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RESUMEN

El maiz (Zea mays L.) es considerado el cultivo mas importante en México por su
contribucion a nivel alimentario e industrial, por esta razén es importante estudiar la
diversidad local presente en las areas rurales del pais, la que es conservada y
manejada en su lugar de origen. El Proyecto Maestro de Maices Mexicanos a partir
de 2008 inici6 la colecta de razas y criollos de maiz en el estado de Puebla y que
conserva en el Banco Nacional de Germoplasma de los Productores de Maiz de
México con sede en la UAAAN, por lo que se realizo el siguiente trabajo con los
siguientes objetivos 1) Caracterizar 24 poblaciones de maiz cultivadas in situ en base
a caracteres de mazorca y grano; 2) Evaluar el comportamiento agronémico de las
poblaciones en dos ambientes contrastantes (in situ y ex situ); 3) Determinar la
interaccidn genotipo-ambiente para rendimiento de mazorca en las poblaciones
evaluadas en los dos ambientes. Las poblaciones fueron establecidas durante el
ciclo P-V del 2009 en nueve municipios de la region centro-oriente de Puebla en
parcelas de conservacion in situ, en colaboracién con los custodios de cuatro razas
de maiz (Conico, Chalquefio, Elotes Conicos y Cacahuacintle) y una Mezcla Varietal
representadas en 24 poblaciones y en San Nicolas Buenos Aires se establecié un
ensayo de rendimiento (ex situ) bajo condiciones de riego, densidad de siembra y
fertilizacion uniforme. Durante la cosecha en cada parcela de conservacion in situ se
seleccionaron plantas de maiz con competencia completa, de las cuales se tomaron
20 mazorcas para realizar la caracterizacion, ademas se efectuo la evaluacion del
comportamiento agronémico de las poblaciones en los dos ambientes. Se estudiaron
cuatro caracteres cualitativos, 16 caracteres cuantitativos de mazorca y grano y 12
variables agrondmicas. Para la analizar los datos obtenidos de la caracterizacién se
efectud un analisis de conglomerados y componentes principales, en la evaluacion

del rendimiento de mazorca y grano se utilizé un analisis de varianza y en la



evaluacion de la interaccidn genotipo-ambiente se efectuo el analisis Biplot.

De los resultados obtenidos en los caracteres cualitativos, se encontro diversidad en
las poblaciones para el tipo de grano, forma de la superficie de grano y color de
grano. En los caracteres cuantitativos sobresalié la poblacion 7 (Chalquefio) por su
longitud de mazorca y alto numero de hileras por mazorca, la poblacion 21
(Cacahuacintle) destacé por su alto volumen de 100 granos, y la poblacion 24
(Mezcal Varietal) promedio valores altos en longitud de mazorca, numero de hileras y
peso de mazorca y grano al 10% de humedad. En las variables agronémicas
evaluadas en los ambientes in situ y ex situ en el segundo ambiente se present6 una
reduccion de 20 dias en la determinacion de la floracion masculina y femenina,
ademas se obtuvo un incremento de 34.21% en el indice de prolificidad, resultando
en un incremento en el rendimiento promedio de mazorca de 3.719 t ha, con

respecto al rendimiento in situ.

El andlisis de conglomerados detectdé una gran diversidad entre las poblaciones y
permitio identificar siete grupos, de los cuales el G3 formado por las poblaciones 7 y
24 tuvo los mas altos promedios para longitud de mazorca, nimero de hileras y peso
de mazorca y grano al 10% de humedad. El G4 incluyé a las poblaciones de
Cacahuacintle (21, 22 y 23) que por su tamafio de semilla obtuvo los mas altos
promedios para peso y volumen de 100 granos. En el G6 se ubicaron las poblaciones
5y 6 (Cdnico x Arrocillo), 8 y 9 (Chalquefio) que tuvieron un alto promedio en el
namero de granos por hilera. En el analisis de componentes principales con los tres
primeros componentes se explico el 81.4% de la variacion total de los datos. En el
primer componente las variables mas importantes fueron las de grano: ancho y
grosor de grano y volumen de 100 granos. En el segundo componente las variables
con mayor influencia fueron las de mazorca: longitud y diametro de mazorca y peso

de mazorca al 10% de humedad.

