinos del Estado, en especial de la región 
centro-sur. Se colectaron aproximadamente 250 poblacio-
nes nativas de 12 municipios del centro y suroeste del es-
tado, las cuales se evaluaron en Tamaulipas (2004) y en los 
Valles Altos de México (2005) para conocer su variabilidad 
y potencial productivo. Con base en los resultados se se-
leccionaron 29 poblaciones sobresalientes en rendimiento, 
sanidad de planta y mazorca, número de hileras, número de 
granos por mazorca, peso de grano y volumen de mazorca. 
Para el presente estudio esas 29 poblaciones se clasi�caron 
por su origen ecológico en cuatro grupos, y como testigos 
se agregaron dos variedades mejoradas de Tamaulipas y 
cuatro de los Valles Altos Centrales de México (Cuadro 1).

Se establecieron tres ensayos bajo un diseño de bloques 
completos al azar con tres repeticiones, en los que la unidad 
experimental consistió de dos surcos de 5 m de longitud y 
0.80 m de ancho. Durante el ciclo primavera-verano 2006 
se estableció, en condiciones de riego, un ensayo uniforme 
en cada uno de los tres ambientes contrastantes en altitud 
y clima: I) Trópico Seco (TS): se sembró el 9 de marzo en el 
municipio de Güemez, Tamaulipas, ubicado a 23° 56’ LN y 
99° 06’ LO, con altitud de 200 m; durante el ciclo de cultivo 
las temperaturas fueron: máxima de 49 °C, media de 30 °C 
y mínima de 14.3 °C; II) Transición (TRN): se sembró el 27 
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Cuadro 1. Poblaciones de maíz nativas de Tamaulipas y mejoradas, evaluadas en tres ambientes contrastantes en altitud y temperatura, 2006.

Grupo+ Población Origen (municipio) Posible raza++

1
2
3

4

5
6

C-3001, C-3003, C-3004 y C-3024
C-3006, C-3007, C-3011, C-3012, C-3016, C-3022 y C-3023
C-3033, C-3038, C-3039, C-3040, C-3041, C-3043, C-3051 y 
C-Ocampo
C-4021, C-4022, C-4026, C-4028, C-4030, C-4031, C-4032, 
C-4034, C-4035 y C-4037
‘UAT-Comp II’ y ‘H-437’- INIFAP
‘VS-Chapingo-3’, ‘VS-San Bernardino’, ‘H-San Juan’ y ‘H-San Isidro’

Padilla e Hidalgo
Tula

Llera, Gómez Farías y Ocampo

Bustamante y Miquihuana
Güemez y Río Bravo
UACh

Tuxpeño
Tuxpeño

Tuxpeño y Olotillo

Vandeño y Tepecintle
Tuxpeño 
Chalqueño

+Grupo 1: zona centro, altitud 350 m, clima cálido subhúmedo; Grupo 2: zona del ex IV Distrito, altitud 800 m, clima semicálido seco; Grupo 3: zona Huasteca, 
altitud 300 a 400 m, clima cálido húmedo; Grupo 4: zona Montañosa del suroeste del Estado, altitud 1600 a 1800 m, clima templado seco; Grupo 5: variedades 
mejoradas de Tamaulipas; Grupo 6: variedades mejoradas de los Valles Altos Centrales de México. INIFAP: Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, 
Agrícolas y Pecuarias; UACh: Universidad Autónoma Chapingo. ++Clasi�cación racial de acuerdo con Wellhausen et al. (1951).



de marzo en el municipio de Mixquiahuala, Hidalgo, loca-
lizado a 20° 14’ LN y 99° 12’ LO, con altitud de 1950 m; en 
el ciclo de cultivo las temperaturas fueron: máxima de 39 
°C, media de 22 °C y mínima de 10 °C; y III) Valles Altos 
(VA): sembrado el 11 de mayo en el municipio de Texcoco, 
Edo. de México, ubicado a 19° 29’ LN y 98° 53’ LO, con una 
altitud de 2250 m; en este ambiente la temperatura máxima 
fue de 34 °C, la media de 18.5 °C y la mínima de 1 °C.

