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RESUMEN

Dentro de la diversidad del maiz (Zea mays L.) en México, uno de
los grupos genéticos de mayor interés es el del Complejo Piramidal
Mexicano que se cultiva en los Valles Altos Centrales. Los objetivos
de este estudio fueron valorar la diversidad morfologica y agronomica
en una muestra amplia de poblaciones de las siete razas de maiz
mas cultivadas en los Valles Altos Centrales de México (Arrocillo
Amarillo, Chalqueiio, Conico, Elotes Cdnicos, Cacahuacintle,
Palomero Toluquefio y Purépecha), y registrar informacion sobre las
caracteristicas que describen la variacion predominante en las razas
en estudio. Durante el ciclo agricola primavera-verano de 2010 se
establecieron experimentos con 119 accesiones representativas de estas
siete razas de maiz, en Ciudad Serdan y San Mateo Capultitlan, Puebla,
y Montecillo, Edo. de México, mediante un disefio experimental latice
simple 11 x 11. Con las 32 variables cuantitativas medidas se realizé
un analisis de varianza y se seleccionaron 13 de ellas, con base en su
coeficiente de repetibilidad y coeficientes de correlacion, para ejecutar
analisis multivariados. El andlisis de varianza indic6 la existencia de
diferencias significativas entre genotipos para todas las variables. La
dispersion de accesiones mostréo un continuo que se distribuye a
lo largo y ancho del plano cartesiano formado por los dos primeros
componentes principales, donde influyen en mayor grado las variables
de grano relacionadas con tamafo de mazorca y grano (longitud de
mazorca, anchura de grano, espesor de grano y la relacion anchura de
grano/longitud de grano), asi como dias a floracion femenina y nimero
de hojas arriba de la mazorca. Las caracteristicas menos afectadas por el
ambiente fueron las més apropiadas paralaagrupacion de las accesiones.
Los resultados confirmaron los agrupamientos de las accesiones en
las razas previamente descritas, asi como las interrelaciones entre las
mismas de acuerdo con reportes de estudios previos; pero los presentes
son mas precisos en la definicion de los grupos y de las interrelaciones
de las razas que en otros estudios, en virtud de los amplios tamanos de
muestra utilizados.

Palabras clave: Zea mays, diversidad genética, germoplasma, recursos
genéticos.

SUMMARY

Within the diversity of maize (Zea mays L.) in México, one of the
most interesting genetic groups is the Mexican Pyramidal Complex
grown in the Central highlands of the country. This study assessed
the morphological and agronomic diversity in a large sample of popu-
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lations of the seven races of maize most commonly cultivated in the
highlands of Central México (Arrocillo Amarillo, Chalqueiio, Conico,
Elotes Conicos, Cacahuacintle, Palomero Toluqueiio and Purépe-
cha), and to register information of characteristics that describe the
prevailing variation of the races under study. Field experiments were
established during the 2010 Spring-Summer agricultural season with
119 representative accessions of the aforementioned races of maize, at
Ciudad Serdan and San Mateo Capultitlan, Puebla, and at Montecillo,
State of México, using an 11 x 11 simple lattice experimental design.
Thirty-two quantitative traits were recorded and submitted to analysis
of variance, and 13 of those traits were selected based on their repeat-
ability and correlation coefficients, for applying multivariate analyses.
Analysis of variance showed highly significant differences among geno-
types for all the analyzed traits. The dispersion of accessions ended up
as a continuum distributed throughout the Cartesian plane formed by
the first two principal components, mainly influenced by traits related
to ear and kernel size (ear length, kernel width and thickness, and the
ratio kernel width/kernel length), as well as days to female flowering
and number of leaves above the ear. The traits less affected by the en-
vironment were the most appropriate ones for grouping the accessions.
Results of this study confirmed the grouping of the accessions of previ-
ously described races, as well as the interrelations among them as re-
ported in previous studies; however, our result are more precise than
the former studies in defining the groups and the interrelationships
among the races because of the large sample sizes used.

Index words: Zea mays L., genetic diversity, germplasm, genetic resou-
rces.

INTRODUCCION

México se caracteriza por presentar condiciones oro-
graficas muy variadas, cuya interaccién con los factores
climéticos ha generado una amplia diversidad ambiental y
nichos ecoldgicos. De los cultivos cuyo centro de origen y
diversidad es México, el maiz (Zea mays L.) es el de ma-
yor importancia a escala nacional y mundial, tanto por la
superficie sembrada como por el volumen de produccion
(FAO, 2009), y su diversidad de usos (CONABIO, 2008).

Para entender su amplitud de adaptacion ambiental y
caracteristicas morfoldgicas apropiadas para diversos usos,
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las poblaciones de maiz se agrupan con base en la categoria
de raza. Por décadas varios investigadores han sefialado a
las variables morfoldgicas como una herramienta ttil para
la clasificacion racial en maiz (Anderson y Cutler, 1942; An-
derson, 1945; Wellhausen et al., 1951; Goodman y Paternia-
ni, 1969; Hernandez y Alanis, 1970). Por tanto, para lograr
una caracterizacidn racial correcta es necesario conocer de
manera detallada la variacién existente dentro de las razas
(Castillo, 1993), lo que implica valorar la diversidad de po-
blaciones consideradas como variantes de una raza, con el
propdsito de disenar el aprovechamiento de algunas formas
dentro de la diversidad genética regional de la especie.