El andlisis de varianza para rendimiento de mazorca y grano in situ detectd
diferencias altamente significativas (P<0.01) entre poblaciones y se obtuvieron bajos
coeficientes de variacion con valores de 21.6 y 22.5%, respectivamente. En la prueba

DMS (0.01) sobresalieron las poblaciones 5 y 18 (Elotes Conicos) con rendimientos
iX



de mazorca de 10.501 y 8.910 ton ha; las cuales se localizaron en los municipios de
Atzitzintla y Tlachichuca, respectivamente. En el anadlisis de varianza para
rendimiento de mazorca ex situ no se detectaron diferencias entre poblaciones
obteniéndose un coeficiente de variacion de 22.6%, sin embargo, al efectuar la
prueba DMS (0.05) se encontré que las poblaciones 7 y 24 fueron superiores en
rendimientos con promedios de 14.212 y 11.862 ton ha?' y se ubicaron en los

municipios de San José Chiapa y Soltepec, respectivamente.

El modelo Biplot explico el 100% de la interaccion genotipo-ambiente para el
rendimiento de mazorca. De acuerdo a este modelo, la poblaciones 5 y 18
sobresalieron en el ambiente in situ, mientras que las poblaciones 7 y 24 lo hicieron
en el ambiente ex situ, estas poblaciones fueron las mas inestables con respecto al
rendimiento. En contraste las poblaciones que presentaron un buen rendimiento de
mazorca en los dos ambientes fueron la 9 (Chalqueiio), 10 (Chalquefio x Elotes
Coénicos) y 21 (Cacahuacintle) que se consideran como mas estables, las cuales se
localizan en los municipios de Soltepec, Atzitzintla y Chalchicomula de Sesma,

respectivamente.

Palabras Clave: Zea mays L., Razas de maiz, Caracterizacion, Andlisis multivariado
y Analisis IGA-Biplot.



SET'UBTASOBIL

Li ixime (Zea mays L.) nabil ti ja’ més xich’ ts’unel ta sp’ejel Mejicoe, yu'un ja’ ti mas
ep xich’ tunel ta jve’eltik xchi’'uk ta k'usitik yan stak’ pasel-oe, ja’ yu’un sk’an ono’ox
ak’o xich’ chanbeel lek sk’oplal ti k'u yepal sbats’i ts’'unbaltak i ixim butik oy ta tael ta
sjoylej yosilal Mejicoe, ja’ ti butik xlaj yich'ik ts’'unel xchi’'uk Kuxubinel ta yauvil-
yosilaltakike. Li Proyecto Maestro yu’'un Maices Mexicanos ta 2008 ilik sk’elel-stsobel
sts’'unbaltak xchi’'uk sbats’i tsunbaltak ixim ta yosilal Puevla, ti K'u yepal stsoboj li
sts’'unbaltak ixime tey snak’oj skotol ta Banco Nacional sventa Germoplasma ta
UAAAN, ja’ yu’un iyich’ pasel li abtel I'i sventa xich’ik tabeel smelolal li: 1) Chanel-
sp’isel 24 ta chop sts’unubaltak ixim ti ts’'unbilik in situ ti buy ja’ no’ox iyich’ik tunel
xch'ixil ixim xchi’'uk sat ixim; 2) P’isel-yojtakinel ti kK’'usba stalel-xch’iel Ii sts’unbaltak
ixim iyich’ik ts’'unel ta cha’ vok’ osil-chabajebaletike (in situ xchi'uk ex situ); 3)
Chanel-yojtakinel li k'usba tspas li sts’unbaltak ixim ta juju vok’ osil-balumiletik (IGA) ti
xvinaj ta k'u yepal iyaK'ik li xch'ixikil yixmaltakike. Li tsunubiletike iyich’ik ts’'unel ja’o
ta yorail k'epelal-jo’'tik (P-V) ta 2009 ta baluneb bik'tal lumetik (9 municipios) ta
o’oltikba yosilal Puevla ta bik’tal chabajebaletik ti bu yokel to yakal chich’ik chabibeel
li stsunbaltakik in situ, ikoltavanik euk ta abtel li yajvaltak chan vok’ sts’unbaltak
ixime (Codnico, Chalquefo, Elotes Cdnicos xchi'uk Cacahuacintle) xchi’'uk jun kap
vots’ lekubtasbil ts’'unubil, 24 ts’unubiletik ta skotol, ja’ no’ox jech noxtok, ta San
Nicolds Buenos Airese iyich’ ak’el jsep sk’elobil-xchanobil (evaluacion ex situ) ti
iyich’'ulan at’esel leke, lek iyich’ p’isel ti k’'u yepal iyich’ ts’'unele xchi'uk lek p’isbil iyich’
li syaxal-vomolale. K’alal iyich'ik Kajel li 24 ta chop ts’unubiletik ta jelekantik
chabajebale (parcelas in situ) iyich’ t'ujel ti jay tek’ xcho’btikal oyik ta tsalbail pe ti lek
ch’iemike, ja' tey iyich’ tsakel 20 ta ch’ix ixim sventa ti x-och xchanel-sp’iselike
(caracterizacidn), ja’ no’ox jech noxtok, iyich’ p’isel-yojtakinel li k’usba stalel-xch’iel li
stsunbaltak ixim ta cha’ vok’ jelekantik osil-balumiletike. lyich’ik chanel-sp’isel chan
chop mo stak’ p’isel yojtakinobil (variables cualitativas), 16 stak’ p’isel yojtakinobil
(variables cuantitativas) ti buy ja’ no’ox iyich’ik tunel xch’ixil ixim xchi'uk sat ixim,
xchi’'uk 12 yojtakinobil k'usba stalel-xch’ielik (variables agronémicas) li ts’'unubiletike.
Sventa xich’ na’el-yojtakinel li K'usitik iyich’ik tael K’alal iyich’ik chanel-p’isel i

