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RESUMEN

En el altiplano del estado de Puebla, México, se ha estudiado la diversidad existente
en poblaciones nativas de maiz a través de la asociacion de éstas con alguna de las razas
reportadas para valles altos; sin embargo, la variaciéon de las poblaciones dentro de
esas razas ha sido poco estudiada. El objetivo del estudio fue caracterizar morfolégi-
camente a poblaciones de maices nativos del altiplano del estado de Puebla y definir
las relaciones existentes entre y dentro de las razas a las que pertenecen. En 2012 se
evaluaron 41 poblaciones nativas de maiz procedentes de las regiones de los valles
de Serdan, Libres-Huamantla y Puebla; se incluyeron 19 testigos raciales, dos testigos
comerciales y dos variedades experimentales. Se registraron 40 variables morfolégicas
y se aplicé un andlisis de varianza, ademas de técnicas multivariadas como el analisis
discriminante stepwise, componentes principales y de conglomerados. Se detectaron
diferencias estadisticas entre poblaciones para la mayoria de las variables, lo que se
considera un indicador de diversidad. Las poblaciones nativas se asociaron con las razas
Chalquefio, Cénico, Elotes Cénicos y con la sub-raza Elotes Chalquefios. Se identifico
variacién dentro de los grupos resultantes, lo que sugiere que el ambiente y el proceso
dindmico de seleccion de los agricultores sobre las poblaciones nativas de maiz en el
altiplano del estado de Puebla, favorecen una variacion entre y dentro de grupos repre-
sentativos de las razas en esta zona. La variacion identificada puede ser la base para el
mejoramiento y conservacion in situ de razas de maiz.
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ABSTRACT

Diversity among native maize populations in the highlands of the state of Puebla,
Mexico has been studied through the association of those populations with some of the
reported maize races; however, population variation within races has been little studied.
The aim of the study was to characterize morphologically populations of native maize
from the highlands of the state of Puebla and to define relationships among and within
races to which they belong. In 2012, 41 native maize populations from the valleys of
Serdan, Libres-Huamantla and Puebla were evaluated; 19 representative-race popula-
tions, two commercial and two experimental populations were included as controls
in the trials. Forty morphological variables were recorded and an analysis of variance
was applied, as well as multivariate techniques such as discriminant stepwise, principal
component and cluster analyses. Statistical differences among populations for most
of the variables were detected and it is considered as an indicator of diversity. Native
populations were associated with Chalquefio, Conico, and Elotes Conicos races and
with sub-race Elotes Chalquefios. Variation among and within groups was identified,
suggesting that the environment and the dynamic process of selection from the farmers
on native maize populations in the highlands of the state of Puebla, support an important
variation among and within groups representative of the maize races in this area. On the
basis of the identified variation, breeding and conservation in situ of maize races can be
carried out.
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INTRODUCCION

El maiz es uno de los cereales de mayor
importancia en la alimentacién humana;
en México constituye el alimento basico
en la dieta de la poblacién, sobre todo
de los estratos con menores ingresos
econdmicos. Segun cifras del SIAP (45),
durante el 2012 se produjeron poco mas
de 22 millones de toneladas de maiz a nivel
nacional, de las cuales el 57,6 % se produjo
en las zonas temporaleras; en el estado
de Puebla el volumen de producciéon fue
cercano a un millén de toneladas y el
79,5% se obtuvo bajo temporal, principal-
mente en los Distritos de Desarrollo Rural
de Libres y Cholula.

Castillo et al. apuntan que la mayor
parte de la diversidad de maiz nativo se
encuentra en los campos de los agricul-
tores debido, entre otros factores, a que

en México las variedades mejoradas
se siembran en sélo el 15% del area
destinada a este cultivo; particularmente
en las partes altas y en los estados del
sur del pais predominan las poblaciones
nativas o autoctonas.

Perales et al. sefialan que el conocimiento
de variedades modernas y tradicionales
es comun entre los productores de maiz;
no obstante, en el altiplano de México es
conocido el uso preponderante de materiales
nativos, aunque son pocos los estudios
orientados a explicar esa preferencia.

Chavez-Servia et al. sefialan que las
poblaciones de maiz cultivadas por los
pequeflos agricultores son altamente
dindmicas, debido a diversos factores
de manejo y del ambiente, tales como
la recombinacién genética por el flujo
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de polen entre poblaciones vecinas y el
movimiento de semilla entre agricultores
mediante el intercambio, ya sea entre
vecinos o con agricultores de regiones
apartadas. Ademas, la intervencién del
hombre a través del manejo agrondmico
ha favorecido la amplia adaptaciéon de las
diferentes razas y variedades de maiz en
México (41).

Anderson y Cutler se refieren a la
categoria de “raza” como “un grupo de
individuos relacionados, con suficientes
caracteristicas en comuUn como para
permitir su reconocimiento como tal”, y
las poblaciones de una raza deben tener
un numero significativo de caracteristicas
y genes en comun. Segun los trabajos
de Wellhausen et al., los maices nativos
de México pueden agruparse en razas y
destacan que México supera a cualquier
otro pais en términos de la riqueza de sus
razas y variedades nativas de maiz.

De acuerdo con Kato et al., el nimero
de razas en México oscila entre 41 y 65,
de las cuales destacan las razas Conico,
Elotes Conicos, Chalquefiio y Cacahua-
cintle, por su importancia econémica para
la Mesa Central (46), o de las tierras altas
centrales (43), reportandose variantes
inter-raciales como la sub-raza Elotes
Chalquefios, caracterizada por el grano
pigmentado (19).

