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RESUMEN

La conservacion in situ de la diversidad genética del maiz (Zea
mays L.) la han realizado los agricultores tradicionales durante aiios,
mediante la siembra de poblaciones nativas como es el caso de la raza
Jala, cuya conservacion esta amenazada por el crecimiento urbano y
factores naturales, y actualmente en ella han disminuido caracteristicas
distintivas como altura de planta y longitud de mazorca. El nimero de
agricultores que cultivan in situ poblaciones de la raza Jala es pequeino
y con frecuencia intercambian entre ellos semilla de esta raza, por lo
que es pertinente evaluar, con base en caracteristicas morfoldgicas y
agronomicas, si existe o no variacion fenotipica entre poblaciones
actuales de la raza Jala, conservadas y evaluadas en Jala, Nayarit, México,
su lugar de origen y distribucion primaria. Para la caracterizacion
morfologica in situ, en 2010 se evaluaron 18 poblaciones del maiz raza
Jala y siete testigos, en diseo Latice 5 x 5 con dos repeticiones, en tres
ambientes ubicados en el Valle de Jala. Con el promedio de variables
a través de ambientes se realizé analisis de varianza combinado,
prueba de comparacion de medias de Tukey, analisis de componentes
principales(ACP) y analisis de conglomerados (ADC). El ACP definié
que las variables con mayor influencia para explicar la variacién
observada fueron longitud de mazorca, altura de planta y altura de
mazorca. El ADC delimito tres grupos de poblaciones, en los que hubo
mayor similitud fenotipica entre la mayoria de las poblaciones actuales.
Se concluye que en la raza de maiz Jala existe poca variacion fenotipica
entre poblaciones actuales conservadas in situ, lo que presupone una
base genética reducida y comun.

Palabras clave: Zea mays, caracterizacion in situ, raza Jala, variacion
fenotipica.

SUMMARY

In situ conservation of genetic diversity in maize (Zea mays L.) has
been made for years by traditional farmers, through planting native
populations, as is the case of the Jala landrace, whose preservation
is threatened by urban growth and natural factors. The distinctive
characteristics of this landrace, such as plant height and ear length,
have become dimibished. The number of farmers who grow in situ
population of the Jala landrace is low, and seed of this landrace is
often exchanged among them. For these reasons, it is relevant to assess
whether or not there is phenotypic variation among current, conserved
populations of the Jala landrace in Jala, Nayarit, México, its place of
origin and primary distribution. In situ morphological characterization
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of 18 Jala landrace populations and seven controls were evaluated
in 2010 using a 5 x 5 Lattice design with two replications, at three
environments within the Jala Valley. With the averages of variables
through environments, a combined analysis of variance, Tukey’s
mean comparison, principal component analysis (PCA) and cluster
analysis (ADC) were performed. PCA defined that the most influential
variables for explaining the observed variation were ear length, plant
height and cob height. ACD defined three groups of populations, in
which there was greater phenotypic similarity with most of the current
populations. It is concluded that in the Jala maize landrace there is
low phenotypic variation among current in situ conserved populations,
with a presumably reduced and common genetic base.

Index words: Zea mays, in situ characterization, Jala landrace,
phenotypic variation.

INTRODUCCION

La diversidad genética de una especie representa la va-
riacién heredable dentro y entre sus poblaciones, y en las
especies cultivadas ésta tiene trascendencia pues es sobre
la cual operan los procesos de seleccion que aplican los
agricultores y fitomejoradores. Por ello es necesario carac-
terizarla, a fin de plantear esquemas mas eficientes para su
aprovechamiento y conservacion (Romero y Muiioz, 1996).

Los estudios de diversidad genética de maiz (Zea mays
L.) en su mayoria se han realizado en el continente ame-
ricano (Sanchez et al., 2000b) y en paises como México
(Sanchez et al., 2000a), en donde las poblaciones nativas de
maiz se siembran de manera regional, se cultivan en forma
tradicional, y contribuyen a la conservacion y generacion
de diversidad genética in situ (Bommer, 1991), misma que
puede caracterizarse utilizando, de manera independiente
o complementaria, marcadores morfoldgicos (Wellhausen
et al., 1951), citogenéticos e isoenzimaticos (Sanchez et al.,
2000a), o de ADN (Reif et al., 2006; Vigouroux et al., 2008).