ts’'unubiletike, iyich’ pasel jun analisis yu’'un konglomerados xchi’uk jun analisis yu'un
Xi



komponentes prinsipales, ja’ no’ox jech noxtok, ta sventa xich’ na’el-yojtakinel li k'u
yepal iyak’ li xch’ixikill ixim xchi’'uk sat ixim ta 24 ta chop sts’'unbaltak ixime iyich’
tunel jun analisis yu’un variansa, li ta xchanel-yojtakinel li k’'usba tspasik li ts’'unubiletik

ta juju vok’ osil-balumiletike (IGA) iyich’ tunel jun analisis Biplot.

Li K'usitik iyich’ tael ta mo stak’ p’isel yojtakinobile (variables cualitativas) ja’ ti toj
jelekantik li ts’'unubiletik ta k’'usba sat ilok’e (forma de grano), ti k'usba sba li sate
(forma de la superficie del grano) xchi’'uk ti k’'usba sbone (color de grano). Li ta stak’
p’isel yojtakinobile (variables cuantitativos) lek ilok’ ti ts’'unubil 7 (Chalquefio) yu’un ja’
ti toj toyol iyich’ tael li snatil xch’ixil ixime (LM) xchi’'uk ti mas ep ilok’ li xcholobil sat
ixime (NH), li ts’'unubil 21 (Cacahuacintle) lek ilok’ yu'un ja’ ti toyol ilok’ li K'u smuk’ul
smakoj li 100 ta p’ej sat ixime (V100G), xchi'uk li ta ts’'unubil 24 (Mezcla Varietal)
toyol ilok’ ti snatil xch’ixil ixime (LM), li xcholobil sat ixime (NH), li yalal xch’ixil ixime
(PM) xchi’uk li yalal sat ixim ta 10% sp’isol stakinal-syaxale (PG10%H). Li ta sp’isel-
yojtakinobil li K’'usba stalel-xch’iel li sts’'unbaltak ixim (evaluacion agronémica) ta cha’
vok’ osil-chabajebaletik in situ xchi’'uk ex situ li ta xchibal osile iyich’ ilel ti ikomkomib
20 k’akal ti k’'u sjalil k'alal iyich’ avel li ts’'unubiletike k’alal to ti ilok’ stsuk’ li yietik
(DFF) xchi'uk sts’utujal li chobtike (DFM), ja’ no’ox jech noxtok, ip’ol jun 34.21% li ta
sp’isobil k’alal cha’ ch’ix ixim xak’ li jutek’ chobtike (IP), ta skoj taje, ja’ yu’un ip’ol
3.719 t ha! li K'u yepal iyich’ tael li xch’ixikil ixim (RM) ta osil-chabajebal ex situ.

