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SUMMARY

Background. Wild teosintle populations represent an important source for the increase of the genetic variability of the
native corn of Mexico and Central America. Teosintle plants have a great tolerance to climatic variation and grow in
a wide range of altitude; despite this, it is a plant genetic resource that is scarcely valued and therefore little studied.
Obijective. Morphologically characterize and make a phenological evaluation of accessions of Mexican wild teosintle
from CIMMYT. Methodology. An experimental design of complete random blocks with three repetitions and plots of
4 rows of 2 m long with a separation between rows of 80 cm and a planting density adjusted to a hectare of 15,000
plants was used. Results. The Chalco and Mesa Central races of Zea mays ssp. mexicana were those that demonstrated
the best values for the agronomic performance variables studied amongst of all the teosintle treatments evaluated.
Implications. With the knowledge generated, it will be possible to establish management strategies for wild teosintle
populations for commercial purposes. Conclusion. Based on the results obtained, the Chalco and Mesa Central races
could be considered to increase genetic variability in genetic improvement programs of commercial corn, as food for
farm animals and/or humans and in plant germplasm conservation programs.
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RESUMEN

Antecedentes. Las poblaciones silvestres de teocintle representan una fuente importante para el incremento de la
variabilidad genética de los maices nativos de México y Centroamérica. Las plantas de teocintle tienen una gran
tolerancia a la variacion climatica y crecen en un amplio rango de altitud; a pesar de ello, es un recurso fitogenético
escasamente valorizado y por ende poco estudiado. Objetivo. Caracterizar morfoldgicamente y hacer una evaluacion
fenoldgica de accesiones silvestres de teocintles mexicanos procedentes del CIMMYT. Metodologia. Se utiliz6 un
disefio experimental de blogues completos al azar con tres repeticiones y parcelas de 4 surcos de 2 m de largo con una
separacion entre hilera de 80 cm y una densidad de siembra ajustada a una hectarea de 15,000 plantas. Resultados. De
todos los tratamientos de teocintle evaluados, las razas Chalco y Mesa Central de Zea mays ssp. mexicana fueron los
gue mostraron los mejores valores para las variables de desempefio agronémico estudiadas. Implicaciones. Con el
conocimiento generado, se podran establecer estrategias de manejo de las poblaciones silvestres de teocintle con fines
comerciales. Conclusion. En base a los resultados obtenidos se podria considerar a las razas Chalco y Mesa Central
para incrementar la variabilidad genética en los programas de mejoramiento genético del maiz comercial, como
alimento para animales de granja y/o humano y en programas de conservacion de germoplasma vegetal.

Palabras claves: Teocintles; Zea mays ssp. mexicana; Zea perennis; Zea diploperennis.
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INTRODUCCION

La adaptacion del maiz comercial al calentamiento
global ha motivado el estudio de sus parientes
silvestres, que tienen el potencial de mejorar a los
cultivos de maiz (Sanchez et al., 2018). La gran
variabilidad genética presente en las poblaciones
silvestres de teocintle puede servir para el
mejoramiento genético de las lineas de maiz, mediante
métodos convencionales (Rosas, 2015; Gutiérrez,
2020). Los teocintles comprenden especies nativas de
gramineas silvestres, altamente emparentadas con el
maiz (Benavides-Gonzalez, 2002). Se encuentran
distribuidos en poblaciones aisladas de tamafio
variable, desde el sur de Chihuahua hasta Costa Rica;
presentando su mayor diversidad en Meéxico
(CONABIO, 2020a). Donde, las especies que
presentan la mayor distribucion son Zea mays ssp.
mexicana (Razas: Nobogame, en el estado de
Chihuahua; Durango, en el estado de Durango; Mesa
Central, en los estados de Guanajuato, Jalisco, y
Michoacan; y Chalco, en la Ciudad de México, Estado
de México, Puebla y Tlaxcala), y Zea mays ssp.
parviglumis (Raza: Balsas, en los estados de Nayarit,
Jalisco, Michoacan, Guerrero y Oaxaca), y como
poblaciones endémicas se encuentran como Zea
diploperennis en el estado de Jalisco, y Zea perennis
en los estados de Jalisco y Colima (Séanchez y Ordaz,
1987; Sanchez-Ken et al., 2012; CONABIO, 2020a).
Adicionalmente, dentro de la seccién Zea se agrupa la
especie Zea mays ssp. huehuetangensis (Raza:
Huehuetenango) y dentro de la seccion Luxuriantes, se
agrupan las especies Zea luxurians (Raza: Guatemala),
Zea nicaraguensis y Zea vespertilio, todas ellas
distribuidas en Guatemala, Honduras, Nicaragua y
Costa Rica (Sanchez y Ordaz, 1987; CONABIO,
2020a). Los teocintles crecen de forma silvestre, como
arvenses o ruderales, entre o en los alrededores de los
campos de cultivo de maiz (Sanchez y Ruiz, 1996;
Vibrans, 2001). Constituyen los ancestros directos a
partir de los cuales fue domesticado el maiz por parte
de los habitantes de Mesoamérica (Marquez-Sanchez,
2008; CONABIO, 2012).

Después de décadas de estudio, y gracias al aporte de
evidencias genéticas (Hugh, 1983), se pudo concluir
que el ancestro directo del maiz moderno es el teocintle
Z. mays ssp. parviglumis (McClung, 2013) y el
teocintle Z. mays ssp. mexicana es el mayor
contribuyente en la diversificacion del maiz
contemporaneo (Matsuoka et al., 2002; Doebley,
2004). Otros trabajos, sugieren que el origen del maiz
se debe a la participacion de varias poblaciones de
teocintle, existiendo al menos cuatro centros de origen
y domesticacion del maiz moderno a lo largo de
México y Guatemala (Pandurang, 1930; Miranda,
1966; Kato-Yamakake, 1996; Kato-Yamakake, 2005).
De los cuales, el occidente de México (Oaxaca y
Chiapas) v las tierras altas de Guatemala es donde se
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encuentra el mayor nimero de razas y donde
convergieron los germoplasmas de los complejos
Zapalote, Tuxpefio y Tierras Altas de Guatemala y los
complejos Zapalote, Tuxpefio, Pepitillay Mesa Central
en el occidente mexicano (Kato-Yamakake et al.,
2009; Acosta, 2009; Serratos et al., 2009). Por otro
lado, en la costa del Golfo de México, solamente el
complejo Tuxpefio, uno de los germoplasmas
originales tuvo influencia. Por Ultimo, en la Mesa
Central y la regi6n norte de México se observa una
variacién racial intermedia en relacion con los dos
centros de origen antes descritos (Kato-Yamakake et
al., 2009).

Los teocintles estan representados por especies anuales
y perennes, lo cual les brinda una mayor rusticidad y
vigor frente a las condiciones adversas del ambiente
(Hugh, 1983; Biggs et al., 2012) como: desecacion,
pobreza de nitrdgeno o de otros nutrientes esenciales
como el P, Fe, y K, alcalinidad del suelo (Hugh, 1983),
ataque de patdgenos de raices y partes aéreas (Sanchez
y Ordaz, 1987). Sin embargo, los teocintles en muchas
regiones de México son considerados como malezas y
se les combate con herbicidas (Sdnchez-Yafiez et al.,
1998), y en pocas ocasiones son considerados como
forraje para el ganado (Bedoya y Chéavez, 2010;
Benavides-Gonzélez et al., 2013). Por ejemplo, Z.
mays ssp. parviglumis como alimento de cerdos y
gallinas (Vela, 2011), y Z. mays ssp. mexicana como
forraje para ganado en el estado de Jalisco (Xochicentli
AC, 2020), o como alimento gourmet para humanos
(Gourmet de México, 2019).