Dentro de las razas de maiz clasificadas por Wellhausen
et al. (1951) se encuentra la raza Jala, cuya caracteristica
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distintiva es la longitud de mazorca (Kempton, 1924; Agui-
lar et al., 2006; Rice, 2006). Esta raza tiene importancia en
la alimentacion, tradicion y cultura regional, aunado al po-
tencial que representa su longitud de mazorca para mejorar
otros maices de mayor adaptaciéon. De acuerdo con Kemp-
ton (1924), en 1907 el Valle de Jala contaba con alrededor
de 300 ha de maiz nativo, cuyas plantas superaban los 6 m
de altura y producian mazorca con longitudes superiores a
los 50 cm. En la década de los cuarenta a este tipo de maiz
se le denomind raza Jala (Wellhausen et al., 1951), conoci-
do localmente como Maiz de Himedo.

En la actualidad, la superficie agricola del valle de Jala
se ha reducido por cambios en el uso del suelo (crecimien-
to urbano, construccion de autopistas, centros educativos,
etc.) y se han introducido otras razas, poblaciones y varie-
dades de maiz, asi como otras especies cultivadas, de mane-
ra que, como lo document6 Rice (2006), la raza Jala ocupa
menos de 5 % del area dedicada al cultivo del maiz, lo que
se traduce en una superficie no mayor a 30 ha; se siembra
por menos de 20 % de los agricultores de la region; la altura
actual de planta es inferior a 4 m y también ha ocurrido re-
duccion considerable en la longitud de su mazorca, y entre
agricultores existe un importante intercambio de semilla de
esta raza.

El objetivo de esta investigacion fue caracterizar in situ,
con base en atributos morfoldgicos y agronomicos, la va-
riacion fenotipica entre poblaciones actuales del maiz raza
Jala, colectadas en tres localidades del 4rea: Jala, Jomulco y
Coapan, pertenecientes al municipio de Jala, Nayarit, Méxi-
co. El tener una referencia del grado de variacion fenotipica
existente permitird sugerir opciones para su mantenimien-
to o ampliacion, en su caso.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La investigacion se desarrollé en el Municipio de Jala,
Nayarit, México, localizado entre 21° 21" y 21° 03> Ny en-
tre 104° 14’ y 104° 33’ E, a una altitud promedio de 1080
m. El clima es del tipo Acwl (semicélido subhumedo, con
lluvias en verano, de humedad media), con precipitacion
promedio anual de 837 mm (Garcia, 1988). Las unidades
de suelos predominantes son Cambisol (32.6 %), Regosol
(26.75 %), Leptosol (19.26 %), Feozem (19.09 %), Luvisol
(2.71 %) y Andosol (0.05 %) (INEGI, 2014).

Material genético
Se evaluaron 18 poblaciones de la raza Jala (CPNAY1 al

CPNAY18), y se incluyeron como testigos la accesion 2244
del CIMMYT, clasificada como raza Jala (identificada en
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lo sucesivo como CIMMYT); una poblacién utilizada a
nivel local denominada “San Juanefo’, que aparentemente
corresponde a una generacién avanzada de algun hibrido
comercial, cuya mazorca muestra similitud fenotipica a
la de la raza Tuxpefio Nortefio (CPNAY19); asi como los
compuestos COMPACC (derivado de la raza Jala y propor-
cionado por el Dr. Aquiles Carballo Carballo, Profesor In-
vestigador del Colegio de Postgraduados), COMPGP (deri-
vado de la raza Jala para produccién de grano blanco para
pozole), asi como COMPR]JC1, COMPR]JC2 y COMPRJC3.