Dentro de la diversidad de maiz de México, uno de los
grupos de mayor interés es el denominado “Tipo de México
Central” (Kuleshov, 1981), también conocido como Com-
plejo Piramidal Mexicano. Este grupo incluye a las razas:
Palomero Toluqueio, Arrocillo Amarillo, Cénico, Elotes
Cénicos, Cacahuacintle y Chalquefio, todas ellas cultivadas
en Valles Altos, mas la raza Purépecha descrita por Mijan-
gos-Cortés et al. (2007).

Los estudios de la diversidad del maiz de la parte central
de México han incluido escasas muestras representativas de
las razas reportadas en la region (Wellhausen et al., 1951;
Ortega y Sanchez, 1989), o bien se han concentrado en una
sola raza (Romero et al., 2002; Herrera-Cabrera et al., 2004;
Mijangos-Cortés et al., 2007) a mayor parte de los estudios
realizados hasta ahora se han hecho desde una perspecti-
va muy global, abarcando al mismo tiempo todas o la gran
mayoria de las razas pero con un nimero de poblaciones
muy limitado de cada una de ellas, dando como resulta-
do una idea muy limitada de la amplitud de la diversidad
existente dentro de cada una de las razas; tampoco se han
determinado los caracteres mas apropiados para la sistema-
tizacion de la diversidad de estos maices en particular.

Con base en lo anterior, los objetivos de este trabajo fue-
ron: 1) Analizar la diversidad morfoldgica y agrondmica de
las razas de maiz Arrocillo Amarillo, Chalquefio, Cénico,
Elotes Coénicos, Cacahuacintle, Palomero Toluquefio y Pu-
répecha cultivadas en los Valles Altos Centrales de México,
y 2) Registrar las caracteristicas que describen la variacion
predominante en las razas en estudio.

MATERIALES Y METODOS
Material genético

Se utilizaron 119 accesiones representativas de siete razas
de maiz de los Valles Altos de México (Cuadro 1), las cua-
les fueron previamente identificadas en campo de manera
visual por expertos clasificadores como las que reunian las
caracteristicas de mazorca y planta mads afines a la raza. La
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semilla utilizada se obtuvo de los bancos de germoplasma
del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo,
de la Universidad Auténoma Chapingo, del Instituto Na-
cional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
y del Colegio de Postgraduados.

Ubicacién de los experimentos

Los experimentos fueron establecidos durante el ciclo
primavera-verano de 2010 en tres ambientes de los Valles
Altos Centrales: Ciudad Serdan (18° 50’ N y 97° 28 O, al-
titud de 2570 m, con promedios anuales de temperatura
y precipitaciéon de 14.5 °C y 521.6 mm) y San Mateo Ca-
pultitlan (19° 08’ N; 98° 28’ O, altitud de 2260 m, con pro-
medios de temperatura y precipitaciéon de 16.5 °C y 785.8
mm), ambos sitios en el Estado de Puebla; y en Montecillo,
Estado de México (19° 27" Ny 98° 54” O, altitud de 2250 m,
con temperatura y precipitacion de 15.1 °C y 656.9 mm).
Esta informacién se obtuvo mediante el programa Eric® IIT
V.2.0 (SMN, 2009).

Conduccion de experimentos

Las siembras se realizaron el 27 de marzo, 23 de abril y 18
de mayo de 2010 en Ciudad Serdan, San Mateo Capultitlan,
y Montecillo, respectivamente. Las 119 accesiones se eva-
luaron en condiciones de temporal (secano), con excepcion
de Montecillo donde se aplicaron riegos cada vez que lo re-
quirié el cultivo. Se depositaron tres semillas cada 0.50 m
entre matas y 0.80 m entre surcos. Se hizo un aclareo pos-
terior a la segunda escarda para dejar dos plantas por mata.
La fertilizacion en Ciudad Serdan y San Mateo Capultitlin
fue con las dosis 135N-50P-00K, de la cual se aplicé un
tercio del nitrégeno y el total del fosforo en la primera es-
carda, y el resto del nitrégeno en la segunda escarda. En
Montecillo se utiliz6 la férmula 140N-60P-00K, aplicando
60 % del nitrégeno y todo el fosforo en la siembra y el resto
del nitrégeno en la segunda escarda. Las cosechas se efec-
tuaron en diciembre del 2010.

Disefio y unidad experimental

Se utilizé un disefio experimental latice simple 11 x 11
con dos repeticiones. La unidad experimental consistié de
dos surcos de 5 m de longitud y 0.8 m de ancho, con una
poblacion final de 44 plantas, que corresponden a una den-
sidad de poblacién de 55 mil plantas por hectarea.

