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RESUMEN

El maíz (Zea mays L.) de origen tropical y subtropical de México es un 
reservorio de alelos útiles y diferentes a los existentes en razas de valles 
altos de México, que ayudaría a enfrentar distintos factores adversos y a 
contribuir a incrementar su adaptabilidad. El objetivo del presente estudio 
fue identificar la variabilidad morfológica existente entre poblaciones de maíz 
exóticas, adaptadas y sin adaptación previa a valles altos, y entre algunas 
de sus cruzas interraciales. El material genético evaluado estuvo integrado 
por nueve poblaciones originales de maíz exótico y sus ciclos avanzados de 
selección en valles altos, ocho cruzas simples, dos cruzas dobles, una cruza 
triple, las generaciones avanzadas de las cruzas y cuatro testigos locales. 
Las evaluaciones se realizaron en tres ambientes, mediante un diseño de 
bloques completos al azar con tres repeticiones; la unidad experimental 
consistió de dos surcos de 6 m de longitud, separados a 0.80 m y con una 
distancia entre plantas de 0.5 m. Se registraron 28 caracteres cualitativos y 
cuantitativos. Mediante análisis de componentes principales, agrupamiento 
jerárquico, análisis discriminante y comparación de medias con la prueba de 
Tukey se identificaron seis grupos contrastantes. Las variables de estructura 
morfológica, precocidad de planta y características de mazorca explicaron 
la variabilidad y agrupación de los genotipos. Las poblaciones exóticas 
originales fueron de mayor altura, más tardías y disminuyeron su rendimiento 
en mazorca. En contraste, las poblaciones seleccionadas para adaptación a 
valles altos mostraron mayor rendimiento en mazorca, menos días a floración, 
menor altura de planta, más ramas primarias de espiga y mazorcas cónicas. 
Estos atributos podrían incorporarse en programas de mejoramiento de maíz 
para valles altos de México o combinarse con el germoplasma local para 
mejorar su adaptabilidad y su heterosis.

Palabras clave: Zea mays L., cambios adaptativos, caracterización 
morfológica, diversidad genética, germoplasma exótico.

SUMMARY

Tropical and subtropical maize (Zea mays L.) native from Mexico is an 
important source of useful alleles that could be different to those of the 
germplasm from the mexican high valleys, and that would help avoiding the 
effects of adverse factors and contributing to increase their adaptability. The 
aim of this study was to identify the morphological variation between adapted 
and non-adapted exotic maize populations to high valleys and some of their 
interracial crosses. The germplasm evaluated was nine original populations 
of exotic maize and their advanced selection cycles in high valleys, eight 

single crosses, two double crosses, one triple cross, the advanced 
generations of the crosses and four local checks. The evaluations were done 
in three environments under a randomized complete block design with three 
replicates; the experimental plot had two rows of 6 m, separated to 0.80 m 
and with 0.5 m between plants. Twenty-eight qualitative and quantitative 
characters were recorded. Principal component analysis, hierarchical grouping, 
discriminant analysis and the Tukey’s mean comparison allowed to identify 
six contrasting groups. Traits of morphological structure, plant earliness and 
ear characteristics explained the variability and clustering of the genotypes. 
The original exotic populations increased in height, were late-flowering 
and decreased their ear yield. In contrast, the selected populations showed 
higher ear yields, fewer days to flowering, lower plant height, more primary 
tassel branches and conical ears. These attributes could be incorporated into 
maize breeding programs for mexican high valleys or combined with the local 
germplasm to improve their adaptability and heterosis.

Key words: Zea mays L., adaptive changes, morphological 
characterization, genetic diversity, exotic germplasm.

INTRODUCCIÓN

La variabilidad genética del maíz (Zea mays L.) presente 
en México está distribuida en 59 razas y más de 100 sub-
razas a lo largo del territorio mexicano (Kato et al., 2009), 
pero en su mejoramiento genético no se emplea toda 
la diversidad existente (Yong et al., 2017). Esto sugiere 
la necesidad de evaluar las razas que no son utilizadas 
para desarrollar estrategias que permitan la formación de 
nuevas variedades para enfrentar factores adversos para 
la producción, como altas temperaturas (Adebayo et al., 
2015; Yousaf et al., 2018), plagas (Oloyede-Kamiyo et al., 
2018) y enfermedades (Kulka et al., 2018).

