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RESUMEN

En algunas poblaciones de maiz (Zea mays L.) utilizadas en los
programas de mejoramiento genético de Valles Altos Centrales de
Meéxico se desconocen las razas y las relaciones de parentesco, por lo
que se planteé este estudio para determinar el grado de asociacién de
las poblaciones de maiz y agruparlas mediante técnicas de taxonomia
numérica. Se evaluaron 109 poblaciones de maiz y testigos en un di-
seiio de latice simple duplicado 11 x 11 en las localidades de Metepec,
Tecamac, Montecillo y Chapingo, México, y se hizo analisis de com-
ponentes principales en los caracteres: dias a floracion masculina y
femenina, altura de planta y de mazorca, niimero de plantas y de
mazorcas, y diametro y longitud de mazorca, para conocer la disper-
sién grafica de las poblaciones y la clasificacion o agrupacion de las
mismas. Se utiliz el promedio de grupo, y como medida de disimili-
tud el complemento del coeficiente de correlacion (rc) del dendrogra-
ma correspondiente. Se encontraron siete agrupaciones a una distan-
cia rc de 0.70, con base en la variabilidad fenotipica caracteristica de
las poblaciones. Los grupos G1, G4 y G7 fueron considerados como
poblaciones nuevas, adaptadas a Valles Altos Centrales de México. Al
usar como referencia a poblaciones cuya raza principal es conocida,
fue posible determinar relaciones de parentesco de las poblaciones
provenientes del Valle de Toluca: Acambay, Stgo. Yeche, Ixtlahuaca,
Jiquipilco y Almoloya de Juirez, y de las colectas: Col-3228, Col-
3364, Col-3359, Col-499, Col-1288, Col-1444, Col-568, Col-1396, Col-
477, Col-1296 y Col-1439. También se determinaron agrupaciones y
asociaciones de maices criollos anteriormente desconocidas.

Palabras clave: Zea mays L, poblacion, clasificacién racial, taxono-
mia numérica.

SUMMARY

In order to know the races and parental relationships of some
corn (Zea mays L.) populations used in the breeding programas of the
Highlands of Central México, the purpose of this study was to deter-
mine the relationships among populations with different genetic
background and to integrate clusters based on numerical taxonomy
techniques. A total of 109 corn populations were planted at Metepec,
Tecamac, Montecillo and Chapingo, México, under an 11x11 simple
duplicate lattice design to be evaluated. Principal components analysis
was used for the following characters: days to male and female flow-
ering, plant and ear height, plants and ears number, and ear diame-
ter and length; the graphic dispersion and population classification or
clusters were determined by using the average linkage method and
the correlation coefficient (cr) component criteria. Results showed
seven clusters with a 0.70 rc distance based on the populations typical
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phenotypic variability, and four clusters with 1.2 rc distance G1, G2
and G3 were considered new clusters adapted to Central High Valleys
of Mexico. Using as reference source populations whose main race is
known, it was possible to determine the relationships among the
Toluca valley populations: Acambay, Stgo. Yeche, Ixthahuaca and
Almoloya de Juirez landraces, and the collections: Col-3228, Col-
3364, Col-3359, Col- 499, Col-1288, Col-1444, Col-568, Col-1396,
Col-477, Col-1296 and Col-1439. Some clusters and relationships
which were previously unknown, were also defined.

Index words: Zea mays L., population, racial classification, numeri-
cal taxonomy.

INTRODUCCION

Los Estados de México, Puebla, Tlaxcala e Hidalgo
conforman la parte principal de los Valles Altos Centrales
de México, con 3.5 millones de hectireas sembradas de
maiz, donde las razas a las que pertenecen la mayoria de
los maices cultivados son las siguientes: Arrocillo Amari-
llo, Cénico, Cacahuacintle, Chalquefio y Palomero Tolu-
queiio (Eagles y Lothrop, 1994). Las razas Cénico y Chal-
quefio en dicha region han dado origen a una gran diversi-
dad de variedades que mantienen su identidad y variabili-
dad genética en forma de “criollos” locales. De algunos
criollos atin se desconoce la raza a la que pertenecen y el
grado de parentesco con otras poblaciones, como algunos
del Valle de Toluca (Criollos de Jiquipilco, Ixtlahuaca,
Santiago Yeche, Almoloya de Juirez y Acambay). Es con-
veniente por ello conocer las relaciones de parentesco de
estos criollos, para asi definifr mejores estrategias para su
aprovechamiento.