Los ultimos tres materiales se obtuvieron de la siguien-
te manera: entre 1999 y 2007 se colectd la variaciéon que
del maiz raza Jala existia en la regiéon. En 2007, con las 22
accesiones obtenidas se formé un compuesto balanceado y
se sometio a recombinacidn en lote aislado; de este lote se
seleccionaron 300 familias de medios hermanos fenotipi-
camente correspondientes a la raza Jala, con las cuales se
formé el compuesto balanceado denominado COMPRJCI.
En 2008, el COMPRJCI1 se establecio6 en lote aislado para
su recombinacion genética, de donde fueron seleccionadas
300 familias de medios hermanos con las cuales se formd el
COMPRJC2. Este proceso se repitié en 2009 y asi se obtuvo
el COMPRJC3. Los tres ciclos de seleccion y recombina-
cién tuvieron lugar en el Valle de Jala.

Establecimiento de experimentos
y variables evaluadas

Para llevar a cabo la caracterizacién fenotipica in situ, en
abril de 2010 se establecieron en suelo tipo Feozem y con-
diciones de humedad residual, tres experimentos en igual
nimero de ambientes, con diferencias entre ellos atribui-
bles de manera principal al manejo y a su ubicacién dentro
del valle de Jala. Uno de los sitios se localizo al centro del
valle, a una altitud de 1050 m, junto a un arroyo de corrien-
te intermitente (s6lo en temporal); en este sitio, durante los
4 anos previos al establecimiento del experimento se incor-
poraron al suelo los restos de cosecha de maiz y malezas.

Un segundo sitio se ubicé a una altitud de 1057 m, a una
distancia aproximada de 120 m de donde termina el valle
e inicia la parte cerril que lo circunda; durante los dltimos
afnos en este sitio se ha sembrado maiz de manera continua,
sin incorporacion al suelo de residuos de cosecha. El tercer
sitio, con altitud de 1066 m, se localiz6 en las cercanias de
la comunidad de Jomulco, que se caracteriza por presentar
textura al tacto ligeramente mas arenosa que los otros sitios
descritos, y en ¢él se ha sembrado principalmente maiz, con
rotaciones eventuales de cacahuate o garbanzo.

Se evaluaron 25 materiales genéticos mediante un di-
sefio experimental Latice 5 x 5, con dos repeticiones. La
unidad experimental const6 de dos surcos de 0.8 x 8 m.
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Se depositaron 40 semillas por surco y en junio, ya esta-
blecida la temporada de lluvias, se realiz6 un aclareo para
dejar 20 plantas por surco y una densidad de poblacion de
31,250 plantas por hectarea. En todos los casos se fertiliz6
con el tratamiento 140N-40P-00K, con urea y superfos-
fato de calcio triple, como fuentes de nitrégeno y fésforo,
respectivamente. Todo el fésforo y 1/3 parte del nitrégeno
se aplicaron en la primera escarda, al momento en que se
establecieron las lluvias. El resto del nitrégeno se aplico en
la segunda escarda.

Para la caracterizacion, en cada unidad experimental se
registro la floracion masculina y femenina en dias después
de la siembra, cuando 50 % de espigas en la parcela experi-
mental present6 emision de polen y tenia estigmas expues-
tos en el jilote de la mazorca superior, respectivamente. Se
etiquetaron cinco plantas con competencia completa en las
cuales se cuantific6 la altura de planta y mazorca en cm,
longitud total de espiga (cm), longitud de ramas laterales
primarias (cm), longitud entre rama lateral inferior y su-
perior (cm), longitud de rama central (cm) y de pedtinculo
(cm), asi como numero de ramas de la espiga, a los 15 d
después de ocurrida la floracién.

A la cosecha, en noviembre de 2010, se colectaron las ma-
zorcas de las plantas etiquetadas previamente, a las que se
midi6 longitud y didmetro en cm, se cont6 el numero de
hileras y granos por hilera, se determind el porcentaje de
grano y olote, y se tomaron 10 granos de la parte central
para registrar la longitud, ancho y grosor en mm (Herrera-
Cabrera et al., 2000). Ademas se determiné porcentaje de
humedad y el factor de desgrane, el cual resulté de dividir
peso del grano de las cinco mazorcas entre el peso del grano
mas olote de las mismas mazorcas. Se registr6 el peso de
campo por unidad experimental (kg) y se estim¢ el rendi-
miento por hectdrea a 14 % de humedad, ajustado por el
factor de desgrane.