Variables evaluadas

En cada parcela experimental se eligieron al azar cinco
plantas con competencia completa, de las cuales se registra-
ron variables fenologicas, vegetativas, de espiga, mazorca y
grano.
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Cuadro 1. Razas y numero de accesiones de maiz de Valles Altos de México caracterizadas en
Ciudad Serdan y San Mateo Capultitlan, Puebla, y Montecillo Edo. de México, 2010.

Raza Abreviatura Numero de accesiones
Arrocillo Amarillo A 15
Cacahuacintle C 11
Chalqueiio Q 26
Conico N 24
Elotes Cénicos E 15
Palomero Toluquefio T 8
Purépecha P 20

Las variables de tipo fenoldgico evaluadas fueron dias
a floracién masculina y femenina, contados a partir de la
siembra hasta el momento en que 50 % de las plantas li-
beraron polen y 50 % de los estigmas estaban expuestos,
respectivamente. La asincronia floral se consideré como la
diferencia entre la floracion masculina y femenina.

Durante el ciclo bioldgico fueron evaluados los rasgos:
numero de hijuelos por planta; altura de planta y altura de
mazorca, medidos en cm desde el nivel del suelo hasta la
punta de la espiga y hasta el nudo de insercién de la prime-
ra mazorca, respectivamente; numero total de hojas y nu-
mero de hojas arriba de la mazorca, contadas al momento
de la antesis; longitud y anchura de la hoja de la mazorca
principal registradas en cm.

Después de la antesis en la espiga se evalud: longitud del
pedunculo, medido en cm desde el nudo superior hasta la
primera ramificacion; longitud del tramo ramificado de la
espiga, medido en cm desde la primera hasta la tltima ra-
mificacion; longitud de la rama central de la espiga, medi-
do en cm desde la tltima ramificacion hasta la punta de la
espiga; longitud total de la espiga, registrado en cm desde
el nudo superior hasta la punta, y el nimero de ramificacio-
nes primarias de la espiga.

Al momento de la cosecha se seleccionaron cinco mazor-
cas para medir en cada una: longitud y el didmetro medio
de la mazorca en cm; nimero de hileras de granos por ma-
zorca; longitud del pedunculo de la mazorca y didmetro del
olote, registrados en cm.

Las cinco mazorcas de cada parcela experimental fueron
desgranadas, y se tomaron 10 granos de cada una para me-
dirles en mm la longitud, anchura y espesor, y se registro
el promedio de los 10 granos. Se formé una muestra con
100 granos de las cinco mazorcas y se obtuvo su peso; los
mismos 100 granos se colocaron en una probeta y se midi6
el volumen en cm? el porcentaje de grano, se obtuvo del
cociente peso total del grano de la mazorca/peso total de
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la mazorca x 100. De los datos obtenidos se estimaron seis
relaciones: de la parte vegetativa (altura de mazorca/altura
de planta); de la espiga (longitud del tramo ramificado de
la espiga/longitud total de la espiga); de la mazorca (didme-
tro medio de la mazorca/longitud), y del grano (anchura/
longitud, espesor/longitud y peso de 100 granos/volumen
de 100 granos).

Analisis estadistico

Con el empleo de los promedios de cada unidad experi-
mental de las tres localidades para las 32 variables, y como
no se encontro eficiencia en el disefio de latice, se corrié un
analisis de varianza en bloques completos al azar ordina-
rios combinado bajo este disefio, mediante el paquete SAS®
V.9.0. (SAS Institute, 2002), a fin de estimar la interaccién
genotipo x ambiente; ademas, con el mismo paquete se ob-
tuvieron los componentes de varianza a través de las espe-
ranzas de cuadrados medios (Cuadro 2). La estimacion de
los componentes de varianza se obtuvo como:

7 = [CMG - CMG x L] / 1l
%= [CML - CMRL] / g
o .= [CMG x L - CME] / r

Se hizo una seleccién de variables a través de dos méto-
dos de discriminacién (Sdnchez et al., 1993; Herrera-Ca-
brera et al., 2000): 1) Por el criterio de Goodman y Pater-
niani (1969), se seleccionaron aquéllas con un coeficiente
de repetibilidad r = [0’2g/ (0% + ozgxl)] >1, donde ozgy 0% son
estimadores de los componentes de varianza de genotipos
y localidades, respectivamente, y ¢°, , es el estimador del
componente de varianza de la interaccién entre genotipos y
localidades; y 2) Mediante la obtencién de valores y vecto-
res propios a partir de la matriz de correlaciones (Rawlings,
1988), junto con una grafica de Gabriel (Gabriel, 1971) para
generar una representacion visual de la estructura de co-
rrelaciones entre variables y la magnitud de cada variable
sobre la varianza global de los datos (Pla, 1986).
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Cuadro 2. Analisis de varianza combinado.
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Esperanzas de cuadrados

Fuente de variacion Grados de Libertad Cuadrados Medios medios
Localidades (Loc) -1 CML o, +80%  +180%,
Rep/Loc [(r-1) CMRL o’ + gazrﬂ)
Genotipos (Gen) g1 CMG o+ rozgxl + lrozg
Gen x Loc (g-1) (I-1) CMGxL o’ + rozgx,
Error I(r-1) (g-1) CME o’

Total rgl-1

I: nimero de localidades; r: nimero de repeticiones en cada localidad; g: nimero de genotipos; ¢°, = varianza del error; ozr(,

, = varianza de la repeticién anidada a

la localidad; 0, = varianza genética; 0%, = varianza de localidades; 0, = varianza de la interaccién genotipo por localidad.