Las técnicas usadas para clasificar las poblaciones de
maiz, conocer su variabilidad, diversidad genética y la ra-
za a la que pertenecen han sido variadas; una es la agrupa-
cion basada en la constitucién genética total propuesta por
Wellhausen ef al. (1951) que incluye la distribucion geo-
grafica, los caracteres fenotipicos de planta, espiga y
mazorca, y los caracteres fisioldgicos, genéticos y citold-
gicos (Hallauer y Miranda, 1988), para clasificar 25 razas
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de maiz en México. Actualmente la clasificacion por taxo-
nomia numérica es una de las herramientas utilizadas para
conocer las interrelaciones de parentesco existentes entre
las razas de maiz en México, de las cuales se han descrito
49 (Sanchez y Goodman, 1992; Castillo, 1994). Sin em-
bargo, la amplia diversidad de maices ain no bien defini-
dos, variantes y tipos, es de tal magnitud que ha sido nece-
sario determinar colectas tipicas representativas de las ra-
zas especificas (Ortega y Sanchez, 1989), clasificando las
poblaciones que se encuentran en los bancos de germo-
plasma del Instituto Nacional de Inestigaciones Forestales
Agricolas y Pecuarias (INIFAP), Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), Instituto de
Investigacion y Capacitacién Agropecuaria, Agricola y Fo-
restal del Edo. de México (ICAMEX), Universidad Auto-
noma Chapingo (UACH) y el Colegio de postgraduados
(CP). Al respecto, Cervantes (1976) aplicé la técnica de la
taxonomia numérica a poblaciones representativas de las
25 razas de maiz descritas por Wellhausen et al., (1951)
para confirmar las relaciones de parentesco y proponer re-
laciones adicionales.

Por su parte, Caballero y Cervantes (1990) y Silva
(1992) en estudios de las razas de maiz “Tuxpefio” y “Co6-
nico”, respectivamente, formaron grupos de parentesco
bien definidos mediante la clasificacién por taxonomia
numérica definida por Sneath y Sokal (1973); en este
agrupamiento por métodos numéricos de unidades taxoné-
micas en grupos, que se basan en el analisis de similitud o
disimilitud entre las unidades taxonémicas operacionales y
el andlisis de agrupamiento, se emplean el complemento
del coeficiente de correlacion y la distancia euclidiana co-
mo medida de disimilitud. Ademas, se ha hecho necesario
elegir a los caracteres de mayor utilidad en la clasificacién
racial por taxonomia numérica, al respecto, Sanchez
(1983) considera que los caracteres que interaccionan poco
con el ambiente son los que mantienen las diferencias ra-
ciales, y Sanchez er al. (1993) sugieren nueve caracteres
como variables apropiadas para la clasificacién racial del
maiz. El uso de la técnica y procedimientos de la taxono-
mia numérica para la clasificacion racial permitird conocer
las agrupaciones, relaciones de parentesco y asociaciones
anteriormente desconocidas de las poblaciones de maiz.

Los objetivos del presente estudio fueron determinar el
grado de parentesco de las poblaciones de maiz evaluadas,
y agrupar las poblaciones de maiz mediante la técnica de
taxonomia numérica.