Las variables asociadas a planta, espiga y mazorca se pro-
mediaron por unidad experimental a través de ambientes
para proceder a los andlisis subsecuentes. A partir de las
variables originales se generaron nuevas variables, para va-
lorar su contribucién adicional a la interpretacion de resul-
tados.

Analisis estadistico

Cada variable se sometié al analisis de varianza combi-
nado a través de sitios de evaluacion, para determinar los
efectos de la interaccion genotipo x ambiente. A las varia-
bles que resultaron significativas se les realizé la prueba
de comparaciéon de medias de Tukey mediante el proce-
dimiento GLM del programa Statistical Analysis System®
(SAS, 2004). Luego se aplicé un andlisis de componentes
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principales a partir de la matriz de correlaciones entre los
atributos, con el procedimiento PRINCOMP (SAS, 2004).
También se efectué un analisis de conglomerados con la
matriz de distancias euclidianas con el método de agrupa-
miento de minima varianza dentro de grupos de Ward y
el procedimiento CLUSTER (SAS, 2004). Para mejorar la
presentacion de la grafica se aplicé el coeficiente de deter-
minacién como escala de disimilitud entre conglomerados
(Mohammadi y Prasanna, 2003).

RESULTADOS Y DISCUSION

En los Cuadros 1 y 2 se muestra el analisis de varianza
combinado de variables originales y transformadas, evalua-
das en poblaciones nativas establecidas en el Valle de Jala,
Nayarit, en 2010. De las 35 variables consideradas en este
analisis, hubo diferencias significativas (P < 0.05) entre ge-
notipos en 25.7 % de los casos, para ambientes las hubo en
85.7 % de las variables, y en 45.7 % de ellas para la interac-
cién genotipo x ambiente.

Las variables asociadas directamente con rendimiento
como las de grano, olote y mazorca fueron las que mostra-
ron significancia estadistica para la interaccién genotipo x
ambiente, como se ilustra en la Cuadro 1. Lo anterior in-
dica que estos rasgos se expresan de manera diferente en
ambientes contrastantes, como lo reportaron Aguilar et al.
(2006). Por tanto son menos apropiadas para propdsitos
de caracterizacion fenotipica, comparadas con las varia-
bles derivadas de caracteristicas morfoldgicas y fenologicas
cuya interaccion con el ambiente resulté no significativa. La
variable ancho de grano (Cuadros 1y 2) contrasta con los
hallazgos de Wellhausen et al. (1951) y Aguilar et al. (2006),
ya que el ancho de grano es superior, tal vez porque esta
variable es de las mds importantes que usan los agricultores
para mantener la identidad de un maiz (Louette et al., 1997;
Louette y Smale, 2000).

El Cuadro 3 muestra el anilisis de componentes princi-
pales aplicado a los promedios de las 25 variables seleccio-
nadas en las poblaciones evaluadas. Este andlisis mostro
que los tres primeros componentes en conjunto explicaron
75.9 % de la variacién fenotipica observada, donde el pri-
mer componente (CP1) con un valor caracteristico de 6.45
explico 41.9 % del total de la varianza; el segundo compo-
nente (CP2), cuyo valor caracteristico fue 4.67, explic 17.5
%, y el tercer componente (CP3) explicé 16.5 % del total de
la varianza.

Las variables originales con mayor influencia en el CP1
fueron longitud de mazorca, altura de mazorca y altura de
planta/altura de mazorca. En el CP2 las variables originales
de mayor valor discriminatorio fueron peso de mazorca, dia-
metro de mazorca y granos por hilera; mientras que para el
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Cuadro 1. Cuadrados medios y coeficientes de variacion del analisis de varianza combinado de 26 variables morfologicas
evaluadas en siete testigos y 18 poblaciones nativas del maiz raza Jala.Jala, Nayarit, México, 2010.