Para incrementar el rendimiento de los cultivos es
importante su mejoramiento genético, el conocimiento
de la variabilidad fenotipica y genotipica del mismo y
de sus parientes silvestres (Bedoya y Chavez, 2010).
En este sentido, Z. mays ssp. mexicana es una fuente
importante ya que presenta una distribucién nacional
(Sénchez-Ken et al., 2012) y da lugar a hibridos fértiles
con el maiz (Pandurang, 1930; Sanchez y Ruiz, 1996;
Kathen, 1998). Generalmente, alcanzan su etapa de
floracion entre los meses de agosto y septiembre, y
entre los meses de octubre y diciembre las semillas
maduras caen al suelo, donde permanecen en latencia
hasta el siguiente afio (Wilkes, 1993). De las 805
accesiones de teocintle ubicadas en los bancos de
germoplasma del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricola y Pecuarias (INIFAP), del US
Department of Agriculture - Agricultural Research
Service (USDA - ARS), de la Universidad de
Guadalajara 'y del Centro Internacional de
Mejoramiento del Maiz y Trigo (CIMMYT), sélo se
cuenta con datos parciales de pasaporte y de inventario
de algunas accesiones (Bedoya y Chavez, 2010). Por
lo tanto, el objetivo de este trabajo fue realizar la
caracterizacién morfologica y evaluacién fenoldgica
de accesiones de teocintle nativos de México para
determinar un patrén de agrupacion.
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MATERIALES Y METODOS
Origen y cultivo de las muestras

Con el propdsito de entender mejor las relaciones
dentro del género Zea, se realiz6 una parcela
experimental preliminar de 2,328 m? (17 m de ancho
por 136 m de largo), entre los meses de mayo-octubre
del 2018, bajo condiciones de temporal, sin el aporte
de ningun tipo de fertilizante, en las instalaciones de la
Escuela Superior de Apan (ESAp), de la Universidad
Auténoma del Estado de Hidalgo (UAEH), México,
donde se evalud algunas caracteristicas morfolégicas
de 68 accesiones de semillas de teocintle, procedentes
del Banco de Germoplasma del Centro de Recursos
Fitogenéticos Welihausen Anderson, del CIMMYT
(CIMMYT, 2020). De las cuales, 65 accesiones
correspondieron a Z. mays ssp. mexicana (51 de laraza
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Chalco, 12 de la raza Mesa Central, una de la raza
Nobogame y una de la raza Durando), dos a accesiones
de Z. diploperennis y una accesién de Z. perennis
(Tabla 1). La parcela se ubico en las coordenadas 19°
65' 63" latitud Norte, y 98° 52' 00" latitud Oeste, a una
altitud de 2488 m, con clima templado subhimedo,
lluvias en verano, una temperatura promedio anual de
14.1°C y 622 mm de promedio anual de precipitacion
(SEMARNAT, 2013). Donde el tipo de suelo
dominante del area de estudio esta constituido por:
durisol y phaeozem (GNN, 2018). Se utilizé un disefio
en bloques completamente al azar, con tres
repeticiones para cada tratamiento. Por repeticion los
tratamientos se distribuyeron en dos filas, con un total
de 34 tratamientos por fila, dejando un espacio de 1 m
de suelo sin sembrar entre filas aledafias, para
minimizar la contaminacion cruzada entre los
tratamientos de la siguiente fila.

Tabla 1. Origen y caracteristicas generales de las muestras de granos de teocintle.

Numero de

S Origen de la muestra msnm Especie Raza
accesion
CIMMYTMA 8753 Sin dato 2320 Zea mays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 8754 Sin dato 2320 Zea mays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 8768 Sin dato 2400 Zea mays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 8769 Sin dato 2300 Zea mays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 8770 Sin dato 2270 Zea mays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 8771  Churintzio Michoacéan 1855 Zea mays ssp. mexicana Mesa Central
CIMMYTMA 8772 Sin dato 1900 Zea mays ssp. mexicana Mesa Central
CIMMYTMA 8773 Chalco Estado de México 2255 Zea mays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 13531 erafltl)\;lzs;(liicsgado de 2365 Zea mays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 13541 Sin dato 2200 Zea mays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 13542 Chalco Estado de México 2247 Zea mays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 13547  Copéndaro Michoacén 1938 Zea mays ssp. mexicana Mesa Central
CIMMYTMA 13548 Sin dato 1925 Zea mays ssp. mexicana Mesa Central
CIMMYTMA 13549 Sin dato 2000 Zea mays ssp. mexicana Mesa Central
CIMMYTMA 13550 Sin dato 2000 Zea mays ssp. mexicana Mesa Central
CIMMYTMA 13553 Sin dato 2300 Zea mays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 13556 erafl?\;lzsxlizcsgado de 2200 Zea mays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 13557 Guerrero 212 Zea mays ssp. mexicana Mesa Central
CIMMYTMA 13561 Amecanlc:gjkl:fstado de 2484 Zea mays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 13562 Los Rel\%leésxlizcsgado de 2271 Zea mays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 13564 Amecarlr\l/fgjitl:zgtado de 2255 Zea mays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 13566 Guadalype y Calvo 2372 Zea mays ssp. mexicana Nobogame