Li analisis yu’'un konglomeradose ista ti ep jelekantik ta chop li ts’'unubiletike xchi’'uk
ixch’akanan ta juk vok’ (7 grupos), ja’ yu’un ti G3 ti buy oyik li ts’'unubiletik 7 xchi’uk
24 mas toyol istaik sventa snatil xch'’ixil ixim (LM), xcholobil sat ixim (NH), yalal
xch'ixil ixim (PM) xchi’'uk sat ixim ta 10% stakinal-syaxale (PG10%H). Li G4 istik’ li
ts’'unubiletik yu’'un Cacahuacintle (21, 22 xchi’'uk 23), skoj ti toj muk’ li sat yixmalike
toyol ilok’ ti yalal (P100G) xchi'uk ti k'u yepal smakoj li 100 ta p’ej sat ixime (V100G).
Li ta G6 te i-ochik li ts’'unubiletik 5, 6 (Cdonico x Arrocillo), 8 xchi'uk 9 (Chalquefio)
yu'un ep ilok’ li jayib sat yixmalik ta xcholobile (NGH). Li ta analisis yu'un
componentes principalese ta oxib no’ox komponeteetik iyich’ albeel smelol 81.4% li ta
skotolal-o datoetike. Li ta sha componentee (CP1) li variableetik mas tsots sk’oplalike

ja’ik yu’un li sat ixime: sjamlej (AG), spimil (GG) xchi’'uk ti k'u yepal smakoj li 100 ta
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p’ej sat ixime (V100G). Li ta xchibal komponentee |i mas tsots sk’oplal variableetike
ja’ik yu'un li xch’ixil ixime: snatil (LM), syijil (DM) xchi’uk yalal li xch’ixil ixim ta 10%
stakinal-syaxal (PM10%H).

Li analisis yu’un variansa sventa ti k'u yepal xak’ li xch'’ixikil ixim (RM) xchi’uk sat ixim
(RG) in situ ista ti toj jelekantik li juju chop (P<0.01) ts’unubiletike, ja’ no’ox jech
noxtok, yalel iyich’ tael li koeficienteetik yu’'un variasione, ja’'ik 21.6% sventa li K'u

yepal iyak’ li xchixikil ixim (RM) y 22.5% sventa li k’'u yepal iyak’ li sat ixime (RG).

Li ta sk’elobil DMS (0.01) mas lekik ilok’ li ts’'unubiletik 5 xchi’'uk 18 (Elotes Conicos)
yu'un iyak’ xch'ixil yixmalik ta 10.501 xchi'uk 8.910 ton ha?, le’ike iyich’ik tael ta
bik’tal lum-osiletik Atzitzintla xchi’'uk Tlachichuca. Li ta analisis yu’un variansa sventa
ts’'unubiletike, pe iyich’ tale jun koefisiente yu’un variasion ta 22.6%, ja’ no’ox ti
K’'alaluk iyich’ pasel ti sk’elobil DMS (0.05) iyich’ tael ti li ts’'unubiletik 7 xchi’'uk 24 mas

11.862 ton ha te ilok’ik ta bik’'tal lum-osiletik San José Chiapa xchi’'uk Soltepec.

Li modelo biplote iyalbe smelol 100% li k'usba tspas li sts’'unbaltak ixim ta juju vok’
osiletike-balumiletike (IGA) sventa ti k’'uyepal iyak’ ti ixim xchi’'uk sbakalile (RM). Ti
modelo Ii’i iyal ti li ts’'unubiletik 5 xchi'uk 18 lekik ilok’ik li ta osil in situ, pe li
ts’'unubiletik 7 xchi’'uk 24 mas lekik iloK’ik ta osil ex situ, li ts’'unubiletik Ii’'i (7 xchi’'uk 24)
mas jelekantik k’'usba ispasik (mas inestables) ta sventa ti k'uyepal iyak’ li xch'’ixikil
yixmalike (RM). Ta jot-oe, li ts’'unubiletik ti lek iyak’ yixmalik ta xcha’ vok’ol osil-
balumiletike ja’ik 9 (Chalquefio), 10 (Chalqueno x Elotes Coénicos) xchiuk 21
(Cacahuacintle) taje sk’an xal ti lek ich’iik ta xcha’ vok’ol osil-balumiletike (mas
estables), ja’ te talem sts’'unbalik ta bik’tal lum-osiletik Soltepec, Atzitzintla xchi’uk

Chalchicomula de Sesma.