La diversidad genética de las razas de maíz se evalúa 
para conocer su potencial y utilidad en el mejoramiento 
genético, en la producción de su semilla o para generar, 
validar, aplicar y/o transferir tecnología (González et al., 
2007). Yong et al. (2013) evaluaron el comportamiento 
de poblaciones exóticas de maíz y encontraron que 
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poseen alelos favorables para tolerancia al acame y 
mayor potencial de rendimiento, los cuales son de 
efectos genéticos aditivos. Souza et al. (2018) evaluaron 
genotipos exóticos y concluyeron que su variabilidad 
genética es favorable para mejorar el rendimiento de 
grano en programas de mejora mediante selección masal 
recurrente.

En estos estudios se mostró el potencial del maíz 
exótico en el mejoramiento genético como reservorio 
de alelos novedosos, pero es necesario un proceso de 
adaptación a ambientes específicos para introducir 
cambios morfológicos deseables (Hallauer y Carena, 
2009). Buenrostro-Robles et al. (2017) identificaron líneas 
derivadas de germoplasma exótico como una opción 
viable para formar cruzas simples con mayor rendimiento 
y a menor costo para el Valle de México. Yong et al. (2020) 
mencionan que a partir de poblaciones exóticas es posible 
generar variedades mediante selección masal modificada 
con mayor rendimiento de grano, resistencia al acame, 
precocidad y con porte bajo.

En la actualidad, el mejoramiento genético para valles 
altos de México ha buscado alternativas para ampliar la 
base genética del maíz local y para generar materiales 
novedosos para los productores de esta región. Por 
ejemplo, Pérez-López et al. (2014) y Santiago-López et 
al. (2017) sugieren que el uso de maíz exótico en valles 
altos es un recurso valioso para generar mayor heterosis 
con poblaciones de maíz Chalqueño. Así, el objetivo del 
presente estudio fue identificar la variabilidad morfológica 
existente entre poblaciones de maíz exóticas, adaptadas y 
sin adaptación previa a valles altos, y entre algunas de sus 
cruzas interraciales. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Material vegetal

Los 39 materiales vegetales fueron nueve poblaciones 
exóticas originales proporcionadas por el Centro 
Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMyT): 
Pepitilla (P1C0), Tabloncillo (P2C0), Comiteco (P3C0), 
Celaya (P4C0), Vandeño (P5C0), Tepecintle (P6C0), Nal-Tel 
(P8C0), Tuxpeño (P7C0) y Zapalote Chico (P9C0), a partir 
de las cuales el Programa de Mejoramiento Genético de 
Maíz de la Mesa Central del Colegio de Postgraduados 
realizó el proceso de adaptación desde 1989, en Montecillo, 
Estado de México (19° 29’ LN y 98° 53’ LO, 2240 metros 
sobre el nivel del mar -msnm-) mediante la selección 
masal visual basado en caracteres de aspecto de planta 
y mazorca, en parcelas de 15 surcos de 10 m separados 
a 0.80 m y 0.30 m entre plantas, mediante cruzamientos 
fraternales entre las mejores plantas por sanidad y vigor. 

En cada ciclo de selección se seleccionaron las mejores 
200 mazorcas para formar un compuesto balanceado con 
igual número de semillas de cada mazorca. De este modo, 
se obtuvieron siete poblaciones con 20 ciclos de selección 
masal: Pepitilla (P1C20), Tabloncillo (P2C20), Comiteco 
(P3C20), Celaya (P4C20), Vandeño (P5C20), Tepecintle 
(P6C20) y Nal-Tel (P8C20) y dos poblaciones con 19 ciclos 
de selección masal: Tuxpeño (P7C19) y Zapalote Chico 
(P9C19). 