MATERIALES Y METODOS
Se utilizaron 109 poblaciones (seleccionadas de 121

genotipos) para Valles Altos de México, obtenidas de los
bancos de germoplasma del INIFAP, CIMMYT, ICA-

188

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 25 (2), 2002

MEX, UACH y CP, que se evaluaron en el ciclo primave-
ra-verano de 1993 en las localidades de Metepec, Teca-
mac, Montecillo y Chapingo del Edo. de Méx., bajo un
disefio experimental de latice simple duplicado 11 x 11. La
parcela experimental consistié de dos surcos de 4.2 m de
largo, y 0.80 m de ancho; la distancia entre plantas fue de
0.40 m. Se sembraron tres caridpsides para aclarear a dos
plantas por mata, y obtener una densidad de poblacién
aproximada de 62 000 plantas por hectarea. Los caracteres
evaluados fueron: dias a floracién masculina y femenina
(DFM, DFF), altura de planta y mazorca (APL, AMZ),
nimero de plantas y de mazorcas (NPL, NMZ), didmetro
y longitud de mazorca (DMZ, LMZ); estos caracteres se
seleccionaron por ser considerados de utilidad para agru-
par a las poblaciones y por no contar con caracteres repro-
ductivos que presenten menor interaccién con el ambiente,
que pudieran ofrecer un grado de precision mayor en este
tipo de estudios.

Se hizo un anilisis de componentes principales, el cual
permite transformar los vectores originales en combinacio-
nes lineales normalizadas no correlacionadas (“componen-
tes principales”) asi como explicar con las componentes
principales de mayor porcentaje la mayor variabilidad de
las variables originales (Giri, 1996). Para realizar el agru-
pamiento se utilizé el método de taxonomia numérica, me-
diante un arreglo matricial de orden 109 x 8, donde las
hileras correspondieron a las poblaciones y las columnas a
los caracteres; los valores fueron los promedios generales
de cada una de las poblaciones para cada caricter evalua-
do. Para generar la matriz de disimilitud, se normalizaron
y estandarizaron los promedios y se utiliz6 el complemento
del coeficiente de correlaciéon (rc=1-r) como coeficiente
de disimilitud entre cada par de poblaciones, siendo la me-
dida angular entre pares de vectores con respecto al origen
la que ubicé la posicion de las poblaciones en forma grafi-
ca. También se utiliz6 el método de agrupacion jerarquica
estratificada de los promedios de grupo para clasificar las
poblaciones, y para diferenciar y separar los grupos y sub-
grupos con mayor claridad en forma de dendrograma. El
procedimiento estadistico fue realizado mediante los pa-
quetes Princomp, Plot, Cluster y Tree de SAS (1985).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de los agrupamientos y las relaciones de
asociacion de las 109 poblaciones de maiz se presentan en
forma gréfica en la Figura 1 (a-b), basada en el anilisis de
componentes principales de ocho caracteres, y el
agrupamiento de las poblaciones se presenta en forma de
dendrograma (Figura 2).
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Figura 1 (a-b). Dispersion de 109 poblaciones de maiz de diferente fuente
germopldsmica, con base en las tres primeras componentes principales
del andlisis de ocho caracteres. A-D'y 1-7 representan grupos grandes y
medianos, respectivamente. Nimeros en negritas, subrayados y doble
subrayados representan dos, tres y cuatro observaciones, respectivamen-
te.

Con los valores caracteristicos, la proporcion de la va-
rianza explicada por cada componente principal y la pro-
porcion correspondiente de la varianza en forma acumula-
da dimensional (Cuadro 1), se encontré que con las tres
primeras componentes principales, CP1, CP2 y CP3, se
pudo explicar 44.5, 28.6 y 13.0 % de la variacion propor-
cional, respectivamente. Al incluir CP4 en forma acumu-
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lada, se determind una proporcién de 92.0 % de la varia-
cion total de los caracteres originales.

Cuadro 1. Valores caracteristicos, proporcion de la varianza por compo-
nentes principales y proporcion total acumulada del andlisis de ocho ca-
racteres en 109 poblaciones de maiz. Metepec, Tecamac, Montecillo y
Chapingo, Méx. 1995.

Componente Valores Proporcién Proporcién
Principal caracteristicos de la varianza acumulada
CP1 3.563 0.445 0.445
CP2 2.286 0.286 0.731
CP3 1.044 0.130 0.862
CP4 0.445 0.056 0.917

CP= Componentes principales.