Chihuahua

CIMMYTMA 13568 Chalco Estado de México 2247 Zea mays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 13569 J“‘:h'te&eécxisgado 9¢ 2533 Zeamays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 13570 Ameca”s/legjifgtado de 9255  Zeamays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 13571 Sin dato 1950 Zea mays ssp. mexicana Durango
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Num(_el:o de Origen de la muestra msnm Especie Raza
accesion
CIMMYTMA 13573 Sin dato 1700 Zea mays ssp. mexicana Mesa Central
CIMMYTMA 13574 Cuitzeo Michoacan 1845 Zea mays ssp. mexicana Mesa Central
CIMMYTMA 13576 C'Ud.ad Hldglgo 2020 Zea mays ssp. mexicana Mesa Central
Michoacén
CIMMYTMA 13577 Chalco Estado de México 2236 Zea mays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 13578 Sin dato 2390 Zea mays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 13579 Estado de México 2271 Zea mays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 13587 Sin dato 2320 Zea mays ssp. mexicana Mesa Central
CIMMYTMA 14976 Sin dato 2130 Zea mays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 14977 Estado de México 2694 Zea mays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 14978 Sin dato 1650 Zea mays ssp. mexicana Mesa Central
CIMMYTMA 16790 San Juan Atgnf:o Estado 2455 Zea mays ssp. mexicana Chalco
de México
CIMMYTMA 16791 San Juan Att,anf:o Estado 2455 Zea mays ssp. mexicana Chalco
de México
CIMMYTMA 16792 2 Sa'l‘p’jgglrae' Seco 2373 Zea mays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 16793 2" Sa'gjgg{ae' Seco 2373 Zeamays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 16794 Ocoyo?\‘/’laé‘)’(iztado de 2595  Zea mays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 16795 Chap“"ijl’g)‘(’ig“dad de 2583 Zeamays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 29059 C°°°“f\'/"|"gxisgad° de 9286  Zea mays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 29060 Sin dato 2263 Zea mays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 29061 Sin dato 2236 Zea mays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 29062 Sin dato 2381 Zea mays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 29063 Atenco Estado de México 2250 Zea mays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 29064 Amecan'::éc;ifstado de 2501 Zea mays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 29066 Cocotlﬁgxliicsgado de 2286 Zea mays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 29067 Juchlte't)/leécxliicsgado de 2462 Zea mays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 29069 Apayar':/gl;gxliics;ado de 2440 Zea mays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 29070 Sin dato 2400 Zea mays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 29071 Sin dato 2253 Zea mays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 29072 Xonaca';t/llaér:(iliztado de 2580 Zea mays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 29073 Xonaca;/llaér:(iliztado de 2580 Zea mays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 29074 Rayon Estado de México 2623 Zea mays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 29075 Ca"m:)l’zxﬁggado de 2713 Zea mays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 29076 Chap”"ifl’g;ig“dad de 9833 Zeamays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 29077 Mex'ca'f\;lné?(‘i’c%“ado 9 9722 Zeamays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 29078 52" Mateo AlnCO Bstado 557, 704 navs sp. mexicana Chalco
de México
CIMMYTMA 29079 Sin dato 2570 Zea mays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 29786 Sin dato 2210 Zea mays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 29787 Sin dato 2227 Zea mays ssp. mexicana Chalco
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Nume_l:o de Origen de la muestra msnm Especie Raza
accesion
CIMMYTMA 9476 s joyas Sierra de 1485 Zea diploperennis

Manantlan Jalisco =~ T UETIEEETTE e
CIMMYTMA 8751 Estado de México 2400 Zea mays ssp. mexicana Chalco
CIMMYTMA 29065 eraflorgs I_Estado de 2340 Zea mays ssp. mexicana

México Chalco

CIMMYTMA 29739 Sin dato 1380 Zeaperennis ~ ---eeee-
CIMMYTMA 10003 L@sjoyas Sierra de 1900 Zea diploperennis

Manantlan Jalisco

Las caracteristicas de cada tratamiento experimental,
dentro de cada fila, consistio de 4 hileras de 2 m de
largo, con una separacion entre hilera de 0.8 m (Figura
1). Se sembré una semilla cada 66 cm, lo que
representd una densidad de poblacion de 15,000
plantas/ha. Por tratamiento y repeticion se utilizaron 18
plantas, donde cada tratamiento experimental util
consistié de las dos hileras centrales, con un nimero
méximo de 6 plantas de teocintle, para evitar la
contaminacion cruzada y el efecto de borde (Castro et
al., 2013).

Con base en los resultados obtenidos para las
caracteristicas morfoldgicas evaluadas en las 18

Disposicion de los tratamientos dentro de la parcela experimetal preliminar

plantas por repeticion y tratamiento, en la fase
preliminar del experimento de campo, se observo que
no existio diferencias significativas para de la mayoria
de las accesiones de las razas Chalco y Mesa Central,
dentro de Z. mays ssp. mexicana y para las dos
accesiones de Z. diploperennis (datos no mostrados).
Por lo cual, para esas razas de Z. mays ssp. mexicanay
Z. diploperennis, se utilizé una mezcla representativa
de semillas. Derivado de los resultados obtenidos del
experimento de campo preliminar, se gener6 un disefio
experimental para evaluar las variables de crecimiento
y rendimiento de las cuatro razas de Z. mays Sssp.
mexicana, Z. perennis y Z. diploperennis, durante el
ciclo de cultivo 2019 (Tabla 2).

Area por tratamiento

we

34 tratamientos

4m

R1

Espacio entre filas sin sembrar

I1m

34 tratamientos

Espacio entre filas sin sembrar

I1m

34 tratamientos

R2

Espacio entre filas sin sembrar

34 tratamientos

3
w/l

sauolojaday

Espacio entre filas sin sembrar

I!m

R3

34 tratamientos

Espacio entre filas sin sembrar

Ilm

34 tratamientos

136 m

Figura 1. Disposicion de los tratamientos dentro de la parcela experimental preliminar.
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Tabla 2. Tratamientos de plantas de teocintle
utilizados para evaluar las variables morfologicas
de crecimiento y rendimiento en el experimento de

campo.
Clave Tratamientos
T1 Z. mays ssp. mexicana/raza Chalco
T2 Z. mays ssp. mexicana/raza Mesa Central
T3 Z. mays ssp. mexicana/raza Nobogame
T4 Z. mays ssp. mexicana/raza Durango
T5 Z. perennis
T6 Z. diploperennis

Disefio experimental

El area total de la parcela experimental fue de 192 m?
(8 m de ancho por 24 m de largo) durante el afio 2019,
bajo condiciones de temporal, sin el aporte de
fertilizantes quimicos, en las instalaciones de la ESAp-
UAEH, México. En las coordenadas 19° 65' 49" Norte
y 98° 51' 90" Oeste, a una altitud de 2488 msnm, con
clima templado subhiimedo, con lluvias en verano, una
temperatura promedio anual de 14.1°C y 622 mm de
promedio anual de precipitacion (SEMARNAT,
2013). Donde todos los tratamientos se distribuyeron
dentro de la parcela mediante un disefio experimental
en bloques completamente al azar, con tres
repeticiones. Dejando un espacio de 1 m de suelo sin
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sembrar entre filas, para minimizar la contaminacion
cruzada entre tratamientos. Las caracteristicas de cada
tratamiento experimental, dentro de cada fila, consistio
de 4 surcos de 2 m de largo, con una separacion entre
hilera de 0.8 m (Figura 2). Por hilera, se sembré tres
semillas cada 66 cm, lo que represento un total de 9
semillas por hilera. Posteriormente, a los 30 dias de
crecimiento vegetativo, se aclareo a una planta por
punto de siembra, dejando la planta mas vigorosa, para
realizar la caracterizacion morfoldgica de las plantas,
mazorcas y semillas. Por tratamiento y repeticién se
utilizaron 36 plantas, de las cuales cada tratamiento
experimental Gtil consisti6 de los dos surcos centrales,
para evitar la contaminacion cruzada y el efecto borde
(Castro et al., 2013), considerando un ndmero maximo
de 18 plantas por tratamiento y repeticiones. El laboreo
del terreno consistié en un barbecho y una cruza. La
temporalidad en la que se llevd a cabo la siembra en la
parcela experimental fue en el periodo de tiempo
comprendido entre los meses de mayo-octubre del
2019 (SMN, 2010). Todos los tratamientos
experimentales fueron manejados de la misma forma
durante el ciclo de cultivo de 6 meses. Después de ese
periodo de tiempo, se midi6 las variables de
crecimiento 'y rendimiento de las 18 plantas
consideradas en las tres repeticiones de cada
tratamiento.