Ademas se hizo un andlisis de componentes principales,
con base en la matriz de correlaciones entre las variables
seleccionadas, las cuales fueron analizadas con el método
no paramétrico de agrupaciéon MODECLUS, el cual se uti-
liza para estimar un numero adecuado de agrupaciones en
las que la cantidad de elementos de cada grupo se basa en
un valor de partida (kernel) que corresponde al radio (R)
de una esfera multidimensional expresado en términos de
distancia euclidiana, sobre la cual se explora el niimero de
elementos que caen dentro de la hiper-esfera con un alcan-
ce determinado por R (SAS Institute, 2002).

También se hizo un analisis de conglomerados con datos
estandarizados a la distribucién normal (0, 1), mediante las
distancias euclidianas y el método de ligamiento promedio
(UPGMA). La altura de corte para definir los grupos se de-
termind con base en el indice Pseudo E Estos andlisis se
efectuaron con los paquetes estadisticos SAS® V.9.0. (SAS
Institute, 2002) y NTSYSpc® V.2.21 (Rohlf, 2009).

RESULTADOS Y DISCUSION
Andlisis de varianza

Se detect6 un alto grado de variacion entre los genotipos
para todas las variables evaluadas, por lo que se infiere la
existencia de una gran diversidad genética entre los mis-
mos. Entre los ambientes hubo diferencias significativas (P
< 0.01) en 27 de los 32 atributos morfologicos (Cuadro 3).
Con tales diferencias se demuestra considerable contraste
entre las localidades de cultivo, en la cual influyeron, ade-
mas de las caracteristicas climaticas y edéficas de las locali-
dades, las diferencias en fechas de siembra y en manejo del
cultivo en cada localidad.

La interaccién genotipo x ambiente resulto significativa
(P £0.01) para la mayoria de las variables, excepto para:
altura de planta, longitud del pedunculo de la espiga, lon-
gitud del tramo ramificado de la espiga, longitud de la ma-
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zorca, anchura de grano, porcentaje de grano de la mazorca,
peso de 100 granos, volumen de 100 granos, espesor/longi-
tud de grano y peso/volumen de 100 granos; nuevamente,
las diferencias muestran que los genotipos tienen una res-
puesta particular en cada una de las localidades del estudio
(Cuadro 3).

Seleccion de variables

Los estimadores de los componentes de varianza para ge-
notipos (azg), localidades (¢°), interaccién genotipos x loca-
lidades (azgx )y repetibilidad r = [Ozg/ (0% + azgx )] delas 32
variables, mostraron valores de r > 1 para 19 atributos mor-
fologicos (Cuadro 4), las cuales fueron seleccionadas por
su estabilidad a través de localidades en una primera eta-
pa. Con excepcidn de altura de planta y longitud del tramo
ramificado de la espiga, las variables seleccionadas en esta
etapa no presentaron interaccion genotipos x localidades
en los andlisis de varianza (Cuadro 3), lo que les confiere
propiedades deseables para la clasificacion, pues de acuer-
do con Sanchez et al. (1993) los atributos morfologicos que
son menos afectados por el ambiente son mas utiles para
caracterizar a las poblaciones.

Algunas de las variables detectadas aqui como apropiadas
para la clasificacién, también fueron seleccionadas en otros
estudios con criterios similares; asi Sdnchez et al. (1993) in-
dican que las caracteristicas de la mazorca o reproductivas,
entre los que se incluye a nimero de hojas totales, longitud
de la rama central de la espiga, anchura de grano, didme-
tro/longitud de mazorca y anchura/longitud de grano, son
las mas apropiadas para la caracterizacion racial en maiz.
En una segunda etapa para definir el conjunto final de va-
riables se analizé la matriz de correlaciones y graficas de
Gabriel para detectar problemas de colinealidad, lo que
permitid eliminar las variables cuyo coeficiente de correla-
cion fuera mayor de 0.7.

De esta manera se definieron 13 variables (dias a floracion
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Cuadro 3. Cuadrados medios del analisis de varianza combinado a través de localidades.