Cuadrados medios

Variable
Gen Amb Gen x Amb Error CV (%)

Altura de planta 1484 ns 49,516 ** 1256 ns 1395 11
Altura de mazorca 1337 % 42,144 ** 686 ns 679 12
Dias a floracién masculina 28 ** 408 ** 7 ns 10 3
Dias a floracion femenina 21 ** 466 ** 1 ns 3 2
Asincronia floral 12* 19 ns 7 ns 7 70
Peso de olote 12,298 ns 9546 ns 7368 * 4025 26
Peso de mazorca 245,972 ns 266,666 ns 197,902 ** 100,505 27
Rendimiento 499,423 ns 16,831,191 ** 428,435 ** 75,992 15
Factor de desgrane 0.003 ns 0.1** 0.002 ** 0 4
Numero de espigas 25ns 142 ** 19 ** 8 13
Longitud de pedunculo 7 ns 156 ** 8 ns 8 12
i?fgrglfrlc; iﬁgfrf?a lateral 14 ns 496 ** 14 ns 10 7
Longitud de rama central 7 ns 54 ** 9 ns 9

Longitud de espiga 44 ns 855 ** 46 ns 36 6
Longitud de ramas laterales 7 ns 13 ns 11 ns 8 10
Diametro de mazorca 18 ns 42 ** 27 ** 5 4
Numero de hileras 1 ns 1* 1** 0.4 5
Granos por hileras 45 ns 163 ** 40* 24 11
Longitud de mazorca 11* 54 ** 5% 3 8
Longitud de olote 13* 88 ** 6% 3 8
Diametro de olote 1l ns 5 ns 7 ** 3 5
Ancho de grano 1* 3% 0.4 ns 0.3 4
Longitud de grano 1 ns 2 1** 0.5 5
Grosor de grano 0.2 ns 2% 0.1 ns 0.1 7
Peso de 100 granos 61 ns 1214 ** 47* 29 12
Volumen de grano 10,570 * 130,792 ** 5463 * 3088 8

* P <0.05 ** P <0.01; ns = no significativa; Gen = genotipo; Amb = ambiente; Gen x Amb = genotipo x ambiente; CV = coeficiente de variacion.

CP3 las variables originales de mayor importancia fueron
longitud de ramas laterales, altura de planta mas longitud de
espiga/longitud de espiga, longitud de pedunculo/longitud
de espiga y longitud de la rama central/longitud de espiga.
Estos resultados indican que los rasgos de espiga, grano y
mazorca son importantes para describir el nivel de varia-
cion fenotipica existente entre las poblaciones evaluadas.

En el Cuadro 4 se muestran los promedios de los tres gru-
pos obtenidos en el dendrograma generado por el analisis
de conglomerados. El Grupo I present6 los promedios mas
bajos excepto en dos indices, mientras que los Grupos II y
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III presentan diferencias en las caracteristicas de altura de
planta, altura de mazorca, longitud de mazorca y granos por
hilera. Lo anterior permite aseverar que estos rasgos consti-
tuyen el criterio morfolégico mas importante para explicar
la diversidad fenotipica existente entre los materiales gené-
ticos evaluados. Para el caso de los componentes principales
(Cuadro 3) y de los promedios de los nueve rasgos de los tres
grupos obtenidos (Cuadro 4), se puede observar que las va-
riables de mayor magnitud se asocian con caracteristicas de
espiga, grano y mazorca, las cuales se utilizaron para separar
los grupos. Una muestra de la variacion fenotipica encontra-
da en esta caracteristicas se ilustra en la Figura 1.
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Figura 1. Muestra de la variacion registrada en caracteristicas de mazorca, grano y olote, entre las poblaciones evaluadas

de la raza Jala.

Con la aplicacion del analisis de conglomerados se obtu-
vo la Figura 2, que muestra la variacién fenotipica entre los
25 materiales evaluados. Este analisis detectd los Grupos I,
IT y III que se formaron con dos, 10 y 13 genotipos, respec-
tivamente, con base en las 25 variables que mas contribuye-
ron a la variabilidad. El Grupo I, formado por la poblacién
San Juaneno (CPNAY19) y la accesion 2244 del CIMMYT,
se caracteriz6 por su precocidad (80 y 83.5 d promedio a
floraciéon masculina y femenina, respectivamente), porte
bajo de planta y posicion baja de la mazorca.