La siembra se hizo de manera manual en las tres locali-
dades, a una densidad de 100 000 semillas ha-1; posterior-
mente se arraló a una densidad de 50 000 plantas ha-1. En 
TS y TRN se sembró en húmedo, con riego de presiembra; 
en VA, en suelo seco y se regó inmediatamente después de 
sembrar. Se aplicó la dosis de fertilización 120N-60P-00K, 
con la mitad del nitrógeno y todo el fósforo al momento de 
la siembra y la otra mitad de N al realizar  la primera de dos 
escardas; el control de maleza e insectos se hizo de acuerdo 
con las recomendaciones para maíz en cada ambiente (Re-
yes et al., 1990).

En una muestra de cinco mazorcas por unidad experi-
mental y en cada ambiente se registraron las siguientes 
variables: longitud de mazorca (LMz), en cm; diámetro de 
mazorca (DMz), en cm, tomado en la parte media de la 
misma; diámetro de olote (DO), en cm, tomado en la par-
te media; índice de desgrane (IDg), calculado como por-
centaje del grano respecto al peso de mazorca; número de 
hileras por mazorca (NHM); número de granos por hilera 
(NGH), en promedio de las hileras; número de granos por 
mazorca (NGM), como el producto de NHM x NGH; peso 
individual de grano (PIG), como el promedio de 100 granos 
tomados al azar de una muestra de cinco mazorcas. El ren-
dimiento de grano (RG) se estimó con el peso de las mazor-
cas cosechadas por unidad experimental, cuyo contenido 
de humedad fue ajustado a 12 %, multiplicado por el índice 
de desgrane y transformado a rendimiento por hectárea.

El análisis estadístico se efectuó con el paquete estadístico 
SAS (SAS Institute, 1996), mediante un análisis de varianza 
por ambiente y uno combinado a través de ambientes. El 
modelo estadístico fue:

Y
ijkl

 = µ + A
k
 + R

l(k)
 + G

i
 + P

j(i)
 + AG

ik
 + AP

kj(i) 
+ £

ijkl

donde, Y
ijkl

 = respuesta de la j-ésima población de maíz co-
rrespondiente al i-ésimo grupo de poblaciones por origen 
ecológico, al ser evaluada en el k-ésimo ambiente en la l-
ésima repetición; µ = media general; A

k
 = efecto atribuido 

al k-ésimo ambiente; R
l(k)

 = efecto de repetición anidada en 
el k-ésimo ambiente; G

i
 = efecto del grupo de poblaciones 

de maíz por su origen ecológico; P
j(i)

 = efecto de poblacion 
anidada en grupo; AG

ik 
= efecto de intaracción de grupo de 

poblaciones x ambientes; AP
kj(i) 

= efecto de ambiente por 
población anidada en grupo; £

ijkl
 = efecto aleatorio atribui-

do al error experimental.   

Para la signi�cancia entre ambientes se consideró como 
término de error a las repeticiones anidadas en ambientes, 
mientras que las otras fuentes de variación se probaron 
contra el error experimental. Se aplicó la comparación de 
medias entre ambientes, entre grupos y entre poblaciones 
dentro de grupos. Para la prueba de Tukey (P ≤ 0.05) entre 
grupos, se calculó la media armónica del número de obser-
vaciones a través de grupos.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los análisis de varianza combinados (Cuadro 2) mostra-
ron diferencias (P ≤ 0.05) entre ambientes, entre grupos de 
poblaciones y entre poblaciones dentro de grupos, para to-
das las variables. Las interacciones ambientes x grupos de 
poblaciones y ambientes x poblaciones anidadas en grupos, 
también fueron signi�cativas (P ≤ 0.05) para la mayoría de 
las variables, excepto para el diámetro de mazorca y el nú-
mero de hileras por mazorca.

El rendimiento de grano fue mayor (P ≤ 0.05) en VA, que 
superó a TRN, y éste al de TS. Los componentes del ren-
dimiento fueron estadísticamente iguales en los ambientes 
TRN y VA, y superiores a los obtenidos en TS (Cuadro 3). 
En TRN y VA la temperatura ambiental fue adecuada (me-
dias de 18.5 a 22 °C) para el desarrollo del cultivo del maíz, 
lo cual favoreció que los grupos de poblaciones presentaran 
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Cuadro 2. Cuadrados medios de los análisis de varianza para rendimiento de grano y sus componentes en poblaciones de maíz evaluadas en tres 
ambientes de altitud y temperatura contrastante, 2006.