Area por tratamiento

Disposicion de los tratamientos dentro de la parcela

2m

i 1|5|2|6|4|3'

R2 3I6|4I1|5I2

Repeticiones

R 4|2|5|3|6I1

24 m

Medir la distancia

Haz clic en el mapa para ampliar la ruta

Superficie total: 192.00 m? (2,066.67 pies?)
Distancia total: 64.00 m (209.97 pies)

Figura 2. Mapa de la ubicacién y disposicién de los trat

afio 2019 (Google Maps, 2022).
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Definicion de variables

En esta investigacion, se determiné las caracteristicas
de crecimiento y rendimiento de las plantas de
teocintle mediante un disefio experimental de bloques
completamente al azar, con tres repeticiones. Las
caracteristicas de crecimiento y rendimiento durante
las diferentes etapas de desarrollo de las plantas de
teocintle, se definieron como los pardmetros
necesarios para poder observar los cambios en la
variable de tiempo en el crecimiento. Para esto, se
analizaron dos etapas de desarrollo; la etapa de
desarrollo vegetativo, entre los 90 y 120 dias, y la etapa
de maduracién, entre los 150-180 dias (Wilkes, 1993;
Mondragén et al., 2009).

Variable independiente

Para el tiempo, se plante6 desde el momento en el cual
las semillas de teocintle fueron sembradas en la parcela
experimental en el mes de mayo, hasta el momento de
la cosecha de las semillas producidas por las plantas
evaluadas, al final del ciclo de cultivo en el mes de
octubre (180 dias).

Variables dependientes del crecimiento y
rendimiento

En la etapa de desarrollo vegetativo, se midio la altura
méaxima de la planta hasta el apice de la espiga, la
presencia de hijos adyacentes al tallo principal y el
diametro del tallo principal medido a una altura de 10
cm de crecimiento desde el suelo. Durante la etapa de
maduracion, se cuantificé el nimero de mazorcas por
segmento de crecimiento, el nimero total de mazorcas
por planta, el nimero total de granos por mazorca y
planta. La medicién y el peso del grano se obtuvo a
partir de una muestra de 100 granos tomados al azar.
El largo y ancho del grano (mm) se calcul6 con un
vernier (Marca PRETUL) tomando la medida de 100
granos, y el peso (g) se determin6 en una balanza
analitica (Marca Ohaus) con 100 granos tomados al
azar. Todas las mediciones realizadas a los 100 granos
de teocintle, se realizaron por triplicado. Con los datos
obtenidos del nimero total de granos por mazorca y
planta se calcul6 el rendimiento ajustado al 12% H,0
por parcela experimental, mediante el factor de
conversion del area cosechada con respecto a una
hectarea (0.88), expresado en kg/ha (Verhulst et al.,
2012).

Andlisis estadistico

Los andlisis para calcular las variables de crecimiento
y rendimiento durante las etapas de desarrollo
vegetativo y maduracion, de las plantas de teocintle de
los seis tratamientos evaluados, se realiz6 durante los
meses de julio-agosto 'y septiembre-octubre,
respectivamente. Los resultados se compararon
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utilizando un disefio completamente al azar con tres
repeticiones. Previo al analisis de varianza, se
confirmd la homogeneidad de la varianza para el
conjunto de datos, mediante la utilizacion de la prueba
de Bartlett. La informacién obtenida a partir de los
datos de las variables de crecimiento y rendimiento,
fue sometida a un anélisis de varianza mediante el
procedimiento GLM del SAS (SAS, 2010) con base en
la distribucion de Poisson. La comparacion de medias,
se realizé por la prueba Tukey HSD, con una diferencia
significativa de (P < 0.05). Todos los anélisis
estadisticos se realizaron utilizando el software SAS,
version 9.4 (SAS, 2010).

RESULTADOS Y DISCUSION
Altura de la planta

Bajo condiciones naturales, los teocintles comienzan
su crecimiento con las primeras lluvias del verano
durante el mes de junio (Mondragén et al., 2009). La
altura es un parametro importante porque indica la
velocidad de crecimiento de una planta, debido al
crecimiento del tallo durante la fotosintesis por la
acumulacién de nutrientes en su interior (Rivas y
Mairena, 2008). Al respecto, las plantas de teocintle
suelen tener tallos erectos ramificados que pueden
llegar a alcanzar alturas de entre dos y seis metros
(Kato-Yamakake et al., 2009; Vela, 2011; Moran,
2012), dependiendo de la especie y condiciones
ambientales, asi como la competencia con malezas
presentes en la region donde se desarrollen
(Benavides-Gonzalez, 2002). En este sentido, para la
variable de altura de planta, en las plantas de teocintle
sembradas en este experimento, se observaron
diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados (Tabla 3). Observandose los valores
promedio més altos de 171.66 a 176.72 cm para las
plantas de Z. mays ssp. mexicana razas Chalco y Mesa
Central, respectivamente. Estos resultados fueron
estadisticamente similares entre si, y son consistentes
con los datos reportados previamente por Sanchez
(2011) para las mismas razas, con valores que van
desde 100 hasta 215 cm de altura. En otro trabajo
realizado con las mismas razas de teocintle, se reporta
una variacion de 65 a 300 cm de altura (Sanchez,
2015). Datos que son semejantes a los valores
reportados por varios autores para los maices hibridos
(SB-104  Audaz,  SB-Formidable, @ SBA-470
Conquistador, Gacela H72 y H-52) evaluados para los
valles altos del centro de México bajo condiciones de
temporal y riego (Avila et al., 2009; Arellano et al.,
2018; Semillas Berentsen, 2022).

Por su parte, las plantas de Z. perennis y Z.
diploperennis de los tratamientos T5 y T6, obtuvieron
valores promedio de 110.33 y 137.83 c¢cm, los cuales
fueron significativamente diferentes entre si, y son
consistentes con un estudio comparativo entre poblaciones
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Tabla 3. Caracteristicas fenologicas y morfolégicas promedio de las plantas de teocintle consideradas en el
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trabajo.

No. de hijos  Diametro del maz’\;?.cg: or Altura de ma-lz-gi?:gge or Granos por

Clave por planta* (= tallo* (cm) (+ segmento*p( + planta* (cm) (x planta* (Fi mazorca* (x

**ESM) ESM) **ESM) ESM) **ESM) ESM)

Tl 0.002 (0.00) 1.314(0.15) 4.74°(0.71) 176.72°(29.00)  45.14°(7.87) 7.40% (0.27)
T2 0.002 (0.00) 1.234(0.18) 4.47¢(0.93) 171.66° (22.94)  45.64° (9.06) 7.37%(0.17)
T3 0.002 (0.00) 1.13%(0.05) 4.66° (0.58) 93.002 (1.00) 17.66% (1.53) 7.212(0.22)
T4 0.00% (0.00) 0.53%(0.05) 2.33%(0.58) 99.00° (1.00) 19.00° (1.00) 7.51%(0.12)
T5 17.66° (0.57) 0.63°(0.02) 3.00% (0.00) 110.33°(0.58)  16.00% (1.00) 7.92% (0.15)
T6 15.33°(0.57) 0.91° (0.02) 2.67% (0.47) 137.839(3.54)  21.00° (1.41) 7.06% (0.77)

* Las medias dentro de la misma columna con las mismas letras no difieren significativamente (P < 0.05); ** Error

estandar de la media.

de las mismas especies de México, Guatemala y
Nicaragua, conducido por Torres et al. (2015). En otro
estudio, de Castillo (2017) reportan plantas de Z.
diploperennis con alturas que oscilan entre 100 y 250
cm, con hojas de 40 a 80 cm de largo y de 4 a 5 cm de
ancho. En otro trabajo, donde se caracterizd ex situ una
poblacion de teocintle anual (Zea nicaraguensis llts &
Benz), recolectadas en el norte de Chinandega,
Nicaragua, sembradas con y sin malezas, se observo
una variacion significativa entre la altura de las plantas
con tallas de entre 100 y 500 cm, donde las mayores
alturas se obtuvieron en las plantas cultivadas sin
malezas (Benavides-Gonzalez, 2002). Por tanto, la
ausencia de competencia con las malezas permite a las
plantas de teocintle recibir més nutrientes, luz,
humedad y espacio, lo que favorece su desarrollo y
ahijamiento (Labrada, 2007).