La variacion inter e intra-racial no es
una variacidn discreta y debe considerarse
como una variaciéon de tipo continuo ya
que no es posible establecer claramente
limites de variacion entre las poblaciones
nativas de maiz las cuales, de acuerdo con
Lépez et al, pueden definirse como un
conjunto de individuos que se reproducen
en un ambiente local, aunque su origen
evolutivo no sea la localidad o region
donde actualmente se reproducen. Este
grupo de individuos es el resultado, en
parte, de un proceso de seleccion dirigida
por el agricultor para satisfacer sus
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necesidades de consumo y representan
opciones para enfrentar sus particulares
condiciones socioeconémicas y naturales
de produccién. Estas poblaciones son
diferentes y distinguibles unas de otras
por lo que es posible precisar su identidad
en términos agromorfolégicos y genéticos.
Una caracteristica particular es que
presentan una amplia variaciéon en su
estructura genética poblacional, aunque
estavariacion no es aleatoria, sino que es el
producto de procesos de seleccion natural
y artificial operados por los agricultores.

Por otro lado, la caracterizacién de las
poblaciones nativas de maiz a través de la
medicion y andlisis de las caracteristicas
morfolégicas y fenolégicas ha demostrado
ser una técnica util y confiable para
estudiarla diversidad existente entre razas
de maiz (43, 46), dentro de razas (19, 20)
y entre poblaciones nativas de regiones
especificas (18, 21, 22, 36).

En el centro del estado de Puebla, en
los Valles de Serdan, Libres y Puebla,
estudios previos han evidenciado que
las poblaciones nativas de maiz poseen
caracteristicas similares a las descritas en
poblaciones tipicas de las razas Chalquefio
y Conico (1, 21, 22); sin llegar a establecer
claramente el grado de correspondencia
o similitud de las poblaciones nativas con
las razas reportadas ni las relaciones entre
esas poblaciones nativas. Con base en lo
anterior y para orientar la seleccion de
poblaciones nativas sobresalientes y con
ello favorecer la conservacion in situ de las
razas de maiz representadas, se obtuvo el
siguiente objetivo del trabajo.

Objetivo

Identificar el nivel de variaciéon de
poblaciones de maices nativos en la
region centro, en el altiplano del estado
de Puebla.
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion geografica del area de
estudio

Como parte de la actividad de conser-
vacion de razas de maiz in situ, adoptada por
el Sistema Nacional de Recursos Fitogené-
ticos para la Alimentacién y la Agricultura
(SINAREFI), y con base en estudios
previos (21, 22), se organiz6 una colecta
de germoplasma entre 2009 y 2010 en el
altiplano del estado de Puebla, México, en los
valles de Serdan (18°59'51" y 19°20'39" LN,
097°21'12" y 097°33'38" LO, altitud de
2405 a 2991 m s. n. m.), Libres- Huamantla
(19°11'27" y 19°37'09" LN, 097°40'22"
y 097°55'12" LO, altitud de 2345 a
2517 m s. n. m.) y Puebla (19°06'22" y
19°17'31" LN, 097°58'27" y 098°33'44" LO,
altitud de 2209 a 2591 m s. n. m.) (24).

En los valles de Serdan y Libres-
Huamantla predominan los suelos regosol
y litosol, y prevalecen tres tipos de
clima: el templado subhumedo, semifrio
subhiimedo y semiseco templado con
lluvias en verano.

En el valle de Puebla predominan los
suelos regosol, fluvisol y cambisol y los
climas templado subhimedo y semifrio
subhtimedo con lluvias en verano (23).

Material genético

Se evaluaron y caracterizaron
41 poblaciones nativas de maiz, proce-
dentes de 23 localidades del area de
estudio (tabla 1, pag. 5). Se incluyeron
19 poblaciones como testigos raciales:
seis tipicas de la raza Chalquefio, cuatro
de Coénico, tres de Cacahuacintle, cuatro
de Palomero Toluquefio y dos de Elotes
Conicos; ademas de dos testigos comer-
ciales: H-40 y Sintético Serdan y dos
poblaciones experimentales del Sintético
Serdan: SSC1 y SSC2, con caracteristicas
similares a la raza Chalquefio.

Disefio experimental, manejo
agronémico y variables evaluadas

El disefio empleado fue un latice
8x8 con tres repeticiones (9). La unidad
experimental consistié en dos surcos de
cinco metros de largo por 85 cm de ancho,
con 11 matas por surco, espaciadas cada
50 cm y con dos plantas por mata.

Los experimentos se sembraron
en San  Francisco  Independencia
(LOC 1, 19°04'08" LN, 097°25'49" LO,
2660 m s. n. m.), Acajete (LOC 2,
19°08'30"LN, 097°57'27" LO, 2602
m s. n. m) y Santa Maria Zacatepec
(LOC 3, 19°07'24" LN, 098°21'55" LO,
2209 m s. n. m.), en el estado de Puebla,
México, el 21 y 31 de marzo y 3 de mayo del
2012, respectivamente.

Se emplearon dos férmulas de
fertilizacion: 150-60-00 (N-P-K) para
los experimentos de San Francisco
Independencia y Acajete, y 150-60-60
para el de Santa Maria Zacatepec.

En los primeros casos, en la primera
labor se aplicé un tercio del nitrégeno (N)
y todo el fésforo (P) y en el tercer caso un
tercio del N todo el P y potasio (K). El resto
del nitrégeno se aplicé en la segunda labor
en las tres localidades. Todas las practicas
de cultivo se realizaron de acuerdo con el
manejo del agricultor.

Se midieron dos variables fenoldgicas y
26 morfoldgicas que incluyeron variables
vegetativas, de espiga, de mazorca, de grano
y se calcularon 12 indices (tabla 2, pag. 5).