FV   gl RG LMz DMz DO IDg NHM NGH NGM PIG

Amb 2 728199** 678** 5.6** 48.5** 5950** 60.5** 4220** 969647** 280194**
Rep/Amb 6 3676 5.4 0.1 0.04 279 0.8 40 6082 5144
Gpos 5 50559** 18.5** 3.1** 0.65** 122** 85.1** 236** 16911** 6652**
Pobs/gpos 29 3518** 4.6** 0.4** 0.31** 127** 6.9** 39** 9551** 4406**
Ambsxgpos 10 18233** 31.8** 0.2ns 0.2** 176** 5.6** 102** 35262** 19833**
Ambsxpobs/gpos 58 750* 4.9** 0.2* 0.06** 54** 2.1ns 26** 5457* 2648**
Error 198 483 2.5 0.1 0.027 12 1.7 16 3689 1376
CV (%) 19.9 11.2 7.3 7.6 4.3 10.7 13.4 16.2 13.5

 ** , * signi�cativo con α ≤ 0.01 y 0.05, respectivamente, ns = no signi�cativo; FV = fuente de variación; gl = grados de libertad; CV = coe�ciente de 
variación; RG = rendimiento de grano (t ha-1); LMz = longitud de mazorca (cm); DMz = diámetro de mazorca (cm); DO = diámetro de olote (cm); IDg 
= índice de desgrane (%); NHM = número de hileras por mazorca; NGH = número de granos por hilera; NGM = número de granos por mazorca; PIG 
= peso individual de grano (mg).



en promedio la mejor expresión en todas las variables. Las 
altas temperaturas prevalecientes en el ambiente TS, que 
oscilaron entre 30 y 39 °C con máximas de hasta 49 °C, in-
cidentes en las etapas de �oración y llenado de grano, redu-
jeron el rendimiento de grano y sus componentes en todas 
las poblaciones de maíz. Al respecto, en TS la siembra se 
realizó 22 d después de la fecha óptima recomendada para 
la región (20 de enero al 15 de febrero), por lo cual el culti-
vo se expuso a temperaturas altas en las etapas fenológicas 
críticas, con las consecuentes pérdidas considerables en el 
rendimiento, como lo indicó Reyes (1990). En este mis-
mo estudio se evaluó la cantidad y la calidad del polen, así 
como la receptividad de los estigmas, variables en las que se 
encontró un efecto negativo de las altas temperaturas pre-
valecientes (datos no presentados), que explican en parte el 
bajo rendimiento obtenido. 

Hubo efectos de interacción ambiental sobre los grupos 
de poblaciones, ya que se observaron cambios signi�cati-
vos en su comportamiento a través de ambientes. En los 
tres ambientes se detectó una separación de los grupos de 
poblaciones, en función de su origen ecológico; el Grupo 

6, formado por variedades de VA mejoradas, presentó en 
TRN y VA el rendimiento de grano más alto, seguido por 
el Grupo 4 (con maíces de la montaña de Tamaulipas); en 
cambio, en TS los Grupos 1, 2 y 3 mostraron los rendimien-
tos más altos, debido a su mejor adaptación (Cuadro 4). 

El diámetro de mazorca de los grupos de poblaciones na-
tivas de Tamaulipas fue similar al reportado por Carrera y 
Cervantes (2006) en líneas S

3 
derivadas de poblaciones de 

maíz tropical adaptadas a los Valles Altos. Las poblaciones 
nativas de Tamaulipas presentaron olotes más delgados que 
los de las variedades mejoradas, especialmente en TRN y 
TS (Cuadro 4), característica representativa de las razas 
Olotillo y Tuxpeño. 