La completa separacion de ambos materiales del resto
se explica en parte porque el genotipo CPNAY19, que se
cultiva localmente por algunos agricultores, aparentemente
es una generacion avanzada de un hibrido, con caracteris-
ticas de mazorca similares a la raza Tuxpefno Nortefio, mas
precoz, de menor porte y mas rendidor que el maiz raza
Jala; la accesion CIMMYT, por su parte, al mantenerse y
regenerarse en ambientes que no corresponden a aquellos
en donde prospera la raza Jala, probablemente sufrié cam-
bios en su estructura genética, suficientes como para alejar-
se fenotipicamente de los atributos que caracterizan a las
poblaciones de la raza Jala, mantenidas in situ.

Los materiales del Grupo II presentaron el ciclo mds lar-
go (85 y 88 d promedio a floracién masculina y femenina,
respectivamente) comparado con los otros dos grupos. El
Grupo III se caracterizd por tener la mayor altura de planta
y mazorca, asi como peso de mazorca, diametro de mazor-
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ca y longitud de mazorca. Las estructuras de espiga, grano
y mazorca se constituyeron en los criterios morfolégicos
mas importantes para la agrupacion de las poblaciones, lo
que coincidi6 parcialmente con las localidades donde éstas
fueron colectadas, y esto sugiere adaptacion de las mismas
a esas condiciones particulares en donde la seleccion rea-
lizada por los agricultores a través de los afios, ademas de
que es fundamental, explica la disponibilidad de poblacio-
nes nativas adaptadas a ambientes especificos (Romero y
Mufioz 1996; Herrera-Cabrera et al., 2000; Angeles-Gaspar
et al., 2010).

De la Figura 2 destaca también el Grupo III que concen-
tr6 66.7 % de las poblaciones actuales de la raza Jala, mien-
tras que el resto de poblaciones se ubicaron en el Grupo II.
La poca divergencia fenotipica entre poblaciones actuales
conservadas in situ, presupone una base genética reducida
y comun, que en parte podria explicarse por el intercam-
bio frecuente de semilla entre productores que conservan
y cultivan a la raza Jala en su lugar de origen y principal
distribucion. El intercambio de semilla es un aspecto que se
esta perdiendo (Pressoir y Berthaud, 2004a, b; Perales et al.,
2005), y que de acuerdo con Louette y Smale (2000) contri-
buye a generar y mantener la diversidad genética del maiz.
Sin embargo, para el caso de la raza Jala, dicho intercambio
se da entre un namero muy reducido de agricultores, y en
ocasiones es solo la semilla de los agricultores que mejor
mantienen el maiz raza Jala la que es requerida por otros
agricultores.
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Cuadro 2. Cuadrados medios y coeficientes de variacion del analisis de varianza combinado de nueve variables morfologicas
evaluadas en siete testigos y 18 poblaciones nativas del maiz raza Jala. Jala, Nayarit, México, 2010.

Cuadrados medios

Variable
Gen Amb Gen x Amb Error CV (%)

Altura de planta/altura de mazorca 0.04 ns 0.9 ** 0.03 ns 0.03 11
Altur.a de plante% + longitud de espiga/ 024 ns 10 ** 0.2 1 022 10
longitud de espiga
Loggltud de pedunculo/longitud de 0 ns 0.01 ** 0 ns 0 1
espiga
Longlt.ud de ramas laterales/longitud 0 ns 0.003 ** 0 ns 0 8
de espiga
Longlt.ud de rama central/longitud 0.01 ns 0.01 ** 0 ns 0 6
de espiga
Longitud de mazorca/diametro de 0.11 ns 0.8 ** 0.1 s 0.04 9
mazorca
Ancho de grano/longitud de grano 0.004 ns 0.01* 0.01 ** 0.002 6
Grosor de grano/longitud de grano 0.002 ns 0.01 ** 0.002 * 0.001 11
Grosor de grano/ancho de grano 0.001* 0.01* 0.001 ns 0.001 8

* P <0.05 ** P <0.01; ns = no significativa; Gen = genotipo; Amb = ambiente; Gen x Amb = genotipo x ambiente; CV = coeficiente de variacion.