Por otro lado, en los tratamientos T3 y T4, las razas
Nobogame y Durango de Z. mays ssp. mexicana
mostraron  diferencias significativas entre i,
obteniendo las alturas mas bajas con 93 y 99 cm,
respectivamente. Estos datos fueron inferiores a lo que
se reporta en la literatura, con alturas de 120 a 180 cm
para laraza Nobogame y 170 cm promedio para la raza
Durango (Sé&nchez, 2011). Las alturas de planta,
obtenidas en este estudio bajo condiciones
experimentales para todos los tratamientos evaluados,
fueron inferiores a los reportes citados antes, debido
posiblemente a la competencia por nutrientes de las
plantas de teocintle con las malezas que crecieron en la
parcela ya que el control de estas arvenses en la parcela
fue minimo. Ademas del uso excesivo de agroquimicos
(pesticidas y fertilizantes inorganicos), la labranza
excesiva, la erosion y la pérdida de nutrientes del
terreno de cultivo, factores que son el resultado de las
malas practicas agronémicas implementadas en la
region de los llanos de Apan (Burke et al., 2019).
Donde los factores mas limitantes para la obtencién de
buenos rendimientos, se encuentran la baja fertilidad

del suelo, la dependencia de recursos no renovables
como los fertilizantes quimicos y la eliminacion de los
microorganismos propios del suelo, con el consecuente
desequilibrio de la estabilidad del suelo, debido a la
aplicacion excesiva de agroquimicos sintéticos,
fungicidas y pesticidas (INIFAP, 2017).

Otros factores que pueden haber influido en las
diferencias observadas entre los resultados de este
estudio y los datos reportados en la literatura, son las
areas geograficas y climas de procedencia de las
accesiones consideradas para los experimentos. Por
ejemplo, laraza Durango crece en un clima subtropical
semiarido templado, con una precipitacion y
temperatura media anual de 530.9 mmy 17.5°C en el
Valle de Guadiana, del estado de Durango (Sanchez et
al., 1998; CONAGUA, 2020). Mientras que la raza
Nobogame, crece en un clima templado (Garcia,
1973), con una precipitacion y temperatura media
anual de 1050.9 mmy 12.7°C del Valle de Nabogame
y en los margenes de los rios Nabogame, Tarahumare
y Tejamanil, al sur de Chihuahua (Sanchez y Ordaz,
1987; Sanchez y Ruiz, 1996).

Diametro del tallo

El tallo de las plantas de teocintle puede variar
considerablemente, reportandose plantas con tallos
desde 1 hasta 5 cm de diametro (Vibrans, 2009;
Benavides-Gonzalez, 2002). En las plantas de teocintle
consideradas en este estudio, se observé diferencias
significativas entre los tratamientos evaluados, para la
variable diametro del tallo (Tabla 3). En las plantas de
Z. mays ssp. mexicana, los valores promedio mas altos
para este parametro se observaron en los tratamientos
T1y T2 para las razas Chalco y Mesa Central con
1.316 y 1.239 cm, respectivamente. Seguido del
tratamiento T3, con 1.133 cm de didmetro de tallo para
la raza Nobogame. Cabe mencionar que estos tres
tratamientos fueron estadisticamente similares entre si.
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Por otro lado, en las plantas de los tratamientos T4, T5
y T6 se observaron diferencias significativas, donde las
plantas de Z. diploperennis y Z. perennis registraron
didmetros de tallo de 0916 y 0.633 cm,
respectivamente. Por Gltimo, en el tratamiento T4 para
la raza Durango, fue donde se obtuvo el valor més bajo
de todos los tratamientos considerados en el
experimento, con un diametro de tallo de 0.533 cm.
Las variaciones de altura y diametro de tallo observada
entre los tratamientos evaluados, pueden explicarse en
parte por las fluctuaciones climéticas de la regién de
estudio (SMN, 2010). En un estudio donde se sembré
plantas de Z. nicaraguensis, durante todos los meses
del afio, con y sin malezas durante todo el ciclo de la
planta, se demostré que las caracteristicas fenoldgicas
de las plantas se vieron afectadas por las fluctuaciones
climaticas a lo largo del afio (Benavides-Gonzélez,
2002). Ademas, otro factor que pudo afectar el
desarrollo dptimo de las plantas de teocintle
estudiadas, fue las condiciones ambientales a las cuales
se encontraban adaptadas las plantas de los seis
tratamientos de teocintle evaluados (Tabla 1). Ya que
estas proceden de diferentes regiones geogréaficas y
distintas condiciones climéticas, distribuidas en
poblaciones aisladas de tamafio variable (Torres et al.,
2015).

NUmero de hijos por planta

En relacidn con esta variable se observaron diferencias
significativas entre los tratamientos evaluados (Tabla
3). En los tratamientos T1, T2, T3y T4, de Z. mays ssp.
mexicana no se observé la presencia de hijos

Figura 3. Plantas de Zea mays ssp. mexicana creciendo sin la
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adyacentes al tallo principal de las plantas incluidas en
el experimento (Figura 3), siendo, estadisticamente
similares los cuatro tratamientos entre si. Cuando los
hijos llegan a estar presentes, en las plantas de Z. mays
ssp. mexicana su nudmero varia desde 1 hasta 15
(Mondragdny L6pez, 2014). Por ejemplo, para plantas
de Z. mays ssp. mexicana raza Chapala, Carrera-
Valtierra et al. (2012), reportan un promedio de 3.48
hijos. En otro estudio, realizado para establecer las
relaciones entre poblaciones de teocintle de México,
Guatemala y Nicaragua, se reporta un nimero de hijos
de entre 1 a 3 para las razas Chalco, Durango, Mesa
Central y Nobogame (Torres et al., 2015). Resultados
similares, se reportan para plantas de Z. nicaraguensis
cultivadas bajo diferentes esquemas de fertilizacion,
con valores promedio de entre 1.67 y 2.5 hijos por
planta (Rivas y Mairena, 2008). Por su parte, para las
plantas de los tratamientos T5 y T6, se observaron
diferencias significativas para el nimero de hijos por
planta, donde las plantas de Z. diploperennis y Z.
perennis consideradas en este estudio produjeron entre
15.33 y 17.66 hijuelos por planta, respectivamente.
Estos datos, coinciden con los valores reportados para
Z. diploperennis, donde otros autores obtuvieron un
ntmero de entre 11 y 22 hijuelos por planta (Castro y
Guevara, 2017). Torres et al. (2015) reportan un
promedio de 14 y 17 hijos por planta para teocintles de
Z. diploperennis y Z. perennis procedentes del estado
de Nayarit. Datos que también estdn dentro de los
valores obtenidos para las plantas de teocintle perennes
consideradas en los tratamientos T5 y T6 de este
estudio.