Los Grupos 4 y 6 presentaron los valores más altos de ín-
dice de desgrane (IDg) y granos de mayor tamaño en los 
ambientes de TRN y VA, mientras que el Grupo 5 presentó 
el IDg más bajo y los granos más pequeños en estos am-
bientes. En TS, todos los grupos disminuyeron sus IDg a 
valores inferiores a 80 %. Un IDg superior a 85 % es ideal en 
maíz, por ser un factor que in�uye en el rendimiento. Esta 
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Cuadro 3. Rendimiento de grano de maíz y sus componentes, en tres ambientes de evaluación, 2006.

Amb RG LMz DMz DO IDg NHM NGH NGM PIG

TS 0.40 c 10.9 b 4.1 b 1.3 b 72.2 b 11.5 b 22.6 b 260 b 212.8 b

TRN 4.32 b 15.3 a 4.5 a 2.6 a 85.6 a 12.6 a 34.0 a 428 a 306.4 a

VA 5.53 a 15.5 a 4.4 a 2.5 a 85.5 a 12.9 a 33.5 a 432 a 301.4 a

DSH 0.82 1.0 0.29 0.1 7.1 0.4 2.7 33.4 30.7

En la misma columna, medias con la misma letra son estadísticamente iguales (Tukey, 0.05). Amb. ambiente; TS =  
trópico seco; TRN = transición; VA = valles altos; RG = rendimiento de grano (t ha-1); LMz = longitud de mazorca 
(cm); DMz = diámetro de mazorca (cm); DO = diámetro de olote (cm); IDg = índice de desgrane (%); NHM = nú-
mero de hileras por mazorca; NGH = número de granos por hilera; NGM = número de granos por mazorca; PIG = 
peso individual de grano (mg). 

Cuadro 4. Rendimiento de grano y sus componentes en grupos de poblaciones nativas y mejoradas de maíz, evaluadas en tres ambientes contrastantes 
en altitud y temperatura, 2006.

Amb Gpo RG LMz DMz DO IDg NHM NGH NGM PIG
TS 1 0.65 a 12.6 a 3.9 b 1.48 a 79.6 a 10.6 a 25.4 a 269 ab 248 a
TS 2 0.58 ab 13.2 a 4.1 ab 1.38 ab 71.1 b 11.6 a 27.1 a 314 a 238 a
TS 3 0.49 ab 11.8 ab 4.0 ab 1.26 b 74.2 ab 10.8 a 24.7 a 267 ab 240 a
TS 4 0.21 c 9.3 bc 4.1 ab 1.33 ab 72.6 b 11.7 a 20.3 a 238 ab 174 bc
TS 5 0.46 b 11.3 ab 4.1 ab 1.38 ab 71.7 b 11.6 a 22.4 a 260 ab 231 ab
TS 6 0.09 c 7.1 c 4.5 a 1.25 b 62.7 c 12.8 a 12.7 b 163 b 165 c

DSH 0.16 3.0 0.5 0.18 6.0 2.3 7.3 108.3 63.4
TRN 1 4.3b c 15.4 a 4.6 b 2.64 bc 85.1 bc 11.9 cd 35.7 a 425 bc 296 b
TRN 2 3.7 cd 15.2 a 4.5 bc 2.65 bc 83.7 cd 11.9 cd 34.2 a 407 bc 296 b
TRN 3 2.9 d 15.6 a 4.2 c 2.37 d 85.6 bc 11.2 d 35.0 a 392 c 298 b
TRN 4 5.3 ab 15.2 a 4.5 bc 2.45 cd 87.2 ab 12.9 bc 34.5 a 445 ab 307 b
TRN 5 3.9 cd 15.0 a 4.5 bc 2.80 ab 81.8 d 13.3 b 31.2 b 415 bc 282 b
TRN 6 6.0 a 15.4 a 5.2 a 2.88 a 87.9 a 16.2 a 30.2 b 489 a 363 a