En el caso de las variables fenoldgicas,
los datos se registraron tomando como base
atoda la unidad experimental, mientras que
para las variables restantes se trabaj6é con
cinco plantas con competencia completa,
marcadas después de la floraciéon femenina.

Mayores detalles sobre la medicién
de estas variables puede consultarse en
diversos estudios (20, 21, 33, 42).
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Tabla 1. Informacién de las 41 poblaciones nativas de maiz estudiadas en el altiplano
del estado de Puebla, 2012.

Table 1. Information about 41 maize landraces tested at the highlands of the state of
Puebla, 2012.

Cédigo Municipio Localidad Color Raza
Region Valle de Serdan (S)
SAL210A6 Aljojuca (A) San Antonio Jalapasco (L) Azul (A) | Ch
SAL283B6 Aljojuca (A) San Antonio Jalapasco (L) Blanco (B) | Ch
Say628B4 San Juan Atenco (a) Santa Cruz Coyotepec (y) Blanco (B) | ChxEh
SaK629B4 San Juan Atenco (a) San Juan Atenco (K) Blanco (B) | Ch
STe632B6 Tlachichuca (T) Santa Cecilia Tepetitlan (e) Blanco (B) | Ch
STe423Cé6 Tlachichuca (T) Santa Cecilia Tepetitlan (e) Crema (C) | Ch
STf634B6 Tlachichuca (T) San Francisco Independencia (f) Blanco (B) | Ch
STf635B6 Tlachichuca (T) San Francisco Independencia (f) Blanco (B) | Ch
STG633B6 Tlachichuca (T) San Miguel Zoapan (G) Blanco (B) | Ch
STj644A4 Tlachichuca (T) José Maria Morelos (j) Azul (A) | Eh
STj630B4 Tlachichuca (T) José Maria Morelos (j) Blanco (B) | Ch
STu643A6 Tlachichuca (T) Tlachichuca (u) Azul (A) | Eh
STu642A6 Tlachichuca (T) Tlachichuca (u) Azul (A) | Eh
STu631B6 Tlachichuca (T) Tlachichuca (u) Blanco (B) | Ch
SVx404C4 Guadalupe Victoria (V) San Luis Atexcac (x) Crema (C) | Ch
Regién Valle de Puebla (P)
PES641A6 Acajete (E) Nuestra Sefiora del Monte (S) Azul (A) | Eh
PES626B6 Acajete (E) Nuestra Sefiora del Monte (S) Blanco (B) | Ch
PES627B6 Acajete (E) Nuestra Sefiora del Monte (S) Blanco (B) | Ch
PFM622B7 San Felipe Teotlalcingo (F) San Matias Atzala (M) Blanco (B) | Me
Phg639A4 Huejotzingo (h) San Miguel Tianguizolco (g) Azul (A) | Ec
PhglA4 Huejotzingo (h) San Miguel Tianguizolco (g) Azul (A) | Ec
Phg3A4 Huejotzingo (h) San Miguel Tianguizolco (g) Azul (A) | Ec
Phg645R4 Huejotzingo (h) San Miguel Tianguizolco (g) Rojo (R) | Ec
Phg2R4 Huejotzingo (h) San Miguel Tianguizolco (g) Rojo (R) | Ec
Phm623B6 Huejotzingo (h) San Mateo Capultitlan (m) Blanco (B) | Ch
PJz651A4 Juan C. Bonilla (J) Santa Maria Zacatepec (z) Azul (A) | Eh
PJz524B6 Juan C. Bonilla (J) Santa Maria Zacatepec (z) Blanco (B) | Ch
PPn640A7 Puebla (P) La Resurreccion (n) Azul (A) | Ec
PPQ625B7 Puebla (P) San Miguel Canoa (a) Blanco (B) | ChxCo
PPn648P7 Puebla (P) La Resurreccién (n) Pinto (P) | Ec
PPn646R7 Puebla (P) La Resurreccién (n) Rojo (R) | Eh
PRr638A4 | San Lorenzo Chiautzingo (R) San Lorenzo Chiautzingo (r) Azul (A) | Eh
Pti636A6 Santa Rita Tlahuapan (t) San Rafael Ixtapalucan (i) Azul (A) | Eh
Pti637A6 Santa Rita Tlahuapan (t) San Rafael Ixtapalucan (i) Azul (A) | Eh
Pti621B4 Santa Rita Tlahuapan (t) San Rafael Ixtapalucan (i) Blanco (B) | ChxCo
Pti647R4 Santa Rita Tlahuapan (t) San Rafael Ixtapalucan (i) Rojo (R) | Ec
Region Libres-Huamantla (L)

LcO149B4 San José Chiapa (c) San José Ozumba (0) Blanco (B) | Ch
LCX49M4 Cuyoaco (C) Tenextla (X) | Amarillo (M) | Ch
LHZ356M4 Huamantla (H) Ignacio Zaragoza (Z) Azul (A) | Ch
LNI166A4 Nopalucan (N) Santa Maria Ixtiyucan (I) Azul (A) | Ch
LYU327C4 Altzayanca (Y) Loma de Junguito (U) Crema (C) | Ch

El c6digo contiene la informacién relativa a cada accesidon en el siguiente orden: regién-municipio-localidad-
numero de accesién-color de grano-grupo de pertenencia. Razas: Ch= Chalquefio; C= Cénico; Eh= Elotes
Chalquefios; Ec= Elotes Cénicos; Me= Influencia de mejorados.

Code contains information on each accession in the following order: region-municipality-location-number of

accession-grain color-group. Races: Ch= Chalquefio; Co= Cénico; Eh= Elotes Chalquefios; Ec= Elotes Cdnicos;
Me= Influenced by improved cultivar.
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Tabla 2. Variables fenolégicas y morfoldgicas registradas.

Table 2. Phenological and morphological scored variables.