.\_x*

psecia de hijos adyacentes al tallo principal; (@) raza

Chalco, (b) raza Mesa Central, y plantas con la presencia de hijos adyacentes al tallo principal; (c) Z. diploperennis, y

(d) Z. perennis.
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Mazorcas por segmento del tallo

Para la variable de nimero de mazorcas por segmento
del tallo, se observo diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados (Tabla 3). Donde las plantas de
teocintle de los tratamientos T1, T2 y T3
correspondientes a las razas Chalco, Mesa Central y
Nobogame no mostraron diferencias significativas
entre si, con un nimero promedio de mazorcas por
segmento del tallo de 4.74, 4.47 y 4.66,
respectivamente (Figura 4). Por su parte, en los
tratamientos T4, T5y T6, laraza Durango y las plantas
de Z. perennis y Z. diploperennis, obtuvieron nimeros
inferiores de mazorcas por segmento del tallo, en
comparacion con los valores obtenidos para las
muestras de teocintle de los tratamientos T1, T2 y T3.

El nimero reportado de mazorcas que se pueden
encontrar por segmento del tallo en las plantas de
teocintle, de manera general varia desde 1 hasta 15
espigas (Mondragén y Lopez, 2014). Para plantas de
Z. mays ssp. mexicana, razas Chapala y Mesa Central,
procedentes del Estado de Michoacan, se reporta un
nimero promedio de mazorcas por nudo de 5.45 vy
5.01, respectivamente (Carrera-Valtierra et al., 2012).
Valores que son superiores, a los registrados en las
plantas de teocintle de los 6 tratamiento evaluadas en
este trabajo. Probablemente, como consecuencia de las
condiciones climéticas, precipitacion acumulada de
788 mm, observada en el afio 2019 (SEMARNAT,
2021) en el area de estudio. Asi, como la baja fertilidad
del suelo, consecuencia de las malas précticas
agricolas conducidas en la region de los valles altos de
Apan (INIFAP, 2017). Lo cual se tradujo en una
asimilacion deficiente de nutrientes por parte de las
plantas de teocintle y repercutié negativamente sobre

P 5 N LN
Figura 4. Nimero de mazorcas de Zea mays ssp. mexicana ob
b) raza Mesa Central, (c) raza Nobogame, y (d) raza Durango.
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el nimero de mazorcas obtenidas por segmento de
tallo.

NuUmero de granos por mazorca

Los andlisis realizados para la variable de nimero de
granos por mazorca, ho mostro diferencias
significativas entre los diferentes tratamientos
evaluados (Tabla 3). Donde el promedio de granos
producidos por mazorca, en los seis tratamientos fue
de entre 7.06 y 7.92 granos. Estos frutos son de forma
cilindrica-trapezoidal, varian de 5 a 11 semillas
acomodadas en dos hileras de granos cubiertos por una
membrana dura conocida como testa (Vela, 2011; de
Castillo, 2017). Miranda (1977) reporta 10.2 a 12.8
semillas por mazorca. Estos datos son superiores a los
obtenidos en este trabajo para las plantas de teocintle
de la raza Chalco. Por otro lado, Canales y Miranda
(1984) para plantas de raza Chalco, reportan
promedios de 6.16 y 5.72 semillas por mazorca, para
plantas cultivadas, con y sin malezas, respectivamente.
En otro estudio, realizado con teocintles de América
Central, se registran en promedio valores de entre 6.3
a 6.5 semillas por mazorca (Bird, 1978). Dentro de Z.
mays ssp. mexicana, para los tratamientos T1, T2, T3
y T4, correspondientes a las razas Chalco, Mesa
Central, Nobogame y Durango, el promedio de granos
por mazorca obtenido en este estudio vario de 7.21 a
7.51, resultados que son inferiores a los reportados por
Torres et al. (2015) para las mismas razas, con valores
gue van desde 17.3 hasta 26.7 granos por mazorca. En
otro estudio, desarrollado con la raza Chapala,
recientemente reportada para la region de la Laguna de
Chapala, en el Estado de Michoacéan, se reportan
mazorcas con una longitud de 7.9 cm y 5.56 granos
(Carrera-Valtierra et al., 2012).
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Por Gltimo, en los tratamientos T5 y T6, las plantas de
Z. perennis y Z. diploperennis produjeron en promedio
7.92 y 7.06 granos por mazorca, respectivamente. En
este sentido, las plantas de Z. diploperennis, aunque
producen un nimero variable de semillas, este nunca
excede las 10 semillas por espiga, caracterizadas por
tener un endospermo duro, con el pericarpio de color
oscuro cuando alcanzan su madurez fisiol6gica
(Jiménez et al., 2001). Es un hecho que la competencia
con otras especies vegetales y la fertilidad del suelo,
son factores que influyen de manera considerable en la
mayor produccion de semillas por parte de un cultivo
(Miranda, 1977). Siendo una posible explicacion de los
resultados obtenidos en este trabajo para el nimero de
semillas por mazorca, ya que en las parcelas
experimentales no se realizd un control muy
exhaustivo para la remocion de cultivos arvenses que
crecieron junto a los teocintles, a lo largo del ciclo de
cultivo (Figura 3).

Mazorcas por planta

Las plantas de teocintle, en condiciones de campo,
pueden producir desde 1 hasta 302 mazorcas por planta
(Mondragén y Ldpez, 2014). Al respecto, para esta
variable se observaron diferencias significativas entre
los tratamientos (Tabla 3). EI numero total de
mazorcas producido, para las plantas de teocintle de
los tratamientos T1 y T2, de las razas Chalco y Mesa
Central fue de 45.14 y 45.64 mazorcas por planta,
siendo estadisticamente similares entre si. Estos
resultados, son superiores a los datos reportados por
Miranda (1977) en un estudio realizado con plantas de
teocintle de raza Chalco, con y sin malezas, donde se
obtuvieron 11.43 y 28.54 mazorcas por planta,
respectivamente. En otro estudio, realizado con
teocintles de las razas Chapala, Mesa Central y Balsas,
procedentes del Estado de Michoacan, se obtuvieron
un total de 35.61, 28.73 y 12.94 mazorcas por planta,
respectivamente (Carrera-Valtierra et al., 2012).
Resultados que son inferiores a los datos obtenidos en
este estudio para las plantas del tratamiento T2, de la
raza Mesa Central.
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Por otro lado, el nimero total de mazorcas obtenido
por las plantas de los tratamientos T3 y T4,
correspondientes a las razas Nobogame y Durango, fue
considerablemente inferior, logrando entre 17.66 y 19
mazorcas, respectivamente (Tabla 3). En lo que
respecta a los tratamientos T5 y T6, las plantas de Z.
perennis y Z. diploperennis, el promedio de mazorcas
obtenido también fue bajo, con 16 y 21 mazorcas,
respectivamente.