En el experimento se evaluaron las 9 poblaciones exóticas 
y se incluyeron ocho cruzas simples formadas con las 
poblaciones adaptadas F1(P1XP3), F1(P2XP1), F1(P4XP1), 
F1(P4XP3), F1(P7XP5), F1(P6XP5), F1(P7XP6), F1(P9XP8), 
dos cruzas dobles F1(P2P1XP4P3) y F1(P5P7XP6P7), una 
cruza triple F1[(P5P7XP6P7)]X(P5P6), tres poblaciones 
F2 F2(P9XP8), F2(P2P1XP4P3) y F2(P5P7XP6P7), dos 
poblaciones F3 F3(P9XP8) y F3(P2P1XP4P3), una población 
F4 F4(P9XP8) y como testigos locales se emplearon los 
híbridos comerciales Promesa (TPR) y San Josecito (TSJ) 
y las poblaciones locales de la raza Chalqueño Criollo de 
San Juan Tezontla (TCSTEZ) y Compuesto Xolache (TCXO).

Establecimiento y diseño experimental

Los 39 genotipos se evaluaron en tres ambientes: Campo 
Experimental del Colegio de Postgraduados, Campus 
Montecillo, localizado en Montecillo, Texcoco, estado 
de México (19° 27’ 38” LN, 98° 54’ 11” LO, 2250 msnm), 
donde se establecieron dos experimentos de evaluación 
por diferentes fechas de siembra y por diferencias físico-
químicas en el tipo de suelo: a) ambiente 1, con suelos 
profundos de textura media, ligeramente alcalinos, con 
una conductibilidad eléctrica (CE) baja (0.75 dS m-1) y un 
contenido medio de materia orgánica y b) ambiente 2, que 
presenta capa de suelo con textura arcillosa, muy alcalina 
y salina a partir de los 36 cm, una CE alta (5.11 dS m-1) 
con contenido bajo de materia orgánica. El tercer lote se 
ubicó en el Campo Agrícola Experimental “San Martín” de 
la Universidad Autónoma Chapingo, situado en Texcoco, 
Estado de México (19° 29’ 05” LN, 98° 53’ 11” O, 2250 
msnm).

En cada ambiente las poblaciones fueron evaluadas bajo 
un diseño experimental en bloques completos al azar con 
tres repeticiones. La unidad experimental (UE) consistió en 
dos surcos con separación de 0.80 m y 6 m de longitud, en 
los que se depositaron dos semillas cada 0.50 m.

Manejo agronómico

La preparación del terreno consistió de un barbecho, un 
paso de rastra y surcado. Las siembras se realizaron el 1 
y 23 de mayo en Montecillo y el 25 en Chapingo, ambas 
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en 2017. Los tres ambientes fueron de temporal; sin 
embargo, se aplicaron dos riegos de auxilio, el primero a la 
siembra, para homogenizar la germinación y emergencia 
de plántula, y el segundo durante el periodo de sequía 
intraestival. Las poblaciones se sembraron a una densidad 
de 50,000 plantas ha-1.

La dosis de fertilización aplicada fue 160 N - 80 P - 00 K. 
En la siembra se aplicó todo el P y la mitad del nitrógeno 
y el resto al aporque [35 días después de la siembra (dds)]. 
Para el control de maleza, a los siete días después de la 
siembra (dds) se aplicó Gesaprim Calibre 90 GDA® (1 kg 
ha-1) combinado con Primagran® Gold (3 L ha-1) y a los 
60 dds Gesaprim Calibre 90 GDA® más Gramoxone® y 
surfactante. La cosecha se realizó cuando cada genotipo 
alcanzó la madurez fisiológica de grano.

Variables registradas

La evaluación agro-morfológica, realizada en 10 plantas 
en cada unidad experimental, incluyó nueve variables 
cualitativas (Cuadro 1) y 20 cuantitativas. 

Las variables cuantitativas que se midieron de acuerdo a 
la guía técnica para la descripción varietal de maíz (SNICS, 
2014) fueron: floración masculina (DFM) y femenina (DFF), 
altura (m) de planta (AP) y  mazorca (AM), diámetro (mm) 
de tallo (DT), total de macollos (TM), ramas primarias de 
la espiga (NRP), longitud (cm) de espiga (LTE), de la rama 
central de la espiga (LRC) y de mazorca (LM). 