DSH 1.08 1.0 0.3 0.22 2.3 1.2 2.5 47.1 29.9
VA 1 4.8 c 15.4 abc 4.3 c 2.47 bc 85.3 abc 11.8 d 34.4 a 406 cd 283 c
VA 2 4.7 c 15.3 abc 4.4 bc 2.56 b 85.0 bc 12.6 c 33.5 a 422 bc 289 bc
VA 3 3.3 d 15.2 bc 4.1 d 2.37 c 83.6 cd 11.5 d 33.0 a 379 d 287 bc
VA 4 7.0 b 15.9 a 4.5 b 2.47 bc 87.0 ab 13.2 c 34.4 a 454 b 315 b
VA 5 5.5 c 15.1 c 4.4 bc 2.80 a 81.5 d 14.1 b 32.9 a 464 b 253 d
VA 6 8.4 a 15.7 ab 5.1 a 2.73 a 88.3 a 16.3 a 31.9 a 520 a 359 a

DSH 0.8 0.6 0.16 0.15 3.1 0.8 3.1 40.7 29.4

En columna, letras iguales, indican no diferencias dentro del ambiente (Tukey, 0.05). TS = trópico seco; TRN = transición; VA = valles altos; RG = rendimiento 
de grano por hectárea (t ha-1); LMz = longitud de mazorca (cm); DMz = diámetro de mazorca (cm); DO = diámetro de olote (cm); IDg = índice de desgrane 
(%); NHM = número de hileras por mazorca; NGH = número de granos por hilera; NGM = número de granos por mazorca; PIG = peso individual de grano 
(mg). El valor DSH se calculó considerando a la media armónica del número de observaciones a través de grupos.



variable fue afectada por la interacción con el ambiente; por 
ejemplo, el Grupo 6 fue el mejor en  TRN y VA, pero el 
peor en TS. Los valores de IDg registrados en VA, de 81.5 a 
88.3, son muy parecidos a los encontrados por Hernández 
y Esquivel (2004), lo cual indica que existe variación en la 
relación grano-olote en este germoplasma.

El número de granos por mazorca es un componente im-
portante del rendimiento (Andrade et al., 1996). Todos los 
grupos de poblaciones mostraron mayor número de granos 
en TRN y VA, que en TS. El Grupo 6 fue el más afectado por 
la interacción con el ambiente, ya que tuvo el valor más bajo 
en TS y los valores más altos en TRN y VA (Cuadro 4). En 
cuanto a otro componente importante, los Grupos 1, 2 y 3 
de origen tropical, en el ambiente TS presentaron valores de 
peso individual de grano (PIG) más altos que los Grupos 4 
y 6 de origen templado, debido probablemente a una mejor 
adaptación a ese ambiente y a una mayor tolerancia a las 
altas temperaturas que prevalecieron. Sin embargo, en los 
sitios TRN y VA los Grupos 4 y 6 mostraron expresiones su-
periores a 100 % de los obtenidos en TS (Cuadro 4); en los 
demás grupos, con ese mismo cambio de ambiente el incre-
mento fue de sólo 20 %. El Grupo 5 presentó valores bajos 
en los tres ambientes (Cuadro 4). Si bien algunos autores 
(Andrade et al., 1996; Borras y Otegui, 2001; Rincón et al., 
2006) consideran que el PIG es una variable poco afecta-
da por el ambiente, los resultados obtenidos en este trabajo 
muestran que el PIG fue afectado por el ambiente de mane-
ra diferencial entre los grupos de poblaciones, debido posi-
blemente al fuerte contraste entre los ambientes de prueba.

El Grupo 6 (variedades mejoradas de VA) presentó ma-
yor número de hileras por mazorca y número menor de 
granos por hilera, que las poblaciones nativas de Tamauli-
pas en TRN y VA; estas diferencias se explican en parte por 
el tipo de raza a la que pertenecen. En las poblaciones na-
tivas de Tamaulipas predomina la raza Tuxpeño, que se ca-
racteriza por ser de mazorcas largas, cilíndricas, con pocas 
hileras (12 a 14) y un alto número de granos por hilera; en 
cambio, el Grupo 6 de la raza Chalqueño, forma mazorcas 
de menor longitud y con mayor número de hileras que las 
tropicales (Wellhausen et al., 1951). El Grupo 5 (variedades 
mejoradas de Tamaulipas, de la raza Tuxpeño) mostró un 
comportamiento intermedio entre las poblaciones nativas 
y el Grupo 6 de VA.