En la Figura 1 (a-b) se puede apreciar la distancia de
cada poblacion al punto de interseccién (cero), la cual re-
presenta al vector caracteristico de cada poblacién en rela-
cién con las tres primeras componentes principales, CP2 x
CP1 y CP3 x CP2. Cada niimero representa a una pobla-
cion y su dispersion. Se observan siete grupos (1-7) a una
distancia rc de 0.7, delimitados en otros cuatro grandes
grupos (A-D) definidos por una distancia rc de 1.2, de
acuerdo con las tendencias de agrupacién consideradas en
el dendrograma. La descripcién e interpretacion de los re-
sultados en relacién a los grupos se hizo con base en las
agrupaciones observadas en el dendrograma (Figura 2).

La primera componente principal (Cuadro 2) presenta
mayor asociacién con seis de los ocho caracteres estudia-
dos: DFM , DFF, NPL, NMZ, DMZ y LMZ; la segunda
componente principal se asocia en mayor grado con cuatro
caracteres: DFM, APL, AMZ y DMZ; la tercera compo-
nente principal se asocia con DFM, DFF, NPL y AMZ; y
la cuarta componente principal se asocia con DFF, NPL,
DMZ y LMZ. Resultados similares fueron informados por
Sanchez et al. (1993) después de evaluar 49 razas mexica-
nas de maiz para conocer las caracteristicas apropiadas pa-
ra clasificarlas al encontrar grupos de caracteres vegetati-
vos, de mazorca y de grano fuertemente correlacionados.
Por su parte, Silva (1992) al clasificar poblaciones de maiz
de la raza “Cénico” encontrd correlaciones similares entre
caracteres vegetativos, morfoldgicos, de mazorca y de es-
piga. Si bien estas correlaciones permiten explicar el com-
portamiento de las poblaciones ya sean en forma aislada o
en grupos, con base en los caracteres de mayor correlacion
con los componentes principales correspondientes, el ana-
lisis gréfico es dificil de interpretar por la gran cantidad de
genotipos y caracteres evaluados. Por ello es recomendable
enriquecer la interpretacion mediante los promedios de ca-
racteres de cada grupo identificados en los dendrogramas.
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Figura 2. Dendrograma de 109 poblaciones de maiz, obtenido de las tres primeras componentes principales estandarizadas usando el complemento de co-
eficientes de correlacion como medida de disimilitud.
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Cuadro 2. Vectores caracteristicos asociados a las cuatro primeros com-
ponentes principales del andlisis de ocho caracteres en 109 poblaciones
de maiz de Valles Altos de México, de diferente fuente germopldsmica.
Metepec, Tecamac, Montecillo y Chapingo, Méx. 1995.

Vectores caracteristicos

Caracteres CP1 CP2 CP3 CP4
DFM 0.346* 0.329% -.467%* -.159
DFF 0.408* 0.172 -.403%* -.450%
APL 0.256 0.518* 0.263 0.310
NPL 0.358* -.189 0.512 -.566%
NMZ 0.401* -.289 0.342 0.025
AMZ 0.151 0.564* 0.360* 0.166
DMZ 0.371* -.333% -.153 0.435%
LMZ 0.446* -.212 -.134 0.372*

CP= Componentes principales.

* Caracteres originales con mayor asociacion con la componente respec-
tiva, considerando valores absolutos.

DFM= dias a floracién masculina; DFF= dias a floracién femenina;
APL= altura de panta; NPL= ntimero de plantas; NMZ= ntmero de
mazorcas; AMZ= altura de mazorca; DMZ= didmetro de mazorca;
LMZ = longitud de mazorca.