Variable Genotipos Localidades Gen x Loc Error
Floracion femenina (dias) 932.5%* 2.6 x 10%* 39.4%* 13.5
Floracion masculina (dias) 813.2%% 3.4 x 10%* 33.0%* 15.7
Asincronia floral (dias) 33,5%* 659.8** 9.9%* 5.5
Hijuelos por planta (numérico) 0.1%* 15.03** 0.07%* 0.1
Altura de planta (cm) 1.0 x 10*** 4.2 x 107* 330.9ns 288.2
Altura de mazorca (cm) 5441.2%* 3.2 x 107 254 .4*%* 206.4
Altura de mazorca/Altura de planta 0.1%* 1.2%* 0.003** 0.002
Hojas totales (numérico) 21.5%* 25.4ns 1.2%* 0.6
Hojas arriba de la mazorca (numérico) 2.1%* 10.6** 0.1%* 0.1
Longitud de la hoja de la mazorca (cm) 393.6%* 5.7 x 10%* 57.5%% 29.2
Anchura de la hoja de la mazorca (cm) 7.6%% 955.6** 1.7* 1.4
Longitud de la espiga (cm) 155.3%* 210.7ns 30.0%% 25.6
Longitud pedunculo de la espiga (cm) 30.6%* 248.5ns 12.9ns 11.1
Longitud rama central de la espiga (cm) 64.6** 264.9** 10.6*% 7.7
Longitud tramo ramificado de la espiga (cm) 23.6%* 1190.5** 2.4ns 22
io:siiitgu: del tramo ramificado/Longitud de 0.005* 0.3+ 0.001%* 0.001
Ramas primarias de la espiga (numérico) 38.2%% 1180.2** 6.2%* 4.8
Longitud de la mazorca (cm) 34.8%* 423.7%* 2.9ns 2.7
Hileras de la mazorca (numérico) 24.9%% 186.7%* 1.3%* 1.0
Longitud pedunculo de la mazorca (cm) 26.1%* 1549.9%* 8.5%% 6.5
Didmetro de la mazorca (cm) 0.9%* 34.6%* 0.1*%* 0.1
Diametro/Longitud de la mazorca 0.01** 0.03ns 0.001** 0.001
Didmetro de olote (cm) 0.6%* 12.3%* 0.1** 0.1
Longitud de grano (mm) 783.1%* 1.4 x 10%* 97.8%* 64.1
Anchura de grano (mm) 826.7** 1500.4** 20.9ns 18.1
Espesor de grano (mm) 156.9** 138.3%* 9.7%* 7.3
Porcentaje de grano de la mazorca (%) 56.6** 223.1%* 14.4ns 14.7
Peso de 100 granos (g) 248.1%* 1114.0%* 22.2ns 18.8
Volumen de 100 granos (cm?) 811.2%* 2990.6** 50.1ns 47.1
Anchura de grano/Longitud de grano 0.05** 0.1** 0.004** 0.003
Espesor de grano/Longitud de grano 0.02** 0.1* 0.003ns 0.002
Peso de 100 granos/Volumen de 100 granos 0.01** 0.02ns 0.002ns 0.002
* Significancia a 5 %; ** significancia a 1 %; ns = no significativo.
femenina, longitud de la rama central de la espiga, hojas diversidad racial en el grupo de poblaciones de maiz de los
arriba de la mazorca, numero de hileras de la mazorca, lon- Valles Altos de México.
gitud de la mazorca, didmetro/longitud de la mazorca, an-
chura de grano, peso de 100 granos, anchura/longitud de Algunas de estas variables también han sido selecciona-
grano, espesor/longitud de grano, espesor de grano, longi- dos en otros estudios de diversidad genética del maiz (San-
tud de grano y peso/volumen de 100 granos), con las cua- chez et al., 1993; Herrera-Cabrera et al., 2000; Sanchez et
les pudo obtenerse informacion de calidad para valorar la al., 2000; Lopez-Romero et al., 2005; Mijangos-Cortés et
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Cuadro 4. Componentes de varianza para genotipos (ozg), localidades (¢?), interaccion genotipos x localidades (o‘zgxl) y repe-
tibilidad (r) de las variables estudiadas.