Otras variables registradas fueron: rendimiento (t ha-1) total 
de mazorca (REN), peso (g) de 200 granos (PDG), total de 
hojas (TH), hojas arriba de la mazorca (NHAM), largo (cm) 
de la hoja donde se inserta  la mazorca (LHM), ancho (cm) 
de la hoja donde se inserta la mazorca (AHM), diámetro (cm) 
superior de la mazorca (DSM), diámetro (cm) basal de la 
mazorca (DBM) e índice (%) de conicidad de la mazorca (IC).

El REN se obtuvo al multiplicar el peso de mazorca de 
la UE a humedad constante por la densidad de plantación 
obtenida en campo. El IC, LM, DSM y DBM se midieron en 
una muestra de diez mazorcas por UE. El IC se calculó 
como (Ordas y De Ron, 1988): (ι/3)

IC = (di-ds)/2 * 100, donde di 
= DBM; ds = DSM; ι = LM. AP, AM, LHM, AHM, LTE, LRC y 
LM se evaluaron con flexómetro PRO-3MEC, PRETUL®. 
Para PDG se empleó una balanza digital CS200, Ohaus®. 
El DT, DBM y DSM se midieron con un vernier TRUPER®, 
CALDI-6MP.

Análisis estadístico

Para el análisis estadístico se construyó una matriz con 
el promedio aritmético para cada variable cuantitativa 
de los tres ambientes. La prueba KMO de Kaiser (1974) 
se realizó con Psych versión 1.7.8 para determinar la 
factibilidad de usar Análisis de Componentes Principales 
(ACP). Esta prueba compara los coeficientes de correlación 
de Pearson con los coeficientes de correlación parcial 
entre variables. El ACP permitió eliminar colinealidad y 
contribuyó a seleccionar las variables de mayor varianza 
explicativa, el cual se realizó con Stats 3.5.0; ambos 
paquetes estadísticos pertenecen a R Core Team (2017). 
Las variables seleccionadas fueron empleadas en análisis 
subsecuentes.

El agrupamiento jerárquico se realizó con distancias 
euclidianas cuadráticas, generadas con Factoextra 1.0.5 (R 
Core Team, 2017) y mínima varianza de Ward (Ward, 1963), 
con Stats 3.5.0. El número de grupos se determinó con el 
índice de Beale (Beale, 1969). Un análisis discriminante 
corroboró la pertinencia de la agrupación identificada 
mediante la prueba de resustitución (Johnson, 1998) e 
identificó las variables con mayor capacidad de separación 
con MASS 7.3 (R Core Team, 2017).

Cuadro 1. Variables cualitativas registradas en 39 genotipos de maíz, PV 2017. 
Variable † Código
Color de planta (CP) 1: verde claro, 2: verde medio,  3:verde oscuro, 4: rojo, 5: morado
Pilosidad de planta (PP) 1: ausente, 2: muy poca, 3: poca, 4: abundante,  5: muy abundante
Aspecto de planta (ASP) 1:excelente, 2: bueno, 3: regular, 4: malo, 5: muy malo 
Uniformidad de planta (UP) 1: muy uniformes, 3: uniformidad regular, 5: muy  heterogéneas
Sanidad de planta (SP) 1: 100 % sanas, 2: 75 % sanas, 3: 50 % sanas, 4: 25 % sanas, 5: 100 % enfermas 
Acame (AC) 1: 100 % sin acame,  3: 50 %  sin acame, 5: 100 % con acame
Sanidad de mazorca (SM) 1: 100 % sanas, 2: 75 % sanas, 3: 50 % sanas, 4: 25 % sanas, 5: 100 % enfermas 
Uniformidad de mazorca (UM) 1: muy uniformes, 3: uniformidad regular, 5: muy  heterogéneas
Aspecto de mazorca (ASM) 1:excelente, 2: bueno, 3: regular, 4: malo, 5: muy malo

 †: Evaluadas con base en toda la unidad experimental. Las variables CP, PP, ASP y UP se evaluaron al final de la floración, SP y AC en estado de grano 
lechoso, SM, UM y ASM después de la cosecha.
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Complementariamente, al análisis de agrupamiento 
se realizó un análisis de varianza (ANDEVA) combinado 
(datos no mostrados) y una comparación de medias por la 
prueba de Tukey (p ≤ 0.05) entre grupos mediante R 3.4.1. 
(R Core Team, 2017).