Por ello la contribucién a la diversidad genética a través
del intercambio de semilla pudiera resultar poco signifi-
cante, debido a que en algiin momento la semilla que se
intercambia puede tener una base genética comun. La alta
similitud entre poblaciones actuales del maiz raza Jala pue-
de explicarse también por el hecho de que la mayoria de
los terrenos agricolas destinados a su cultivo se localizan
a distancias relativamente cercanas entre ellos, lo que im-
pide un aislamiento apropiado, de modo que podria haber
cruzamiento y recombinacion entre poblaciones de maiz
genéticamente cercanas. La poca divergencia fenotipica
pudiera eventualmente poner en riesgo las posibilidades de
adaptacion y supervivencia del maiz raza Jala ante los cam-
bios ambientales, cada vez mds notorios en el Valle de Jala
y dreas contiguas.

Los resultados sugieren reducida diversidad genética de
la raza Jala, asi como de sus caracteristicas distintivas como
son altura de planta y longitud de mazorca, segtin repor-
té Rice (2006). Las poblaciones correspondientes a la raza
Jala se congregaron sélo en dos grupos, lo que evidencia
la reducida variacion fenotipica; en contraste, Aguilar et al.
(2006) encontraron seis grupos en las localidades de Jala, lo
que evidencia una mayor variacion fenotipica. Puede afir-
marse que en la raza Jala hay erosidén genética, en la cual
se involucra al ambiente debido a que éste tiene un papel
fundamental en la estructura de la diversidad.

La formacion de tres grupos y las diferencias en las dis-
tancias obtenidas con el método de Ward (Figura 2) permi-
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te suponer que hay una asociacién entre el ambiente dado
por sitio de evaluacion y la diversidad fenotipica existente
que fue menor. Las distancias relativamente pequenas entre
los grupos de las diferentes poblaciones sugieren una base
genética comun, posiblemente porque este maiz ha evolu-
cionado principalmente en el Valle de Jala, con procesos
similares de seleccién por parte de agricultores para carac-
teristicas fisioldgicas, de planta y de mazorca (Soleri y Cle-
veland, 2001; Pressoir y Berthaud, 2004b), asi como para su
adaptacion natural a micronichos y gradientes altitudinales
(Mercer et al., 2008; Ruiz-Corral et al., 2008).

Con el uso de microsatélites, Rice (2006) identificé alta
similitud genética en las poblaciones actuales de la raza Jala
que mantienen los agricultores de las comunidades de Jala,
Jomulco y Coapan. Pressoir y Berthaud (2004a y 2004b)
mencionan que en los sistemas tradicionales de Valles Cen-
trales de Oaxaca, las caracteristicas morfoldgicas como ta-
mano de mazorca, color de grano y periodo de floracion,
varifan de acuerdo con el manejo que le da cada agricultor,
pero con el uso de marcadores genéticos a nivel de genoma
muestran similitud entre las poblaciones de maiz de una
misma localidad.

Para estudios relevantes de diversidad en la razas de
maiz, tanto a nivel inter-como intra-racial se han utilizado
rasgos morfologicos como los reportados por Wellhausen
et al. (1951), Herrera-Cabrera et al. (2000), Lopez-Romero
et al. (2005), Hortelano et al. (2008), Angeles-Gaspar et al.
(2010), entre otros. Este tipo de caracterizacidén permite
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Cuadro 3. Vectores caracteristicos, valor caracteristico y proporcion de varianza para los tres primeros componentes prin-
cipales de 25 variables registradas de 18 poblaciones del maiz raza Jala y siete testigos evaluados en el municipio de Jala,

Nayarit, México, en 2010.