Variable azg o azgx . r
Floracién femenina (dias) 148.8 108.4 12.9 1.29
Floracion masculina (dias) 130.1 143.2 8.6 0.9
Asincronia floral (dias) 3.9 2.7 2.2 0.8
Hijuelos por planta (numérico) 0.001 0.1 0.01 0.01
Altura de planta (cm) 1687.5 1734.8 21.3 0.9
Altura de mazorca (cm) 864.5 1346.0 24.1 0.6
Altura de mazorca/Altura de planta 0.002 0.005 0.001 0.4
Hojas totales (numérico) 3.4 0.1 0.3 9.4°
Hojas arriba de la mazorca (numérico) 0.3 0.1 0.02 5.3¢
Longitud de la hoja de la mazorca (cm) 56.1 237.4 14.1 0.2
Anchura de la hoja de la mazorca (cm) 0.9 3.9 0.1 0.2
Longitud de la espiga (cm) 20.9 0.2 2.2 8.6°
Longitud pedunculo de la espiga (cm) 2.9 0.9 0.9 1.7
Longitud rama central de la espiga (cm) 9.1 0.9 1.4 3.7%
ggllql)gitud tramo ramificado de la espiga 35 49 01 0.7
ﬁg?fg;p(:} z(giel tramo ramificado/Longitud 0.001 0.001 0.0001 06
Ramas primarias de la espiga (numérico) 5.3 4.9 0.7 0.9
Longitud de la mazorca (cm) 53 1.7 0.1 2.99
Hileras de la mazorca (numérico) 3.9 0.8 0.1 4.45
Longitud pedunculo de la mazorca (cm) 2.9 6.3 1.1 0.4
Diametro de la mazorca (cm) 0.1 0.1 0.01 0.9
Diametro/Longitud de la mazorca 1.0 x 107 01.0 x 10 1.0 x 10 8.1¢
Didmetro de olote (cm) 0.09 0.1 0.009 1.4°
Longitud de grano (mm) 114.2 60.0 16.9 1.5
Anchura de grano (mm) 134.3 6.2 0.9 18.8¢
Espesor de grano (mm) 24.5 0.5 1.2 14.4°¢
Porcentaje de grano de la mazorca (%) 7.02 0.9 -0.1 9.1¢
Peso de 100 granos (g) 37.6 4.4 1.7 6.1°
Volumen de 100 granos (cm?) 126.8 12.1 1.5 9.39
Anchura de grano/Longitud de grano 0.01 0.001 0.001 9.2¢
Espesor de grano/Longitud de grano 1.0 x 107 1.0 x 107 2.0x 10" 3.1¢
Peso de 100 granos/Volumen de 100 1.0 x 10° 1.0 x 104 1.0 x 104 10.2

granos

¢ Variables seleccionadas con base en su repetibilidad (r > 1).
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al., 2007), lo que confirma su utilidad para medir o dife-
renciar la diversidad de determinado grupo de poblaciones,
entre razas, y entre poblaciones de la misma raza (Herre-
ra-Cabrera et al., 2000; Sanchez et al., 1993). Es necesario
mencionar que en la literatura se aborda la definicién de
un grupo de variables que en su momento se consideraron
como “apropiadas” para la sistematizaciéon de poblaciones
al considerar a todas las razas mexicanas de maiz en su con-
junto; sin embargo, a medida que se profundiza en este tipo
de estudios se ha observado que las variables morfoldgicas
y agronémicas mas apropiadas son diferentes para cada
grupo de razas y tiene que ser determinado para cada caso
especifico.

Analisis de componentes principales

Con las 13 variables finalmente seleccionadas, los genoti-
pos se sometieron a un analisis de componentes principales
(CP). Los dos primeros componentes explicaron 48.5y 19.7
% de la variacion total, respectivamente (Cuadro 5). En el
CP1 la longitud de la rama central de la espiga, longitud de
la mazorca, anchura de grano, espesor de grano, peso de
100 granos y la relacién anchura/longitud de grano contri-
buyeron mayormente a la variacion explicada por este com-
ponente, en tanto que en el CP2 las caracteristicas de mayor
importancia fueron dias a floracién femenina, hojas arriba
de la mazorca y longitud de grano.

La alta proporcion de la varianza explicada con un bajo
nimero de componentes permitié una mejor interpreta-
cién de esa variacion con este tipo de andlisis (Pla, 1986).
Con base en el analisis de agrupamiento de MODECLUS
(SAS Institute, 2002) y con un radio en la hiper-esfera de
exploracion R = 0.9, la dispersion de las accesiones en el
plano de los dos primeros CP mostro cinco grupos bien de-
finidos por sus caracteristicas de grano, mazorca, espiga y
duracion de su ciclo biolégico (Figura 1).

El Grupo I, ubicado en la parte central del Cuadrante IV,
se integré por ocho accesiones de la raza Cacahuacintle y
por la accesion 7202 de la raza Chalquefio; este grupo des-
tacd por su grano grande y mayor anchura de grano (9.4
y 9.3 mm), espesor de grano (4.8 y 4.6 mm) y peso de 100
granos (35 y 45 g), con valores similares a los reportados
previamente por Herrera-Cabrera et al. (2004).

El Grupo II, disperso en el Cuadrante I, se conform¢ por
19 accesiones de la raza Purépecha, ademas de las accesio-
nes Pue-129 de la raza Arrocillo, Mich-86 de la raza Elotes
Conicos y la accesion 186 de la raza Conico. Este grupo se
integrd por las accesiones mas tardias (98.8 a 134.5 d), con
mazorcas largas (16.4 a 20.5 cm), longitudes de la rama cen-
tral de la espiga de 29.5 a 39 cm, y relaciéon anchura/longi-
tud de grano de 0.6 a 0.8.
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Aun cuando mostraron cierta cercania con la raza Chal-
queilo, sus caracteristicas sugieren que estas poblaciones
constituyeron un grupo genético diferente de Chalquerlo,
como fue sugerido por Romero et al. (2002) y después con-
firmado por Mijangos-Cortés et al. (2007). Las accesiones
186 (de Teloloapan, Guerrero) y Mich-86 (de Jerico de las
Flores, Michoacan) se integraron dentro de este grupo, por
afinidad en procedencia y distribucion con la raza Purépe-
cha, en tanto que Pue-129 se asemejo a la raza Chalqueio
por sus caracteristicas de mazorca y altura de planta.