Variable Descripcion Variable Descripcion

Fenoldgicas Grano

DFM Dias a 50% de floracién masculina LARGR Largo de grano, en cm

DFF Dias a 50% de floracion femenina ANGR Ancho de grano, en cm
Vegetativas GRGR Grosor de grano, en cm

HJARR Hojas arriba de la mazorca VOLGR Volumen de grano, en cm?®

HJAB Hojas debajo de la mazorca P100GRA Peso de 100 granos, en g

LHOJA Longitud de hoja, en cm PHECT Peso hectolitrico

ANHOJA Ancho de hoja, en cm Indices calculados

AREA Area Foliar, en cm? IHARR_HAB Indice HARR/HAB

ALP Altura de planta, en cm IAH_LH Indice ANHOJA/LHOJA

ALMZ Altura de Mazorca, en cm [AM_APL Indice ALMZ/ALP

Espiga ILP_LTES Indice LPED/LTES

LTES Longitud total de espiga, en cm IPR_LTES Indice LPR/LTES

LPED Longitud de pedinculo, en cm ILRC_LTES indice LRC/LTES

LPR Longitud de la parte ramificada, en cm IAP_LTES indice ALP/LTES

LRC Longitud de la rama central, en cm IAPLTES_LTES Indice LTES/(ALP+LTES)

RAMPRIM Ramificaciones primarias IDMZ_LMZ indice DIAMMZ/LMZ

RAMSEC Ramificaciones secundarias [HIL_DMZ Indice NHIL/DIAMMZ

PMS Porcentaje de materia seca del grano IPLYAGR indice GRGR/ANGR

LPEDM Longitud de pedinculo de mazorca, en cm | IGGR_LGR Indice GRGR/LARGR

Mazorca

LMZ Longitud de mazorca, en cm

DIAMMZ Didmetro de mazorca, en cm

NHIL Numero de hileras de grano

PGRHIL Promedio de granos por hilera

DIAMOLO Didametro de olote, en cm

Anadlisis estadistico

Con la informaciéon obtenida en las
tres localidades se realizé un andlisis de
varianza combinado (31).

Posteriormente, y para precisar
las variables a emplear en el analisis
multivariado, se escogieron aquéllas
que presentaron diferencias (p < 0,05)
entre poblaciones, se calculé la matriz
de correlaciones de Pearson y de los
pares de variables con valores altos de
correlacion (r > 0,7), se descartdé a la
menos informativa.

Posteriormente se aplic6 el analisis
discriminante de stepwise para definir
variables que permitieran diferenciar a
las poblaciones.

Conlacombinacién delos criterios arriba
mencionados se seleccionaron 16 variables
y con los promedios de repeticiones y
localidades por poblacién se realizo el
andlisis de componentes principales
y se calculd6 la matriz de distancias
euclidianas para llevar a cabo el analisis
de conglomerados, aplicando el método
de agrupamiento de minima varianza
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dentro de grupos de Ward, para finalmente
construir el dendrograma correspondiente.

Sobre la base de los conjuntos y grupos
identificados en el dendrograma, se aplicé la
prueba de medias de Tukey (p < 0,05) para
detectar diferencias entre conjuntos y entre
grupos, considerando a las poblaciones
como repeticiones en cada caso. Todos los
andlisis se llevaron a cabo con el paquete
estadistico SAS version 9.0 (44).

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de varianza combinado

Se encontraron diferencias estadisticas
entre "Poblaciones” (p < 0,01) en 39 de
40 variables e indices (tabla 3, pag. 8).
Entre "Localidades" hubo diferencias
estadisticas en 35 (p < 0,01) y tres
variables e indices (p < 0,05).

Finalmente, s6lo en 16 variables e
indices existi6 significancia estadistica
(p 0,01 y p <0,05) para la interaccion
"PoblacionesxLocalidades".

Como ha sido sefialado por otros
autores (3, 19, 21, 28, 33), las diferencias
entre poblaciones indican que existe gran
variaciéon morfoldgica entre los genotipos
evaluados y esa variacion permite describir
y clasificar a las poblaciones nativas en
grupos distinguibles, asi como las relaciones
fenéticas dentro y entre los grupos (13, 34).

Lasdiferencias entrelocalidades denotan
que la expresion de las caracteristicas
morfologicas de los genotipos es afectada
por el ambiente, el cual influye sobre la
fisiologia y fenologia de la planta (32),
afectando la expresion del fenotipo (12) y
evidenciando plasticidad fenotipica (10).

La no significancia de la interaccién
en diferentes variables demuestra que los
ambientes afectaron de manera similar a
esas caracteristicas, las cuales son utiles
en estudios de caracterizacién ya que las
poblaciones mantienen su ordenamiento,
segun estas variables, cuando se cambia
de ambiente de evaluacién (20, 43).
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Analisis de componentes principales (ACP)

Para este andlisis se emple6 un
conjunto de 16 variables que mostraron
significancia estadistica (tabla 3, pag. 8),
mayor capacidad informativa y que fueron
escogidas en el andlisis discriminate
de stepwise.

Este ultimo, como se muestra en la
tabla 4 (pag. 9), determin6 que 15 de las
16 variables seleccionadas por las dos
primeras técnicas, cumplieron con los
criterios estadisticos que denotan su
poder discriminante.

S6lo la variable hojas arriba de la
mazorca (HJARR) no fue seleccionada en
esta etapa, pero se mantuvo en el analisis
multivariado con base en el criterio
del andlisis de varianza, ya que mostro
diferencias entre poblaciones y no para la
interaccion PoblacionesxLocalidades.