De acuerdo con el analisis de agrupamiento que se pre-
senta en el dendrograma (Figura 2), la asociacién entre
poblaciones se inici6 a una distancia rc de 0.10, y se inten-
sifico rdpidamente hasta los valores de 0.60, para dejar
difenciados a siete grupos a una distancia rc de 0.70. Los
agrupamientos de este nivel permiten observar una dife-
renciacién adecuada de las poblaciones cuya raza principal
a la que pertenecen es conocida, para finalmente quedar
integrados tres grupos grandes mas un grupo de dos colec-
tas a una distancia de 1.2. A distancias més cortas también
se observan subgrupos claramente definidos, que podrian
utilizarse para lograr mayor grado de precisién en la agru-
pacién o explicacion de las relaciones de parentesco de las
poblaciones; en estos subgrupos los niveles de parentesco
son mas estrechos, lo que sugiere que son poblaciones
provenientes de la misma fuente germopldsmica y de la
misma raza, lo cual ofrece la posibilidad de definir algunas
poblaciones como representativas de las razas utilizadas.

La variacion fenotipica de los siete grupos (Cuadro 3) y
los agrupamientos resultantes evidencian que los caracteres
DFM, DFF, APL, NPL, NMZ, y LMZ presentan gran
variacion, con los agrupamientos observados en el dendro-
grama.

Como ejemplo se pueden sefialar las poblaciones Cajete
de Jiménez y Cajete de L. Lopez que integraron el grupo 1
y provienen de areas ecoldgicas similares; ello contribuye
a definir su agrupacion, como lo sefialan Cervantes (1976)
y Marquez (1991), pues aunque se desconozca la raza
principal a la que pertenecen se infiere que son de la mis-
ma fuente germoplasmica.

A nivel de r¢c=0.70 se formaron en el dendrograma los
siguientes grupos:
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Cuadro 3. Promedios para ocho caracteres, de siete grupos identificados
por taxonomia numérica, en 109 poblaciones de maiz. Metepec, Teca-
mac, Montecillo y Chapingo, Méx. 1995.

Gpo No. DFM DFF APL NPL NMZ AMZ DMZ LMZ

Pob. (dias) (dias) (cm.) (num.) (num.) (cm.) (cm.) (cm.)
1 2 77 74 222 22 11 157 2 7
2 15 94 94 215 35 26 134 4 11
3 5 101 97 231 35 23 151 4 11
4 1 83 73 202 12 6 124 3 8
5 30 89 89 182 31 21 107 4 10
6 49 90 92 199 33 26 120 4 11
7 7 82 83 166 33 24 89 4 10

DFM= dias a floracién masculina; DFF= dias a floracién femenina;
APL= altura de panta; NPL= nimero de plantas; NMZ= nimero de
mazorcas; AMZ= altura de mazorca;, DMZ= didmetro de mazorca;
LMZ= longitud de mazorca.

Grupo 1. Se form6 con las poblaciones Cajete de Jimé-
nez y Cajete de L. Lopez, provenientes de Oaxaca, carac-
terizados principalmente por ser los de mayor precocidad,
con un promedio de 77 dias a floracién; de porte mediano,
con una altura de planta promedio de 222 cm. Estas pobla-
ciones se conservaron aisladas, sin asociacion con los de-
mas genotipos evaluados.

Grupo 2. Integrado por 15 poblaciones provenientes del
Edo. de México, Michoacan e Hidalgo, principalmente;
entre sus caracteristicas principales se encuentran las si-
guientes: son tardias, con 94 dias a floracién masculina y
femenina; de porte ligeramente menor a las poblaciones
del Grupo 1; la clasificacién racial mas frecuente fue C6-
nico y Chalquefio. En el grupo racial Cénico esta el Crio-
llo de Santiago Yeche, proveniente del Valle de Toluca y
la Colecta-3228 del Mpio. de Charapan, Mich.

Grupo 3. Compuesto por cuatro poblaciones y la varie-
dad V-18 (DP), caracterizadas por ser las mas tardias y de
la parte més alta en relacion a los seis grupos restantes, y
con promedios para DFM y APL de 101 dias y 231 cm,
respectivamente; la dnica descripcién racial observada en
este grupo es Chalquefio, proveniente de la colecta Hgo-
88; en este grupo se encuentran las colectas (Col)-3364,
(Col)-3359 y (Col)-449 (Cajete).