Los análisis antes mencionados se realizaron en 
variables cuantitativas. Las variables cualitativas se 
analizaron mediante la moda para cada grupo y se 
emplearon para describir los grupos de germoplasma, 
como lo sugirió Segura (2003).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La prueba KMO (Kaiser, 1974) estimó un valor de 0.70 
para la matriz de datos cuantitativos, lo cual indicó que los 
datos son adecuados para realizar análisis de componentes 
principales. Se eligieron los tres primeros componentes 
con 2.51, 1.92 y 1.10 de valores propios y explicación del 74 
% de la variación fenotípica total (Figura 1). El componente 
principal uno (CP1) explicó 42 % de la varianza total y se 
asoció de manera positiva con REN (0.32), LHM (0.31), 
DSM (0.30) y LM (0.37). El componente principal dos (CP2) 
expresó 24 % de la variación, con asociación negativa a 
DFM (-0.40), NHAM (-0.39) y DT (-0.33) y positiva con IC 
(0.37). El componente principal tres (CP3) tuvo asociación 
negativa con AP (-0.30) y positiva en NRP (0.70). Las 
variables antes mencionadas no presentaron colinealidad 
y fueron empleadas para análisis subsecuentes.

El ACP permitió identificar las variables que explicaron 
de manera eficiente la variabilidad existente entre las 
poblaciones evaluadas y estas podrían emplearse para 
estimar variabilidad entre poblaciones de maíz exótico. 
Las características morfológicas y del ciclo biológico de 
la planta fueron de mayor importancia para describir la 
variación entre poblaciones. Cervantes et al. (2016) y Yousaf 

et al. (2018) reportan que las características precocidad, 
longitud y ramificación de espiga central, diámetro de 
mazorca, número de granos por hilera y cantidad de hileras 
por mazorca explicaron en mayor proporción la variación 
morfológica en poblaciones de maíz.

El análisis de agrupamiento (Figura 2) se realizó con las 
diez variables seleccionadas mediante ACP, en el cual se 
identificaron seis grupos de genotipos a partir del índice de 
Beale (1969). Esta agrupación permitió establecer el grado 
de semejanza (Cuadro 2) entre poblaciones evaluadas, 
para determinar si las poblaciones exóticas originales se 
conservaron sin cambios con respecto a las adaptadas a 
valles altos, después de realizar 20 ciclos de selección masal.

El análisis discriminante identificó que los caracteres 
que originaron mayor distanciamiento (93 %) fueron 
altura de planta, ramas primarias en espiga, hojas arriba 
de la mazorca y longitud de mazorca, que fueron las más 
importantes en la generación del patrón de agrupamiento 
obtenido con el algoritmo de Ward. Con la prueba de 
resustitución, realizada con las funciones lineales 
discriminantes, se estimó una tasa de error de cero, por 
lo cual el agrupamiento obtenido mediante el método de 
Ward fue el correcto, al integrar de manera adecuada los 
genotipos en los grupos definidos.

El grupo I se formó con las poblaciones adaptadas de 
Zapalote Chico (P9C19), Nal-Tel (P8C20) y sus cruzas 
avanzadas F1 (P9XP8) y F2 (P9XP8)) y se caracterizó por 
presentar plantas de porte bajo, tallos delgados, mayor 
precocidad, longitud pequeña de la hoja donde se inserta 
la mazorca, pocas hojas arriba de la mazorca, abundantes 
ramas primarias en espiga, bajo rendimiento de mazorca, 
con conicidad intermedia y menor longitud de mazorca. Lo 
anterior permitió inferir que los materiales ampliarían la 
variabilidad genética de las razas de maíz de valles altos, 

Figura 1. Distribución de la variabilidad morfológica de los genotipos a partir de tres componentes principales.
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Cuadro 2. Comparación de medias de los seis grupos identificados de germoplasma exótico evaluado en valles altos, para 
los diez caracteres de mayor varianza explicativa.