Los tres primeros componentes princi-
pales (CP) explicaron el 59,2% de la
variacion total (figura 1, pag. 10). Con base
en vectores propios con valor absoluto
superior a 0,30, el primer CP se asocid
de manera positiva con dias a floracion
femenina, longitud y diametro de mazorca
y de manera negativa con el peso de
materia seca del grano, diferenciando a
poblaciones tardias y con mayor longitud
y didmetro de mazorca.

El segundo CP se relacioné de forma
positiva con el nimero de hojas arriba
de la mazorca, con el didmetro de olote
y con relacion entre longitud de la rama
central y longitud de la espiga, de manera
negativa se asocio con la relacidn de altura
de mazorca y de planta, siendo util para
identificar a poblaciones con mas hojas
arriba de la mazorca y olote mas grueso,
pero con baja altura de mazorca en
relacion con la altura total de la planta.
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Tabla 3. Significancia estadistica de cuadrados medios del analisis de varianza
combinado de 40 variables morfolégicas medidas en 64 poblaciones de maiz, en el
altiplano de Puebla, México, 2012.

Table 3. Mean squares’ statistical significance from analysis of variance for 40
morphological variables in 64 maize populations, in the highlands of Puebla, Mexico, 2012.

Variable Fuentes de variaciéon Cuadrado C.V.
Poblaciones Localidades | Poblaciones x Localidades | medio del error | (%)
DFM 272,791 ** 56297,974 ** 35,521 ** 20,0770 3,94
DFF 360,793 ** 86902,537 ** 62,029 ** 42,6280 5,40
HJARR 0,582 ** 12,799 ** 0,258 ns 0,2445 13,52
HJAB 4,054 ** 19,055 ** 0,405 ns 0,3794 7,89
LHOJA 167,496 ** 27738,225 ** 62,964 ** 36,9206 8,15
ANHOJA 3,613 ** 281,907 ** 0,405 ns 0,5084 8,01
AREA 30420,012 ** | 4180714,832 ** 5231,163 ns 4260,6800 12,85
ALP 3395,50** | 608055,109 ** 601,167 ns 521,7690 9,63
ALMZ 3080,546 ** | 330394,707 ** 392,936 ns 356,7730 13,92
LTES 69,644 ** 2512,425 ** 30,824 * 22,2288 6,92
LPED 18,174 ** 388,669 ** 9,726 * 7,0265 9,33
LPR 15,094 ** 772,646 ** 3,495 ns 3,0230 26,96
LRC 29,473 ** 136,318 ** 14,732 ** 9,4239 9,04
RAMPRIM 21,891 ** 529,340 ** 3,819 ns 4,4957 35,37
RAMSEC 0,388 ** 35,167** 0,221 ** 0,1546 65,54
PMS 0,025 ** 0,108 ** 0,004 ** 0,0025 6,01
LPEDM 13,763 ns 12,171%* 588,060 ** 7,1070 16,29
LMZ 4,445 ** 59,299 ** 1,773 ** 1,0396 6,92
DIAMMZ 0,724 ** 12,219 ** 0,057 ns 0,0484 4,48
NHIL 12,046 ** 127,651 ** 1,198 ns 1,0744 7,13
PGRHIL 25,912 ** 1137,127 ** 7,149 * 51766 8,06
DIAMOLO 0,429 ** 2,683 ** 0,106 ns 0,1102 13,72
LARGR 0,096 ** 0,697 ** 0,010 ** 0,0057 4,74
ANGR 0,062 ** 0,065 ** 0,002 ns 0,0015 4,63
GRGR 0,009 ** 0,089 ** 0,001 ns 0,0007 5,90
VOLGR 0,119 ** 0,075 ** 0,004 ns 0,0034 9,42
P100GRA 346,923 ** 0,427 ns 22,137 ** 13,4123 8,63
PHECT 3975,319 * 3528981 * 2328,153 ** 850,6991 8,33
IHARR_HAB 0,022 ** 0,047 ** 0,005 ns 0,0052 15,21
IAH_LH 0,001 ** 0,009 ** 0,001 ns 0,0001 8,88
IAM_APL 0,013 ** 0,448 ** 0,002 ns 0,0019 7,84
IAP_LTES 0,006 ** 0,774 ** 0,002 * 0,0015 12,76
IAPLTES_LTES 0,002 ** 0,255 ** 0,001 ns 0,0004 9,21
ILP_LTES 0,003 ** 0,004 * 0,002 ns 0,0013 8,59
IPR_LTES 0,003 ** 0,127 ** 0,001 ns 0,0007 27,93
ILRC_LTES 0,003 ** 0,036 ** 0,002 ns 0,0018 8,54
IDMZ_LMZ 0,002 ** 0,004 * 0,001 ns 0,0007 7,94
IHIL_DMZ 0,724 ** 0,022 ns 0,056 ns 0,0429 6,95
IPLYAGR 0,031 ** 0,206 ** 0,001 ns 0,0009 5,86
IGGR_LGR 0,007 ** 0,119 ** 0,001 ** 0,0005 8,15

Grados de libertad: Poblaciones = 63; Localidades = 2; PoblacionesxLocalidades = 126; Error = 315.
** = diferencias altamente significativas (p < 0,01); * =diferencias significativas (p < 0,05); ns = diferencias no
significativas. Las variables en negritas fueron incluidas en el analisis multivariado.
Degrees of freedom: Populations = 63; Locations = 2; PopulationsxLocations = 126; Error = 315.** = highly
significant differences (p < 0.01); *= significant differences (p < 0.05); ns = non-significant differences.
Variables in bold were included in multivariate analysis.
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Tabla 4. Variables seleccionadas mediante el analisis discriminante de stepwise.

Table 4. Variables selected by the stepwise discriminant analysis.