En la Figura 1 se presenta el comportamiento indivi-
dual de poblaciones representativas de cada Grupo en los 
tres ambientes, respecto a rendimiento de grano y a sus 
dos componentes principales (Andrade et al., 1996). En el 
ambiente TS las poblaciones tropicales C-3001, C-3012 y 
C-3041, de los Grupos 1, 2 y 3, respectivamente, superaron 
a la población C-4031 del Grupo 4 (montaña de Tamauli-
pas) y al material mejorado “H-San Juan” (Grupo 6); ade-

más, en los sitios de mayor altitud y menor temperatura, el 
rendimiento de estos materiales fue alto (6.5 y 7 t ha-1 en 
TRN, y 8.3 y 8.9 t ha-1 en VA, respectivamente). Los otros 
tres grupos de poblaciones también mostraron incremen-
tos del rendimiento en los ambientes altos y frescos, con 
respecto al sitio bajo y cálido, pero en menor proporción 
(rendimientos máximos de 4 a 5 t ha-1). 

El menor rendimiento de las poblaciones tropicales en los 
ambientes de TRN y VA puede ser debido a limitaciones de 
adaptación, ya que al ser evaluadas en clima contrastante 
con el de su origen, presentan cambios fenológicos y morfo-
lógicos, algunos de los cuales pueden ser agronómicamente 
indeseables. No obstante, mediante mejoramiento genético 
es posible obtener nuevas poblaciones en las que se man-
tengan caracteres deseables y se superen los problemas de 
adaptación de los maíces introducidos (Pérez-Colmenares 
et al., 2000). Según Carrera y Cervantes (2002), mediante 
selección en Valles Altos se logró la adaptación de pobla-
ciones tropicales de maíz, adaptación que se manifestó en 
precocidad, sanidad de planta y rendimiento de grano en 
niveles similares a la de híbridos comerciales de ciclo inter-
medio propios de la región. 

De las diez poblaciones nativas que conforman el Grupo 
4 (zona montañosa de Tamaulipas), la población C-4031 
presentó el rendimiento de grano más alto en los ambientes 
de TRN y VA (6.5 y 8.3 t ha-1, respectivamente), valor igual 
(P ≤ 0.05) a la población mejorada de los Valles Altos (Figu-
ra 1). Tal comportamiento pudiera deberse a que proviene 
de una zona con altitudes de 1600 a 1800 m y con condicio-
nes ecológicas parecidas a las de TRN y VA, lo cual impli-
ca nuevos problemas de adaptación y más capacidad para 
mostrar su máximo potencial de rendimiento. El Grupo 4 
al que pertenece esta poblacion, presenta similitud morfo-
lógica y fenológica con los materiales mejorados del Gru-
po 6 en los ambientes TRN y VA (Pecina-Martínez et al., 
2009). Por sus características morfológicas, esta población 
posiblemente pertenece a razas como Vandeño o Tepecintle 
(Wellhausen et al., 1951), y sería importante estudiarla con 
más detalle porque proviene de una zona de Tamaulipas 
donde no se tienen antecedentes de colectas previas (Or-
tega et al., 1991). Al respecto, Hernández y Esquivel (2004) 
consideran que el uso de germoplasma diferente al que ge-
neralmente se ha venido usando en los Valles Altos, podría 
aportar alelos diferentes, ampliar la diversidad genética y 
permitir nuevos patrones heteróticos.

La poblacion C-3012 del Grupo 2 presentó valores muy 
parecidos en los tres ambientes para la variable número 
de granos por mazorca; en contraste, el híbrido del Grupo 
5 mostró diferencias entre ambientes al producir el valor 
más alto en VA, incluso por encima de la población local. 
Poblaciones como C-3001 y C-4031 (de los Grupos 1 y 4, 
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Figura 1. Rendimiento de grano, número de granos por mazorca y peso individual de grano, de las poblaciones nativas o mejoradas sobresalientes en cada 
grupo, evaluadas en ambientes contrastantes. Las letras mayúsculas en cada variable indican diferencias entre ambientes y las minúsculas diferencias entre 
poblaciones dentro del ambiente (Tukey, 0.05). ‘Gpo 1-C3001’, se re�ere al grupo y población nativa o mejorada representativa del mismo: aplica a todos los 
grupos.



respectivamente) dieron mayores valores en el ambiente 
TRN que en VA (Figura 1).