Caracter
Grupos

I II III IV V VI DHS
REN (t ha-1)   4.35 b   2.29 b     3.95 b   9.33 a     9.93 a 9.00 a 2.45
DFM (días) 70.93 c 83.75 b 105.00 a 81.56 bc   87.00 b 92.47 ab 12.62
AP (cm)   1.87 d   2.17 c     2.94 a   2.33 bc     2.47 b   2.31 bc 0.29
LHM (cm) 81.73 c 86.22 bc   99.38 a 93.59 ab 100.70 a 93.52 ab 9.82
NHAM (número)   4.80 b   5.85 a     5.88 a   5.09 ab     5.37 ab   5.92 a 0.88
DT (mm) 22.65 c 24.03 c   30.97 a 26.88 b   27.77 b 28.44 ab 2.76
NRP (número) 18.87 ab 20.63 ab   21.20 a 14.16 b   24.32 a 23.34 a 6.71
DSM (mm)   3.48 bc   3.19 c     4.06 a   4.06 a     3.84 ab   3.92 a 0.43
IC (%)   7.06 ab   6.24 bc     4.81 c   8.18 a     8.18 a   6.79 ab 1.56
LM (cm) 11.04 c   9.76 c   13.64 b 15.21 ab   15.82 a 14.55 ab 1.80

Medias con letras iguales en una misma hilera no son estadísticamente diferentes (Tukey, ≤ 0.05); DHS: diferencia significativa honesta; REN: 
rendimiento; DFM: días a floración masculina; AP : altura de planta; LHM: longitud de hoja donde se inserta la mazorca; NHAM: hojas arriba de la 
mazorca; DT: diámetro de tallo; NRP : ramas primarias de la espiga; DSM: diámetro superior de mazorca; IC: índice de conicidad; LM: longitud de 
mazorca.

Figura 2. Dendrograma jerárquico obtenido mediante distancias Euclidianas de diez caracteres morfológicos de mayor 
correlación en el análisis de componentes principales
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en altura de planta, para contrarrestar los problemas de 
acame característico en estas zonas (González et al., 2007), 
y en precocidad, dado el ciclo tardío de los materiales 
locales.

En el grupo II se concentraron las poblaciones originales 
de Nal-Tel, Zapalote Chico, Vandeño y Tepecintle. La 
forma de agrupación de estas poblaciones se debe a que 
Tepecintle es el padre putativo de Vandeño y de Zapalote 
Chico (Vielle-Calzada y Padilla, 2009), lo que explicaría 
la presencia de características similares en estas razas. 
Este grupo se caracterizó por presentar plantas de altura 
intermedia, tallos delgados, precocidad intermedia, pocas 
hojas arriba de la mazorca, hoja pequeña donde se inserta 
la mazorca, cuantiosas ramas primarias en espigas, bajo 
rendimiento de mazorca debido a que estas presentaron 
menor longitud y poca conicidad.

El grupo III se integró con las poblaciones originales 
de Pepitilla, Tabloncillo, Comiteco, Celaya y Tuxpeño que 
tuvieron plantas altas, tallos gruesos, fueron tardías en 
floración masculina, con hoja larga donde se inserta la 
mazorca, mayor cantidad de hojas arriba de la mazorca, 
espigas con muchas ramas primarias, rendimiento bajo de 
mazorca, longitud de mazorca intermedia y bajo índice de 
conicidad; esto último significa que las mazorcas fueron 
más cilíndricas, típico en materiales de origen tropical y 
subtropical (Wen et al., 2012; Sierra-Macías et al., 2016).

El grupo IV se integró con los testigos locales de la raza 
Chalqueño (TPR, TSJ, TCSTEZ y TCXO) y P1C20, P2C20 y 
P4C20. Las plantas presentaron porte intermedio, grosor 
de tallo intermedio, intermedia precocidad, hojas largas 
donde se inserta la mazorca, muchas hojas arriba de la 
mazorca, pocas ramas primarias en espiga, el diámetro 
superior de mazorca fue alto y rendimiento de mazorca 
mayor al observado en los grupos I, II y III.