Variable R?- Valor Pr>F
introducida parcial de F

[HIL_DMZ 0,8033 20,75 <,0001
IGGR_LGR 0,5872 7,20 <,0001
DIAMMZ 0,6511 9,42 <,0001
DFF 0,5152 5,35 <,0001
IAM_APL 0,4597 4,27 <,0001
PMS 0,3821 3,09 <,0001
PHECT 0,3627 2,84 <,0001
IAH_LH 0,3280 2,43 <,0001
LTES 0,3241 2,37 <,0001
IPR_LTES 0,3466 2,62 <,0001
IDMZ_LMZ 0,3106 2,22 <,0001
DIAMOLO 0,2786 1,89 0,0002
LPED 0,2581 1,70 0,0018
ILRC_LTES 0,2396 1,54 0,0098
LMZ 0,2106 1,30 0,0802

dewilie  <lambda | ASCC | ProASCC
0,1966626 <,0001 0,0127514 | <,0001
0,0811762 <,0001 0,0220499 | <,0001
0,0283258 <,0001 0,0319923 | <,0001
0,0137320 <,0001 0,0365008 | <,0001
0,0074192 <,0001 0,0432293 | <,0001
0,0045841 <,0001 0,0482422 | <,0001
0,0029213 <,0001 0,0528731 | <,0001
0,0019630 <,0001 0,0577650 | <,0001
0,0013268 <,0001 0,0625897 | <,0001
0,0008669 <,0001 0,0675085 | <,0001
0,0005976 <,0001 0,0719182 | <,0001
0,0004311 <,0001 0,0754033 | <,0001
0,0003199 <,0001 0,0791208 | <,0001
0,0002432 <,0001 0,0823358 | <,0001
0,0001920 <,0001 0,0853259 | <,0001

R % correlacién parcial cuadrada; Pr: nivel de significancia; ASCC: correlacion canénica promedio cuadrada.

R 2: squared partial correlation; Pr: significance level; ASCC:average squared canonical correlation.

El tercer CP estuvo relacionado
positivamente sélo con la relacion del
numero de hileras respecto del diametro
de mazorca y de forma negativa con la
longitud total y del pedinculo de la espiga
y con la relacion del grosor y largo del
grano, ayudando a diferenciar poblaciones
con una mayor densidad de hileras de
grano en la mazorca, con menor longitud
total y del pedinculo de la espiga y con
grano menos redondo (figura 1, pag. 10).
Algunas de las variables que influyeron
sobre los tres primeros CP coinciden
con las identificadas por otros autores
(4, 19, 21, 22, 33), por lo que constituyen
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un conjunto de variables ttiles para definir
y clasificar la diversidad entre poblaciones
nativas dentro de razas (20). Cabe sefalar
que al incluir en el analisis multivariado
variables que manifestaron significancia
en la interaccion PoblacionesxLocalidades
pudo afectar los resultados del ACP y
sobre todo en la estructura de variacion
obtenida con el andlisis de conglomerados;
sin embargo, esas variables fueron
incluidas en estos andlisis porque fueron
consideradas utiles para discriminar
entre poblaciones, con base al analisis
discriminante de stepwise (44).
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Figura 1. Dispersion de poblaciones de maiz, con base en los tres primeros
componentes principales y su relacion con las variables originales mas importantes.

Figure 1. Scatter plot of maize populations, on the basis of the first three principal
components and their relationship with the most important original variables.

Analisis de conglomerados

En la figura 2 (pag. 11) se observa que
a una distancia de corte de 0,1 unidades
se forman dos conjuntos de poblaciones
(A y B); mientras que a un corte de
0,05 unidades se identifican cinco grupos
distribuidos dentro de los conjuntos
mencionados. El conjunto A se formé con
los grupos I y 1II, los cuales incluyeron al
hibrido comercial y a poblaciones raciales
tipicas de Chalquefio, Conico, Elotes Coénicos
y Palomero Toluquefio, todas introducidas.

En el conjunto B se agruparon las
poblaciones nativas, distribuidas en
los grupos III y V, con representantes
de las razas Chalquefio, Cénico y Elotes
Conicos, asi como un testigo comercial
y dos experimentales (tipo Chalquefio);
este conjunto también incluyé al
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grupo 1V, formado con dos poblaciones
de la raza Cacahuacintle. Lo anterior
demuestra que las caracteristicas
fenolégicas y morfolégicas usadas son
utiles para identificar el patrén de
variacion in situ de poblaciones de maiz
nativas (1, 21, 28, 33, 39).

El grupo III se integré con 26 pobla-
ciones en total: 19 nativas provenientes de
Serdan (26,3%), Puebla (47,4%) y Libres
(26,3%), tres testigos raciales (Chalquefio,
Conico y Elotes Conicos), un testigo
comercial y dos variedades experimen-
tales, estas tres ultimas tipo Chalquefio.

En cuanto a color de grano, las pobla-
ciones de este grupo fueron de grano
blanco (44%), azul (28%), rojo (12%),
crema (8%) y morado (8%).
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Figura 2. Patrén de variaciéon morfoldgica de poblaciones nativas de maiz y testigos
raciales y comerciales en el altiplano de Puebla, México.

Figure 2. Morphological variation pattern of maize landraces and racial and
commercial controls at the highlands of Puebla, Mexico.
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El grupo V se formo con 24 poblaciones
en total: 22 nativas con origen en Serdan
(45,5%) y Puebla (54,5%) y uUnicamente
dos testigos de la raza Chalquefio.

El color de grano dentro de este grupo
se distribuyd de la siguiente forma: blanco
(58,3%), azul (29,1%), crema, rojo y
pinto con una poblaciéon por cada color
(12,6% en total).

La tendencia de las poblaciones
nativas a formar grupos con ciertos
testigos raciales demuestra la afinidad
de las primeras con algunas de las
razas reportadas para valles altos
(21, 35,36, 37, 38, 40, 46).