Peso de 100 granos, ancho y largo de grano

En general, para las plantas de teocintle se reporta un
peso promedio de 100 semillas de 7.12 g (de Castillo,
2017). Estos resultados son inferiores a los datos
obtenidos en este trabajo para la mayoria de las
muestras de teocintle consideradas en los seis
tratamientos evaluados en este estudio. Donde se
puede observar que existieron  diferencias
significativas entre los tratamientos para la variable de
peso de 100 granos (Tabla 4).

Las razas de Z. mays ssp. mexicana, correspondientes
a los tratamientos T1y T2, Chalco y Mesa Central, el
peso promedio de 100 granos fue de 10.83 y 8.40 g.
Los valores minimos y méximos para las mismas razas
fueronde 7.9a14.29 gy 5.3a11.3 g, respectivamente.
Estos resultados, son semejantes a los datos reportados
por Torres et al., (2015) para las mismas razas de Z.
mays ssp. mexicana. Por otro lado, en los tratamientos
T5y T6, las plantas de Z. perennis y Z. diploperennis,
obtuvieron un peso promedio de 100 semillas de 9.6 y
7.42 g, respectivamente. Al respecto, Torres et al.
(2015), reportan pesos promedio de 100 semillas de
8.88 y 9.53 g, para plantas de Z. perennis y Z.
diploperennis, valores que son similares a los datos
obtenidos en este estudio para las muestras de Z.
perennis. Sin embargo, los resultados reportados en el
mismo estudio para Z. diploperennis, son superiores al
peso promedio de 100 granos de 7.42 g obtenido en
este trabajo para las muestras de Z. diploperennis.

Tabla 4. Caracteristicas promedio de ancho, largo y peso de las muestras de grano de teosintle.

Total de granos

Clave Ancho* (mm) (x ESM**) Largo* (mm) (x ESM**) Peso* (g) (z ESM**) por planta* (+
**ESM)

Tl 5.23% (0.49) 7.2°(0.52) 10.83% (1.33) 335.43°¢ (63.23)
T2 4,79 (0.48) 6.64% (0.56) 8.40° (1.92) 336.8° (69.7)
T3 3.60% (0.86) 5.39%(0.99) 4.712 (0.04) 127.332 (1.15)
T4 2.80% (0.60) 6.00% (0.78) 6.56° (0.02) 142.67° (3.06)
T5 3.90% (0.59) 7.50° (0.76) 9.60 (0.01) 126.672 (2.08)
T6 3.55°(0.07) 7.05" (0.07) 7.42" (0.28) 147.67° (6.13)

* Los valores dentro de la misma columna con letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0.05); ** Error
estandar de la media, calculada en base a tres repeticiones por muestra, con un total de 100 semillas utilizadas por

muestra y repeticion.
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Por su parte, los valores obtenidos en los tratamientos
T3y T4, por las razas Nobogame y Durango de Z. mays
ssp. mexicana, respecto al peso de 100 granos fue
considerablemente inferior a los valores obtenidos en
los demas tratamientos de teocintle evaluados, con un
peso promedio de 100 granos de 4.71 y 6.56 g,
respectivamente. Por Gltimo, en relacién con la
medicién del ancho y largo del grano, se observaron
diferencias significativas entre los tratamientos de
teocintle estudiados (Tabla 4) (Figura 5).

Para el ancho de grano, las razas Chalco y Mesa
Central de los tratamientos T1 y T2, registraron los
valores promedio mas altos (5.23 y 4.79 mm), seguido
de las razas Nobogame y Z. perennis de los
tratamientos T3 y T5 con valores de 3.6 y 3.9 mm,
respectivamente. Por otro lado, en los tratamientos T4
y T6, la raza Durango y Z. diploperennis obtuvieron
valores promedio de 2.8 y 3.55 mm para el ancho de
grano, siendo estadisticamente diferentes entre si.
Estos resultados son similares a lo reportado por
Guzman (1982), para Z. diploperennis (3 mm) y para
Z. mays ssp. mexicana (4 a 6 mm) razas Chalco y Mesa
Central y a la vez son superiores a los valores
registrados en los tratamientos T3 y T4 para las razas
Nobogame y Durando. En relacion con el largo del
grano, las mediciones promedio méas altas se
registraron en los tratamientos T1, T5 y T6, para Z.
mays ssp. mexicana raza Chalco, Z. perennis y Z.
diploperennis con 7.2, 75 'y 7.05 mm,
respectivamente. Siendo estos tres tratamientos
estadisticamente similares entre si (Tabla 4). Estos
resultados, estdn dentro del rango de valores
reportados por otros autores para Z. perennis de 6 a
10.5 mm para el largo y de 2 a 4 mm para el ancho de
grano (Guzmén, 1982; Sanchez, 2011; CONABIO,
2020b). Valores ligeramente inferiores se registraron
en los tratamientos T2y T4 para las razas Mesa Central
y Durango. Por ultimo, en el tratamiento T3 la raza
Nobogame registro el valor mas bajo para el largo del
grano con 5.39 mm. En este sentido, Guzman (1982)
para Z. mays ssp. mexicana reporta un rango de 4 a 6
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mm, para el ancho de grano, resultados que son
consistentes con los datos antes mencionados para las
razas Nobogame y Durango correspondientes a los
tratamientos T3y T4 evaluados en este estudio. En otro
trabajo, se reportan un rango de 7.5 a 10.5 mm de largo
y de 2 a 3.8 mm de ancho para las semillas de Z. mays
ssp. mexicana (Vibrans, 2009).

Es evidente, la escasez de informacion disponible en la
literatura referente al calculo de las medidas
morfolégicas como el ancho y largo del grano de los
teocintles, debido posiblemente a que estas plantas la
mayoria de las veces son consideradas como malezas
(Sanchez-Yafiez et al., 1998). Por tanto, la informacion
generada en este trabajo constituye datos relevantes
gue pueden ser utilizados en trabajos de mejoramiento
genetico de maiz comercial mediante la retrocruza con
sus parientes silvestres, los teocintles (Rosas, 2015).

Total de granos por planta

A diferencia de las plantas de maiz comercial, los
teocintles son capaces de producir 3.3 veces mas
semillas que una planta de maiz actual (Balbuenaetal.,
2011), manteniéndose viables en el suelo por varios
afios (Pardo et al., 2015). En este sentido, en promedio
una planta de teocintle puede producir entre 500 y 800
semillas, repartidas en varias mazorcas (Wilkes, 2004),
pudiendo llegando a producir hasta 2,829 semillas por
planta bajo condiciones favorables (Mondragén y
Lopez, 2014). Al realizar el célculo del namero total
de granos promedio producidos por las plantas de
teocintle, se observaron diferencias significativas entre
los tratamientos evaluados (Tabla 4). Donde los
valores més altos se obtuvieron en los tratamientos T2
y T1 para las plantas de las razas Mesa Central y
Chalco con un total de 336.80 y 335.43 granos,
respectivamente. Seguido por los tratamientos T4y T6
para la raza Durango y Z. diploperennis, que
obtuvieron valores promedio de 142.66 y 147.66
granos por planta. Por Gltimo, en los tratamientos T3y
T5 la raza Nobogame y Z. perennis obtuvieron los valores

Figura 5. Diferencias morfoldgicas observadas en las semillas de los seis tratamientos de teocintle de México, dentro

‘L“(J 1) k ,f-, ¥ |

de Z. mays ssp. mexicana; (a) raza Chalco, (b) raza Mesa Central, (c) raza Durango, (d) raza Nobogame; (e) Z.

diploperennis, y (f) Z. perennis.
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promedio mas bajos con un total de 127.33 y 126.66
granos por planta, respectivamente. Estos resultados,
fueron inferiores a los datos reportados por Castro y
Guevara (2017) para plantas de Z. diploperennis
procedentes del municipio de Fusagasuga,
Cundinamarca, Colombia, donde se reporta un nimero
total de semillas cosechadas de entre 483.77 a 640.85
semillas por planta. Siendo evidente la falta de
informacion al respecto para las especies de teocintles
procedentes de México.