Las mazorcas del grupo IV presentaron alto índice de 
conicidad, característica distintiva en las razas del altiplano 
central (Vielle-Calzada y Padilla, 2009; Sierra-Macías et 
al., 2016). Por este hecho se infirió que en Tabloncillo y en 
Celaya se modificó su mazorca, de cilíndrica a cónica y con 
mayor longitud. En Pepitilla, Tabloncillo y Celaya, adaptadas, 
hubo pocas ramas primarias, en comparación con sus 
poblaciones sin adaptar, lo cual permite inferir la ocurrencia 
de cambios adaptativos en estas razas al adaptarse a un 
ambiente con mayores restricciones de humedad.

El grupo V se conformó con Comiteco adaptado y las 
cruzas donde este fue progenitor, además de F1 (P2XP1) 
y F1 (P4XP1). Las plantas presentaron altura intermedia, 
grosor de tallo intermedio, precocidad intermedia, la 
longitud de la hoja donde se inserta la mazorca fue larga, 

mayor cantidad de hojas por arriba de la mazorca, más 
ramas primarias en espiga, alto rendimiento en mazorca, 
las cuales presentaron diámetro superior de mazorca 
intermedio, alto índice de conicidad y mazorcas largas.

El grupo VI incluyó poblaciones avanzadas de Tuxpeño, 
Tepecintle, Vandeño y sus cruzas. Estos genotipos 
presentaron altura intermedia, grosor de tallo medio, 
con mayor cantidad de días a floración masculina, la 
hoja donde se inserta la mazorca fue de mayor longitud, 
muchas hojas arriba de la mazorca, más ramas primarias 
en espiga, el rendimiento en mazorca fue intermedio, el 
diámetro superior de mazorca fue mayor, por lo que fueron 
casi cónicas y de longitud intermedia.

El patrón de agrupación de los materiales que se 
observó en el presente estudio indicó que las poblaciones 
exóticas originales sufrieron cambios morfológicos 
durante la selección masal aplicada para mayor 
adaptación en la región central de México. Esto se reflejó 
en diferencias significativas entre los promedios de los 
grupos identificados. Las modificaciones podrían ampliar 
la base genética de los materiales élite en programas de 
mejoramiento del altiplano central y podrían integrarse 
en patrones heteróticos para generar mayor heterosis. Al 
respecto, Yong et al. (2020) generaron variedades a partir 
de maíz exótico divergente, el cual amplió la base genética 
local y generó mayor heterosis en caracteres agronómicos 
de interés.

El germoplasma evaluado tendría potencial porque los 
genotipos de mazorca pequeña y menos días a floración se 
separaron del resto de las poblaciones con mazorca grande 
y más días a antesis. En la actualidad, el mejoramiento 
genético busca obtener variedades precoces para hacer 
frente a situaciones adversas como sequía y heladas 
(Souza et al., 2018). De esta manera, la precocidad, que se 
manifestó en Nal-Tel, Zapalote Chico y sus cruzas, indicó 
que podrían presentar alelos favorables para hacer frente 
a estas condiciones comunes de zonas altas.

La altura de planta sería otro carácter importante para 
mejorar el maíz en valles altos, debido al problema de 
acame que presentan las variedades locales que pertenecen 
a las razas Cónico, Chalqueño, Cacahuacintle, Palomero 
Toluqueño y Arrocillo Amarillo (González et al., 2007). El uso 
de materiales de porte bajo, como los del grupo I, sería una 
opción deseable, porque éstos aportarían alelos alternativos 
a los que se han acumulado en variedades locales.

La longitud de mazorca podría ser mejorada debido a 
la importancia que tiene en el incremento del rendimiento 
de grano de maíz (Usha et al., 2017). En este estudio se 
observó que la introducción de genotipos exóticos a 
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valles altos, como los materiales de mayor LM del grupo 
V, permitiría ampliar su variabilidad genética y aumentar 
el potencial de rendimiento en las variedades de las razas 
locales.

En las poblaciones adaptadas se identificó menos días 
a floración masculina, comparadas con las no adaptadas, 
lo que sugiere que los ciclos de selección permiten obtener 
poblaciones precoces, lo cual concuerda con Yong et al. 
(2020), quienes lograron reducir esta característica en 
poblaciones exóticas en cinco ciclos de selección masal.