En cuanto al origen, en el grupo III estan
representadas poblaciones provenientes
de las tres regiones de estudio; estas
poblaciones tienen relacion con la raza
Chalquefio, Coénico y Elotes Cobnicos;
es sabido que las dos ultimas razas se
distribuyen en valles altos en regiones
con condiciones restrictivas, con bajas
temperaturas y escasa precipitacion
(35, 36) y la region de Libres presenta esas
caracteristicas ambientales. En cambio,
en el grupo V se agruparon Unicamente
poblaciones nativas provenientes de
dos regiones: Serdan y Puebla y dichas
poblaciones tienen relaciéon con las razas
Chalquefio y Elotes Chalquefios, lo cual es
de esperarse ya que en ambas regiones las
condiciones ambientales para la producciéon
agricola son mas favorables, coincidiendo
con las condiciones en las cuales prosperan
estas razas (37, 38, 40, 46).

El color de grano predominante
en ambos grupos Il y V es el blanco,
coincidiendo con lo reportado por otros
autores (1, 21); es de hacer notar que las
poblaciones con maices pigmentados del
grupo III guardan relaciéon con la raza
Elotes Coénicos, principalmente por su
precocidad, mientras que las de grano
de color del grupo V son afines a la raza
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Chalquenio, y por ello pueden considerarse
como pertenecientes a la sub-raza Elotes
Chalquefios.

Los resultados aqui mencionados
coinciden con la variacién reportada
para diferentes regiones del estado de
Puebla (14), para el valle de Puebla (22) y
para las regiones de Serdan y Libres (15),
reafirmando que en estas regiones, como
en muchas otras zonas temporaleras de
México, existe variacion entre los maices
nativos la cual ha sido generada por los
agricultores, creando los patrones varie-
tales (35), los cuales responden a las
condiciones ambientales bajo las cuales se
desarrollan los cultivos.

Otro aspecto a resaltar es que en las
tres regiones de estudio se encuentran
poblaciones nativas relacionadas con las
razas reportadas para valles altos, lo que
sugiere un intenso intercambio de germo-
plasma entre los agricultores de esas
regiones, e incluso de regiones distantes,
como ha sido reportado para otras zonas
(7,29, 33, 39, 40); sin embargo, las pobla-
ciones nativas relacionadas con Elotes
Coénicos se localizaron exclusivamente en
la region de Libres.

Con base en la informacién de la
tabla 5 (pag. 13), en la cual se presentan
los promedios para las variables con
mayor peso sobre los primeros tres
componentes principales, los conjuntos
Ay B difieren en la mayoria de las carac-
teristicas, siendo las poblaciones del
conjunto B mas tardias, con mazorcas mas
largas y anchas, al igual que el olote y con
la mazorca principal ubicada arriba de la
mitad de la altura total de la planta, y con
grano mas plano.

Las diferencias mencionadas en
el parrafo anterior denotan una clara
diferenciacion a nivel morfolégico de
los materiales introducidos respecto de
las poblaciones nativas, lo que ha sido
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Tabla 5. Promedios por grupo de poblaciones para las variables morfolégicas que
presentaron mayor asociacion con los tres primeros componentes principales
(vectores propios > 0,30).

Table 5. Means for groups of populations for morphological variables with higher
association with the first three principal components (eigenvectors > 0.30).

Conjunto Grupos
A B I 11 111 1\% \%
DFF 1149 b | 1226 a | 124,7 ab| 113,1 c| 1183 bc| 1156 «c| 127,6 a
LTES 64,3 b 69,1 a 624 64,6 bc 683 ab| 719 a 69,7 a
LPED 27,7 a| 285 a 248 b 283 a| 286 a 306 a 28,3 a
HJARR 36 a 37 a 45 a 34 b 36 b 37 b 37 b
PMS 0,90 a 0,81b 0,87 ab 0,90 a 0,84 b 0,85 ab 0,77 ¢
LMZ 13,7 b 15,0 a 14,5 ab 136 b| 146 ab| 153 a 154 a
DIAMMZ 43 b 50 a 4,7 ab 43 ¢ 4,9 ab 52 a 52 a
DIAMOLO 23 b 25 a 2,7 ab 22 ¢ 2,3 bc 30 a 2,5bc
IAM_APL 0,52b 0,57 a 0,47 c 0,53b 0,56 ab 0,51 bc 0,59 a
ILRC_LTES 0,50 a 0,50 a 0,54 a 0,50 b 0,50 b 0,52 ab 0,50 b
IGGR_LGR 0,30 a 0,28 b 0,35 b 0,29 ¢ 0,27 ¢ 0,41 a 0,28 ¢

Medias con la misma letra en hileras, entre conjuntos y entre grupos, no son estadisticamente diferentes
(Tukey, p < 0,05).

Means with same letter on rows, between sets and among groups, are not statistically different (Tukey, p < 0.05).

observado en otras regiones (6, 33), ya
que las poblaciones nativas tienen una
adaptacién especifica al ambiente local,
por el proceso de seleccién por parte de
los agricultores (21, 35).

El grupo I se formé con poblaciones
intermedias y espigas relativamente
cortas, pero con un mayor numero de
hojas arriba de la mazorca; la mazorca y
el olote son intermedias en sus dimen-
siones y la mazorca se ubica por debajo de
la parte media de la planta, mientras que
la rama central de la espiga es mayor que
la parte media de la longitud total de esta
estructura y el grano es intermedio en
cuanto a redondez.