Grupo 4. Quedd constituido Gnicamente por la colecta
Col-1288, originaria del Mpio. de Moyotzingo, Edo. de
Puebla; caracterizada por presentar 83 dias a floracion
masculina, con 202 cm de altura promedio; sin definicion
racial.

Grupo 5. En este grupo se ubicaron 30 poblaciones, ca-
racterizadas por presentar 89 dias en promedio a floracion
masculina y una altura de planta promedio de 182 cm; las
razas mas frecuentes fueron Cénico, Cénico Nortefio y Bo-
lita. En este grupo se localizan seis colectas “Col” realiza-
das por el Dr. A. Muiioz O., de las cuales se desconocia
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su clasificacién, quedando agrupadas entre las razas Coni-
co y Cénico-Nortefio.

Grupo 6. Conformado por 49 poblaciones, con las ca-
racteristicas principales siguientes: ciclo tardio, con un
promedio de 90 dias a floracion masculina; de porte inter-
medio, con una altura de planta promedio de 199 cm; las
razas de mayor frecuencia fueron Cénico, Cénico-Nortefio
y Chalquefio, y con menor frecuencia Elotes Cdnicos y
Bolita. La mayor cantidad observada de grupos raciales, se
explica en parte por la distancia rc utilizada de 0.70, y por
otra a la posibilidad de que las poblaciones formen un con-
tinuo en torno a los complejos raciales o que haya habido
recombinaciones inestables, como lo menciona Ramos
(1972). En este grupo se encuentran los Criollos de Ixtla-
huaca, Jiquipilco y Almoloya de Juirez Edo. de Méx.
agrupados entre los Cénicos, y el Cr. de Acambay agrupa-
do con Chalquefio y Conico-Nortefio; las poblaciones
CABG y PABG se ubicaron entre los maices cuya clasifi-
cacién racial predominante fue Cénico.

Grupo 7. Incluye siete poblaciones que se caracterizan
por presentar ciclo intermedio, con un promedio de 82 dias
a floracién masculina; de porte bajo, con una altura de
planta promedio de 166 cm. Su descripcion racial corres-
ponde a Conico-Nortefio, excepto para Hgo-203 que fue
Coénico. En este grupo se encuentran cuatro poblaciones
provenientes de Zacatecas, adaptadas a condiciones de Va-
lles Altos Centrales por el Dr. J.D. Molina G.

Los grupos G1, G4 y G7 ubicados a una distancia rc de
0.70, ponen de manifiesto que su base germoplidsmica no
corresponde a los genotipos de maiz evaluados, sino como
agrupaciones diferentes; también se nota que son poblacio-
nes adaptadas a Valles Altos Centrales de México median-
te técnicas de mejoramiento genético.

Los caracteres agronémicos analizados no son los mas
recomendables para una agrupacion racial, debido a que
las diferencias raciales pueden ser enmascaradas por el
efecto ambiental y la interaccién genotipo-ambiente. Se
considera mas apropiado utilizar caracteres estables, como
los que sugieren Sanchez ef al. (1993). Adn asi, los carac-
teres agrondmicos permitieron determinar en orden logico
el grado de asociacion y las agrupaciones correspondientes
de las poblaciones estudiadas.

CONCLUSIONES

Se determinaron las relaciones de parentesco de las po-
blaciones provenientes del Valle de Toluca, al usar como

192

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 25 (2), 2002

referencia a poblaciones de maiz cuya raza principal es co-
nocida.

Se formaron siete grupos de poblaciones a una distan-
cia rc de 0.70, con base en la variabilidad fenotipica carac-
teristica de las poblaciones. Tales grupos permitieron co-
nocer el patrén de relaciones de parentesco y determinar
una asociacion putativa.

De los siete grupos detectados, las agrupaciones Gl1,
G4 y G7 se consideran nuevas provenientes de materiales
adaptados a los Valles Altos Centrales de México.
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