   Los genotipos originales de maíz tropical y subtropical, 
cultivados bajo condiciones de valles altos, presentaron 
mayor altura, mayor longitud de hoja donde se inserta la 
mazorca, fueron más tardíos y tuvieron menor rendimiento 
de mazorca. Esto concuerda con lo expuesto por Hallauer 
y Carena (2009), quienes observaron que las poblaciones 
tropicales cultivadas en ambientes templados muestran 
porte alto, hojas y espigas más grandes, ciclo de crecimiento 
largo debido al fotoperiodo y menor rendimiento de grano.

Las mazorcas de las poblaciones y sus cruzas 
adaptadas a valles altos presentaron mayor índice de 
conicidad, comparado con las poblaciones sin adaptar. 
Pérez et al. (2000) encontraron que Tuxpeño, con 12 ciclos 
de selección masal visual para valles altos, presentó 
incrementos en sus componentes del rendimiento y 
redujo significativamente días a antesis, hojas arriba de 
la mazorca, ramas primarias de la espiga y aumentó la 
conicidad de mazorcas; esto generó mayor similitud entre 
el material adaptado y el local.

Los caracteres cualitativos, obtenidos por parcela, 
permitieron hacer una descripción adicional de la 
variabilidad existente entre grupos definidos con las 
metodologías multivariadas. El grupo IV presentó variación 
en color de tallo de verde ligero a morado y de pilosidad 
intermedia a abundante. Pepitilla (P1C20) subtropical y el 
criollo de San Juan Tezontla (TCSTEZ) presentaron verde 
ligero, Chalqueño local presentó tallos de color morado 
con pilosidad abundante. Esto concuerda con lo reportado 
por Vielle-Calzada y Padilla (2009), quienes mencionan 
que las poblaciones del grupo Cónico presentaron hojas 
muy pubescentes y antocianinas en tallo.

Los grupos V y VI sobresalieron en aspecto de planta. 
Las poblaciones P3C20, P5C20, P6C20, P7C19 y sus 
cruzas fueron las mejores. Los genotipos presentaron 
buena uniformidad de planta, pero en el grupo II ésta fue 
intermedia. Este hecho permitió inferir que la selección 
masal fue propicia para homogeneizar la variabilidad 
dentro de poblaciones.

Los seis grupos, en promedio, no tuvieron acame de 

planta, pero el testigo local TCSTEZ, de la raza Chalqueño, 
fue susceptible. Esto sugiere que las poblaciones de maíz 
exótico tropical y adaptadas permitirían contrarrestar 
este problema muy frecuente en variedades de las cinco 
razas predominantes en valles altos del centro de México 
(González et al., 2007).

Los genotipos de los grupos III, IV y V presentaron 
buena sanidad de planta. En sanidad de mazorca, los 
materiales de los grupos I, II, y IV fueron sobresalientes. 
Nal-Tel y Zapalote Chico no mostraron enfermedades, lo 
que concuerda con Oliveira et al. (2018) y con Sanches 
(2019), quienes mencionaron que estas razas presentan 
alelos favorables para tolerancia a enfermedades en la 
mazorca. Lo anterior permitiría mejorar esta característica 
en variedades e híbridos generados con germoplasma 
nativo del altiplano, los cuales son susceptibles (González 
et al., 2007).

CONCLUSIONES

Los caracteres altura de planta, ramas primarias en 
espiga, hojas arriba de la mazorca y longitud de mazorca 
diferenciaron el 93 % de la variación morfológica, con lo cual 
se identificaron seis grupos de genotipos contrastantes 
entre ellos, en los que se observó la separación entre 
poblaciones originales sin adaptación y los seleccionados 
en valles altos.

El proceso de adaptación al Altiplano Central de México, 
por selección masal en genotipos de maíz exótico, 
modificó la morfología en precocidad a floración, longitud y 
ramificación de espiga central, forma de mazorca, número 
de granos por hileras de mazorca y cantidad de hileras por 
mazorca. 

Los cambios morfológicos en las poblaciones originales, sin 
adaptación y adaptadas, permiten reconocer la variabilidad 
fenotípica existente en las poblaciones evaluadas, la cual 
podría incorporarse en programas de mejoramiento genético 
de maíz en la mesa central de México, para aprovechar su 
divergencia y generar mayor heterosis.
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