ElgrupoIl conté conlas poblaciones més
precoces, con espiga corta pero pedinculo
de la misma, largo; pocas hojas arriba de la
mazorca y con dimensiones intermedias
a cortas en la mazorca, con el olote mas
delgado; la mazorca se ubica en la mitad
superior de la planta y la rama central de la

Tomo 47 « N°1 e 2015

espiga es la mitad de la longitud total de la
misma; el grano es plano.

En el grupo Il se encontraron pobla-
ciones intermedias en precocidad, con
longitud de la espiga intermedia pero el
pedinculo de la misma es largo, pocas
hojas arriba de la mazorca, con longitud y
didmetro de la mazorca intermedios, pero
con olote delgado; la mazorca se ubica
arriba de la mitad de la altura total de la
planta y la rama central de la espiga es la
mitad de la longitud total de la misma, el
grano es el mas plano y de color variable,
blanco y pigmentado.

El grupo IV se formé con las pobla-
ciones mas precoces y con espigas largas,
con pocas hojas arriba de la mazorca y
con mazorcas y olotes largos y anchos;
la mazorca se ubica casi a la mitad de
la longitud total de la planta y la rama
central de la espiga es un poco mas larga
que la mitad de la longitud total de ésta;
el grano es el mas redondo y blanco. Estas
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son caracteristicas distintivas de la raza
Cacahuacintle (46).

Finalmente, en el grupo V se concen-
traron las poblaciones mas tardias, con
espigas largas, con pocas hojas arriba de
la mazorca, con mazorcas largas y anchas
y el olote mas delgado, la mazorca se ubica
arriba de la mitad de la altura total de la
planta y la rama central de la espiga es la
mitad de la longitud total de la misma, el
grano es plano y presenta colores blancos
y pigmentados.

Los andlisis de componentes princi-
pales y de conglomerados coincidieron
en la estructura de variacion identificada
(figura 1, pag. 10y figura 2, pag. 11).

Los materiales mas precoces se
concentraron en el grupo I, formado con
testigos raciales de Palomero Toluquefio,
Conico, Elotes Coénicos y Chalquefios,
confirmando las descripciones para las
tres primeras razas, segin lo propuesto
por Wellhausen et al. y corroboradas por
diversos autores (35, 36, 37, 38).

El grupo 1V, formado con poblaciones
de la raza Cacahuacintle, se distingui6 clara-
mente del resto de las poblaciones, por sus
caracteristicas particulares, principalmente en
cuanto al tipo de mazorca y de grano (16, 17).

El grupo III, formado con poblaciones
relacionadas con las razas Cénico y Elotes
Conicos, se distinguié por su ciclo precoz
y por la presencia de grano pigmentado.
Finalmente, el grupo V, que incluyé pobla-
ciones relacionadas con las razas Chalquefio
y sub-raza Elotes Chalquefios, fue el mas
tardio, con mazorcas largas y gruesas, con
la presencia de granos pigmentados; este
comportamiento concuerda con lo reportado
para estas razas en diferentes regiones del
altiplano de México (21, 22, 35, 36, 40, 46).

Las diferencias en precocidad entre
las poblaciones nativas se relaciona
con el hecho de que los productores
realizan seleccion para las variantes de
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condiciones ambientales de su region,
siendo asi que en ambientes favorables
se cultivan poblaciones tardias tipo
Chalquefio, en los ambientes inter-
medios se cultivan poblaciones de
ciclo intermedio y en los ambientes
restrictivos se siembran los materiales
precoces tipo Cdnicos y Elotes Coénicos,
como ha sido reportado para valles altos
(4,19, 21, 26).

Por lo anterior, las poblaciones nativas
del altiplano del estado de Puebla guardan
relaciéon con las razas reportadas como
abundantes en la region, pero no existe
un patréon de agrupamiento con base
en su origen geografico, como ha sido
reportado en otras areas (11). Esto es,
que en toda el area explorada pueden
encontrarse conviviendo poblaciones
pertenecientes a las diferentes razas
(Chalquefio, Cénico, Cacahuacintle, etc).

Una posible explicacion de ello
puede ser el intercambio de semilla que
puede presentarse entre agricultores de
regiones agricolas vecinas, como lo han
reportado otros investigadores (7, 29, 39).
Lo anterior apoya el planteamiento de
que las poblaciones nativas de maiz estan
involucradas en un proceso evolutivo muy
dindmico; por un lado se estan diferen-
ciando unas de otras por los efectos de la
seleccion que practica el agricultor sobre
ellas en diferentes condiciones de manejo
y tecnolégicas (21, 22, 29, 30, 33, 40) y
por otro lado comparten una proporcion
de su fondo genético por el intercambio de
germoplasma entre agricultores, haciendo
un tanto difusa su identidad a nivel racial.
Todo esto evidencia que la diversidad
en las poblaciones de maices nativos es
muy dinamica en la agricultura tradi-
cional (7, 19).

Esa diversidad existente permite,
por un lado, contar con material para
el mejoramiento genético de las pobla-
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ciones, siendo la variacion la base para la
mejora genética de las poblaciones de una
especie (12).

Por otro lado, la variacién detectada
permite orientar de mejor manera la
conservacion in situ de la diversidad
dentro de las razas de maiz, seleccio-
nando a un conjunto de poblaciones
que conformen una coleccién ntcleo
representativa de la variacion de la raza
bajo conservacion.

CONCLUSIONES

Existe variacion morfolégica entre las
poblaciones nativas de maiz del altiplano
de Puebla; sin embargo, no se trata de una
variacion discreta, sino mas bien continua ya
que dentro de los grupos formados y relacio-
nados con las razas de los valles altos de
México, se mantiene un nivel de variacion en
precocidad y en caracteristicas de la mazorca,
color y forma del grano. Ademas, la variacion

identificada no necesariamente responde al
origen geografico de las poblaciones nativas.
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