En el ambiente TS el peso individual de grano no presen-
tó diferencias (P ≤ 0.05) entre las poblaciones sobresalientes 
de cada grupo (Figura 1). Sin embargo, todas las poblacio-
nes, con excepción de la mejorada del Grupo 5, mostraron 
valores más altos de PIG en los ambiente TRN y VA que en 
TS; la población mejorada del Grupo 6 tuvo un PIG de 177 
mg  en TS, de 342 mg en TRN y de 374 mg en su ambiente 
de origen (VA). 

Una utilidad inmediata de las poblaciones nativas de Ta-
maulipas que resultaron sobresalientes en los Valles Altos, 
podría ser como variedades ya que algunas produjeron has-
ta 8.3 t ha-1 de grano; por su parte, las poblaciones tropicales 
presentaron plantas altas con alto número de hojas, tallos 
gruesos y fuertes, con potencial para la producción de fo-
rraje (Pecina-Martínez et al., 2009). Debido al contraste en-
tre sitios de procedencia, es probable que exista divergencia 
genética entre estas poblaciones y la de Valles Altos, por lo 
que también pudieran usarse para formar líneas endogámi-
cas y hacer hibridación entre ambas. Se ha reconocido que 
líneas endogámicas con germoplasma tropical no sólo son 
una fuente útil para aumentar la diversidad genética, sino 
también que al cruzarse con materiales de áreas templadas 
pueden producir híbridos de alto rendimiento y caracteres 
agronómicos aceptables (Montenegro et al., 2002; Carrera y 
Cervantes, 2006).

Se ha documentado que el cruzamiento de materiales lo-
cales con exóticos es útil en la formación de híbridos, debi-
do a la heterosis que se genera por la divergencia genética 
(Ghaderi et al., 1984), por lo cual es conveniente continuar 
los estudios sobre las respuestas heteróticas del germoplas-
ma tropical x templado. Al respecto, Brewbaker (1974) re-
portó que este esquema ha sido usado en el programa de 
mejoramiento de maíz en Hawaii, EE. UU. También Efron 
(1985) y Kim (1990) enfatizaron la necesidad de adaptar 
líneas de la zona templada de Nigeria a las condiciones tro-
picales, para utilizar el alto nivel de heterosis que posee el 
germoplasma tropical x templado.
   

Los �tomejoradores de maíz en los trópicos han usado 
sólo una parte de la diversidad genética y de las posibles 
combinaciones heteróticas disponibles en el germoplasma 
tropical, para el desarrollo de híbridos, de modo que aún 
hay razas y cultivares que deben ser estudiados, y no sólo 
usar modelos heteróticos y combinaciones ya conocidas 
(Paterniani, 1990). De lo anterior se deriva la importancia 
de continuar evaluando el potencial de las poblaciones na-
tivas de maíz.

CONCLUSIONES

La mejor expresión del rendimiento de grano de todas 
las poblaciones se observó en el ambiente de Valles Altos, 
mientras que la expresión más pobre se obtuvo en el Trópi-
co Seco. Todos los grupos de poblaciones mostraron com-
ponentes del rendimiento muy similares en dos ambientes, 
el de Transición y el de Valles Altos.   

Las poblaciones nativas de la montaña de Tamaulipas 
(Grupo 4) y las variedades mejoradas de Valles Altos (Gru-
po 6) presentaron mayor interacción con el ambiente, ya 
que en Trópico Seco fueron las de menor expresión y en 
Transición y Valles Altos mostraron la mejor expresión. 
Las poblaciones provenientes de la montaña de Tamaulipas 
fueron sobresalientes en los sitios Transición y Valles Al-
tos, por tener mazorca larga, olote delgado, alto número de 
granos por mazorca, alto rendimiento e índice de desgrane; 
destacó la población C-4031 con el mayor rendimiento de 
grano, estadísticamente igual al de las variedades mejoradas 
de Valles Altos.

En el Estado de Tamaulipas, México, existen poblacio-
nes nativas de maíz con alto potencial agronómico para ser 
aprovechadas, tanto localmente como en otros ambientes. 
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