El Grupo III lo conformaron muestras de las razas Arro-
cillo y Palomero Toluqueiio, y se ubicé en los Cuadrantes II
y III, ya que mostraron similitud en caracteristicas de lon-
gitud de mazorca (9 a 159y 10.6 a 14.2 cm), longitud de la
rama central de la espiga (22 a 32.1 y23.9a31.8 cm) y an-
chura de grano (5.3 a 7.7 y 4.7 a 6.3 mm), en concordancia
con lo sefialado por Wellhausen et al. (1951), quienes men-
cionaron que estas razas tienen un parentesco muy estrecho
que se refleja en casi todas las caracteristicas de mazorca.

El Grupo IV se distribuy6 en los Cuadrantes I y II esta
integrado por accesiones de las razas Cénico y Chalqueiio,
en el que éste ultimo mostrd una ligera tendencia hacia el
Grupo II donde se ubicaron los maices mas tardios y de
mayor tamaio de mazorca. En el Grupo V se encontraron
accesiones de las razas Elotes Conicos, Conico y Chalqueiio,
distribuidas en los Cuadrantes III y IV. Segtin Wellhausen et
al. (1951), las razas Coénico y Chalquefio tienen una distri-
bucién geografica casi idéntica en la Mesa Central. Por su
parte, el Complejo Piramidal Mexicano presenta dos tipos
de patrones varietales y tamafo de mazorca contrastantes,
y en la Figura 1 se observa que los mas tardios y de mazorca
grande compartieron el Cuadrante I y IV con los Grupos
II y I, respectivamente; en contraparte, los mas precoces y
con mazorca de menor tamafio se distribuyeron en los Cua-
drantes II y III.

Tal dispersion puede explicarse al considerar que el Com-
plejo Piramidal Mexicano guarda relaciones y semejanzas
con otras razas como Cacahuacintle y Palomero Toluque-
no (Wellhausen et al., 1951; Doebley et al., 1985; Sanchez
y Goodman, 1992). Las accesiones de las razas Elotes Co-
nicos y Cénico se ubicaron en torno al origen; tal conver-
gencia es congruente con lo propuesto por Wellhausen et
al. (1951), en el sentido a que Elotes Cdnicos corresponde a
una sub-raza de Cdnico.

Analisis de conglomerados

En el analisis de conglomerados se observd continuidad
en los agrupamientos de acuerdo con las medidas de simili-
tud, debido principalmente a la diversidad en la duracion del
ciclo bioldgico y tamafio de mazorca (Sanchez et al., 1993;
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Cuadro 5. Vectores y valores propios y proporcion de la varianza explicada por los dos primeros

componentes principales.

Variables CP1 CP2
Floracién femenina 0.152 0.457
Hojas arriba de la mazorca 0.185 0.415
Longitud rama central de la espiga 0.300 0.110
Hileras de la mazorca -0.268 0.191
Longitud de la mazorca 0.334 0.225
Didmetro/Longitud de la mazorca -0.257 -0.349
Longitud de grano 0.036 -0.381
Anchura de grano 0.355 -0.249
Espesor de grano 0.346 -0.193
Peso de 100 granos 0.293 -0.343
Anchura de grano/Longitud de grano 0.350 -0.014
Espesor de grano/Longitud de grano 0.290 0.085
Peso de 100 granos/Volumen de 100 granos -0.253 0.173
Valor propio 6.3 25
Varianza explicada (%) 48.5 19.7

Herrera-Cabrera et al., 2000; Sanchez et al., 2000; Herrera-
Cabrera et al., 2004). En la parte superior del dendrograma
se ubicaron las accesiones de ciclo tardio y mazorca grande,
y en la parte inferior estuvieron los genotipos con mazorcas
pequenas y mas precoces. El dendrograma permitié distin-
guir tres grupos a una distancia euclidiana de 0.59, de acuer-
do con el procedimiento estadistico de Pseudo F (Figura 2).
En el Grupo I se observan dos subgrupos: el Subgrupo I-A
que aglomerd las accesiones mas tardias (121 a 134 d) y en
las que predominaron mazorcas de mayor longitud; de ellas
ocho muestras son de la raza Purépecha, ocho de Chalque-
o, dos de Cénicos y una de Elotes Cénicos. El Subgrupo
I-B congregd a nueve poblaciones de la raza Purépecha y
una de Elotes Cdnicos, que fueron similares en precocidad
(102 a 113 d a floracién femenina), mazorca alargada (16.4
a20.4 cm) y semilla grande (31.2 g/100 granos).