Los valores inferiores registrados en este estudio, para
la variable del nimero total de granos por planta, son
consecuencia de diversos factores  bioticos
(competencia con malezas por los nutrientes, plagas y
enfermedades) y abidticos (temperaturas elevadas,
falta de lluvia durante la etapa reproductiva del cultivo
y niveles inferiores a los 6ptimos de los minerales en
el suelo) a los que estuvieron expuestas las plantas de
teocintle (Labrada, 2007; Ebel et al., 2017; Rabanal-
Atalaya y Medina-Hoyos, 2021; Al-Zubade et al.,
2021; SEMARNAT, 2021). Asi como los genotipo
utilizados y el afio de cosecha pudieron haber influido
en el uso adecuado de los macronutrientes N, P y K
disponibles en el suelo, por parte de las plantas de
teocintle (Pep6 y Karancsi, 2017).

Rendimiento por parcela experimental Gtil

Para poblaciones de teocintle que crecieron como
maleza junto a cultivos de maiz Sanchez et al. (2007),
reportan una densidad de poblacién de 63,750 plantas
por ha, con un total de 48,368,750 granos producidos.
En este estudio, se trabajé con una densidad de
poblacion inferior de 15,000 plantas por ha, lograndose
obtener entre 0.0363 y 0.011 kg por tratamiento,
equivalente a un total de entre 1,494,996.67 y
562,273.08 semillas por ha. Existiendo diferencias
significativas entre los tratamientos para las variables
de rendimiento de grano ajustado al 12% de H,O y para
el total de semillas por ha (Tabla 5).

Estos resultados son superiores a los datos reportados
por Sanchez (2015), para teocintles cultivados en el
municipio de Toluca, donde se probaron cinco
densidades diferentes de siembra, obteniéndose una
densidad maxima de 104,166 plantas por ha cuando se
sembré 5 plantas por maceta. En este sentido, los
mejores rendimientos ajustados al 12% de HO, se
obtuvieron para los tratamientos T1y T2 con las razas
Chalco y Mesa Central de Z. mays ssp. mexicana, con
valores promedio de 161.25 y 12558 Kkg/ha,
respectivamente. Resultados que estan directamente
relacionados con el nimero alto de mazorcas por
planta registrado para estas razas de teocintle (Tabla
3). De igual forma, estas razas tienen el potencial de
producir grandes cantidades de semillas por ha, en base
a las estimaciones realizadas en este estudio con
valores superiores a un millon de semillas por hectérea.
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Tabla 5. Rendimiento promedio obtenido por las
plantas de teocintle.

Rendimiento a
12% de H.0*

Clave Total de semillas por

(kg/ha) (+ ha* ( ESM**)
ESM**)

Tl 161.257(0.12)  1,488,916.45° (3,909.94)
T2 12558 (0.07)  1,494,996.67° (1,801.64)
T3 26622(003)  565,201.872 (6717.40)
T4 41540(015)  633,294.68" (891.34)
TS 53989(0.11)  562,273.08? (1426.37)
T6  4864°(0.04)  655,490.17" (496.83)

* Valores con letras diferentes dentro de la misma
columna indican diferencias significativas (P < 0.05);
** Error estandar de la media, calculada en base a tres
repeticiones por muestra.

Por su parte, los rendimientos promedio obtenidos en
los tratamientos T3 y T4 por las razas Nobogame y
Durango, fueron considerablemente inferiores
comparados con los valores obtenidos por las razas
Chalco y Mesa Central en los tratamientos T1 y T2.
Por ultimo, en los tratamientos T5 y T6 las plantas de
Z. perennisy Z. diploperennis obtuvieron rendimientos
promedio ajustados al 12% de H,O de 53.98 y 48.65
kg/ha. Aungue los rendimientos de grano por ha,
reportados en este trabajo para las plantas de teocintle
de todos los tratamientos evaluados (Tabla 5), son
considerablemente inferiores si los comparamos con
los rendimientos obtenidos por el maiz comercial de
2,240 kg/ha para criollos (Briones-Reyes et al., 2015)
y de entre 10,000 a 15,840 kg/ha para maices hibridos
(Arellano et al., 2018; Borroel et al., 2018; Martinez-
Gutiérrez et al., 2018; BREVANT, 2020). La gran
capacidad reproductiva y nimero elevado de semillas
producido por las plantas de teocintle, aseguran la
permanencia de sus poblaciones en el campo
(Balbuena et al., 2011). Ademas, dado que los
teocintles son capaces de producir hasta 337% mas
granos que el maiz (Sanchez, 2015), asi como su mayor
rusticidad y vigor frente a condiciones adversas (Biggs
et al.,, 2012) y al ataque de patdgenos (Sanchez y
Ordaz, 1987), resalta el potencial de estas arvenses
para ser utilizadas como alimento para animales de
granja y para el hombre.

CONCLUSION

En la evaluacion fenolégicas de las plantas de teocintle
consideradas en este estudio, se encontré que las
caracteristicas asociadas al rendimiento, como el
numero de mazorcas por segmento de tallo, mazorca
por plantas, peso de 100 granos, y el nimero total de
granos por planta 'y hectdrea, variaron
significativamente entre todas las muestras de teocintle
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evaluadas. Destacandose, las razas Chalco y Mesa
Central por sus caracteristicas agronomicas
satisfactorias con el potencial para ser utilizadas en los
programas de mejoramiento genético del maiz
comercial, o para ser utilizadas como alimento para
animales de granja y/o el hombre.

Por otro lado, con la informacién recopilada en este
estudio sobre las caracteristicas morfologicas vy
fenol6gicas de los teocintles evaluados, se tendra el
potencial de brindar a los fitomejoradores
caracteristicas agronémicas Utiles de estas subespecies
del género Zea, mismas que pueden ser de utilidad para
el mejoramiento del maiz comercial. Asi como, para
poder establecer estrategias que ayuden a proteger
estas subespecies silvestres del género Zea, ya que en
muchas regiones sus poblaciones podrian llegar a estar
en peligro de extincion o en la categoria de vulnerables
(CONABIO, 2020c), debido a varios factores como el
cambio de uso del suelo y/o por ser consideradas como
malezas que compiten por nutrientes y espacio con el
maiz comercial. Donde la especie Z. luxurians fue
catalogada como en riesgo de extincion con la
categoria vulnerable (VVU), Z. diploperennis, Z. mays
ssp. huehuetenanguensis, Z. perennis y Z. mays ssp.
mexicana raza Durango corresponden a la categoria
amenazada (EN); y finalmente Z. mays ssp. mexicana
raza Nobogame se clasificO como en peligro critico
(CR), las demés especies del grupo son de baja
preocupacion (CONABIO, 2021).
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