Vectores caracteristicos

Variable CP1 (6.45)' CP2 (4.67)' CP3 (2.97)"
[41.9 %] [17.5 %] [16.5 %]

Longitud de espiga 0.1867 -0.1306 0.2765
Longitud de ramas laterales 0.1465 -0.2440 0.3268*
Peso de mazorca 0.0389 0.2840 0.2750
Diametro de mazorca 0.1757 0.2965 0.1669
Numero de hileras -0.0384 0.1365 -0.0013
Granos por hilera 0.1350 0.3110* 0.0990
Longitud de mazorca 0.3357* 0.1284 0.0121
Peso de 100 granos 0.2142 0.0702 0.2135
Altura de planta 0.3070* 0.2511 -0.2511
Altura de mazorca 0.3234* 0.1208 -0.1164
Dias a floracién masculina 0.2467 -0.2726 -0.1672
Dias a floraciéon femenina 0.2155 -0.1704 -0.0533
Asincronia floral -0.1296 0.2165 0.1880
Factor de desgrane -0.1140 0.1194 -0.0462
Altura de planta/altura de mazorca 0.2311 0.0334 -0.0719
Longitud de mazorca/diametro de mazorca -0.2694 0.0513 0.0963
Altura de planta + longitud de espiga/longitud de espiga 0.1162 0.2678 -0.3351%
Longitud de pedinculo/longitud de espiga -0.1235 0.1760 0.3612*
Longitud de ramas laterales/longitud de espiga 0.0201 -0.1552 0.2245
Longitud de rama central/longitud de espiga -0.0330 -0.0222 0.3736*
Ancho de grano/longitud de grano 0.1439 -0.1620 -0.0587
Grosor de grano/longitud de grano 0.1805 -0.3190* -0.1641
Grosor de grano/ancho de grano 0.1218 -0.2733 -0.1578
Volumen de grano 0.2442 0.1591 0.0991

"Valor caracteristico del componente; ""Porcentaje de varianza explicado por cada componente.

Cuadro 4. Promedios de nueve caracteristicas de los tres grupos obtenidos en el dendrograma de 18 poblaciones de maiz raza
Jala, y siete testigos en el valle del municipio Jala, Nayarit.

Grupo ALPL ALMZ LMZ GPH GGLG LRL ALPLE LPEDLE LRCLE
1 298 165 18 39 0.35 27 4 0.24 0.33
2 327 206 21 40 0.37 28 4 0.22 0.32
3 339 209 22 44 0.35 27 4 0.23 0.32

ALPL = altura de planta (cm); ALMZ = altura de mazorca (cm); LMZ = longitud de mazorca (cm); GPH = granos por hilera; GGLG = grosor de grano/longitud
de grano; LRL = longitud de ramas laterales (cm); ALPLE = altura de planta + longitud de espiga/longitud de espiga; LPEDLE = longitud de pedunculo/longitud
de espiga; LRCLE = longitud de rama central/longitud de espiga.
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Figura 2. Dendrograma de 18 poblaciones de maiz y siete testigos, obtenido con el método de Ward.

conocer el proceso evolutivo de la diversidad genética a tra-
vés de la variacion de los 6rganos reproductivos y la deter-
minacién de sus patrones de variacion, asi como detectar la
materia prima para los programas de mejoramiento genéti-
co y disefiar estrategias para la conservacion.

El método empleado en esta investigacion se considera
util para caracterizar la diversidad en las razas de maiz. Al
respecto, se sugiere reunir las diferentes accesiones de la
raza Jala conservadas en bancos de germoplasma, evaluar-
las in situ junto con poblaciones actuales que los producto-
res conservan in situ, seleccionar accesiones y poblaciones
con caracteristicas de planta y mazorca distintivas de la raza
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Jala, utilizarlas para ampliar la base genética de esta raza, y
llegar hasta la etapa de produccion y distribucion de semilla
a productores interesados en su conservacion. Esta meto-
dologia se puede complementar con el uso de marcadores
moleculares y bioquimicos para tener una mayor precision
(Sanchez et al., 2000a; Vigoroux et al., 2008).

CONCLUSIONES

La evidencia experimental indica escasa divergencia fe-
notipica entre la mayoria de las poblaciones actuales de la
raza Jala conservadas y caracterizadas in situ, lo que presu-
pone una base genética reducida y comun.
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Altura de planta, altura de mazorca y longitud de mazor-
ca fueron los criterios morfoldgicos mas importante para
explicar la variacion fenotipica existente entre los materia-
les genéticos evaluados; mientras que las caracteristicas de
grano y mazorca aunadas a las estructuras de espiga tuvie-
ron la mayor contribucion en su agrupacion.
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