Las accesiones evaluadas de la raza Purépecha se dividie-
ron en dos subgrupos, uno de ellos se ubicé en el grupo I-A
mas tardio, y el segundo en el grupo I-B, separados por un
conglomerado de Chalqueiios, lo que ya habia sido obser-
vado por Ortega y Sanchez (1989), quienes propusieron la
existencia de un nuevo grupo bajo el nombre de “Tarasco”.
Este conglomerado de maices Chalquefios albergé pobla-
ciones de esta raza, provenientes de lugares diferentes al
Valle de México (Veracruz, Zacatecas, Durango, Morelos,
Jalisco, Oaxaca, Querétaro, Guanajuato); es decir, son po-
blaciones que han experimentado divergencia con respecto
al nucleo principal de los Chalqueiios y su nicho de adapta-
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cion se ubica en pequenas areas de humedad residual en los
estados mencionados. Por su diferenciaciéon marcada del
nucleo principal de los Chalquefios, este grupo de maices
donde se encuentran los maices de Cajete, merece un estu-
dio especial mas a fondo.

De acuerdo con los resultados de este estudio, existe la
posibilidad de que las muestras mas precoces de la raza Pu-
répecha formen parte de la raza Chalqueno y el resto sean
las que constituyen a la raza Purépecha. En el Grupo II tam-
bién hubo dos Subgrupos: el Subgrupo II-A, formado por
las razas Cénico y Elotes Conicos, de semilla mediana y de
mayor precocidad, y el Subgrupo II-B compuesto mayor-
mente por accesiones de la raza Cacahuacintle, de 88 a 106
d a floracién femenina y semilla grande (35 g/100 granos).
El Grupo III se integrd por las accesiones de las razas Palo-
mero Toluquefio y Arrocillo Amarillo, de semilla pequefia
(16 a 20 g/100 granos), mayor cantidad de hileras por ma-
zorca (16.3 a 17.2) y de ciclo bioldgico corto (83.4 2 93.5d
a floracion femenina).

CONCLUSIONES

Dentro del Complejo Piramidal Mexicano, las razas in-
digenas antiguas Palomero Toluquefio y Arrocillo Ama-
rillo se diferencian claramente del resto, mientras que la
raza Chalquerio se diferencia de la raza Cénico por ser mas
tardia y de mayor tamafio de mazorca (100 y 88.5 d a flo-
racion masculina; 15.6 cm y 13 cm de longitud de mazorca,
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Figura 1. Dispersion de 119 accesiones de maiz de los Valles Altos de México con base en los dos primeros componentes
principales. P = purépecha; C = cacahuacintle; E = elotes conicos; N = conico; T = palomero toluqueiio; Q = chalquenos; A =
arrocillo amarillo; FF = floracion femenina; HarrMz = hojas arriba de la mazorca; LonMz = longitud de la mazorca; LonRCE
= longitud de la rama central de la mazorca; EspG/LonG = relacion espesor/longitud de grano; AncG/LonG = relacion an-
chura/longitud de grano; EspG = espesor de grano; AncG = anchura de grano; P100G = peso de 100 granos; LonG =longitud
de grano; DMz/LonMz = diametro/longitud de la mazorca; HiMz = hileras de grano por mazorca; P100G/V100G = peso/

volumen de cien granos.

respectivamente).

En el analisis de conglomerados una parte de las muestras
de la raza Purépecha se separaron considerablemente de la
raza Chalqueno, por su mayor longitud y menor didametro
de mazorca, asi como por su ciclo biolégico mas tardio, lo
que permite suponer que constituyen un grupo indepen-
diente, mientras que otra parte de las muestras de esa raza
fueron mas afines a Chalqueio lo que muestra que estas
dos razas estan aun en proceso de divergencia a tal grado
que una parte de los Purépechas en realidad son todavia
Chalquenos, o que hay que reconocer dos razas diferentes
en lugar de una sola. Se recomienda que se estudie mas pro-
fundamente la diversidad genética de esta raza mediante
herramientas moleculares.

Se definieron las variables dias a floraciéon femenina,
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longitud de la rama central de la espiga, hojas arriba de la
mazorca, nimero de hileras de la mazorca, longitud de la
mazorca, diametro/longitud de la mazorca, anchura de gra-
no, peso de 100 granos, anchura/longitud de grano, espe-
sor/longitud de grano, espesor de grano, longitud de grano
y peso/volumen de 100 granos, como las mas apropiadas
para la caracterizacion racial en maices de Valles Altos de
México.

La inclusién de un considerable nimero de muestras in-
dujo certidumbre en la diferenciaciéon morfoldgica y agro-
némica de los diferentes tipos de maiz de los Valles Altos
Centrales. Asi mismo, se confirm¢ la existencia e identidad
de las razas previamente reportadas, al igual que los agru-
pamientos de las accesiones y las interrelaciones entre las
razas.
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Figura 2. Dendrograma de 119 accesiones de maiz de Valles Altos de México, construido mediante UPGMA con distancias
euclidianas derivadas de 13 variables morfologicas.
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