Sna’obil k’opetik: Zea mays L., Sts'unbaltak ixim, Chanel-sp’isel, Analisis
multivariados xchi’'uk Analisis IGA-Biplot.
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INTRODUCCION

México es considerado como el centro de origen y domesticacién, y uno de los
centros mas importantes de diversidad del maiz (Matsuoka et al.,, 2002). La
variabilidad genética de maiz constituye una riqueza para la poblacion mundial, y
puede ser la base para lograr la soberania alimentaria de México, en especial ante
los cambios climéticos (Preciado y Montes, 2011). La evaluacion de dicha diversidad
es importante para los programas de mejoramiento genético, por su potencial como
fuente de caracteristicas nuevas, exéticas y favorables (Vigouroux et al., 2008). Por
lo anterior, la proteccion, caracterizacion y conservaciéon del germoplasma nativo, asi
como los saberes y conocimientos tradicionales asociados, son acciones
impostergables, sobre todo ante las evidencias que existen de pérdida y extincion de
algunas poblaciones (Lazos y Chauvet, 2011), situacion que podria agudizarse ante

los efectos del cambio climatico (Bellon et al., 2011).

En términos de rendimiento, las variedades mejoradas han mostrado ser
notablemente superiores a las nativas, pero los pequefos productores suelen preferir
sus variedades locales. Esto se debe a ciertas ventajas que se han identificado en
las razas nativas, que en su mayoria se siembran en los terrenos edafo-
climaticamente mas limitativos (Turrent et al., 2012). De hecho, se han reportado
razas que pueden sobrevivir donde las variedades mejoradas no tienen oportunidad
(Vazquez et al., 2010). Entre las ventajas de estos maices destacan las siguientes:
mejor manejo del riesgo agricola, adaptacion a las condiciones climéticas locales,
estabilidad a la variabilidad climatica, costos mas bajos de los insumos necesarios
para su produccion, y muy importante, aptitud para la elaboracion de preparaciones

culinarias tradicionales (Turijan et al., 2012).



Por otra parte el reto de los fitomejoradores es identificar genotipos que presenten
alto rendimiento y comportamiento estable a través de ambientes contrastantes; ya
que este es el primer paso para implementar un programa de mejoramiento genético
que incluya poblaciones de maiz nativo sobresalientes (Martinez et al., 2016); siendo
fundamental llevar a cabo ensayos de rendimiento en varios ambientes. Esta
estrategia favorece la conservacion in situ del germoplasma, el intercambio o la
compra y venta de semilla entre agricultores (Gonzalez et al.,, 2006). En la
determinacion de la intensidad de la interaccion genotipo-ambiente de las
poblaciones de maiz se han utilizado técnicas multivariadas, como el andlisis Biplot
propuesto por Sanchez (1995), el cual es una técnica exploratoria para el estudio de
la estructura de una matriz de datos compuesta de genotipos (arregladas en hileras)
y ambientes (arregladas en columnas). Su propésito es reemplazar los analisis
individuales en los que los dos primeros componentes principales se usan para
representar genotipos y ambientes. La representacion grafica del Biplot permite
determinar si existen patrones entre genotipos para la caracteristica que es evaluada
en este caso rendimiento y cuales separan a los grupos definidos y la relacion entre

los ambientes considerados en el analisis.

Dentro de este contexto en el presente estudio se realizd la caracterizacion de
poblaciones de maiz establecidas en parcelas de conservacion in situ de la regién
centro-oriente del estado de Puebla y que ademas se resguardan en el Banco de
Germoplasma de los productores de maiz de México conservados en la UAAAN,
ésto con la finalidad de poder identificar genotipos superiores con buen
comportamiento agronémico y evaluar su respuesta de rendimiento en diferentes
ambientes lo que permitira que éstos puedan ser explotados y utilizados en el
mejoramiento genético, por lo tanto se efectud la presente investigacion con los

siguientes objetivos:



Objetivos

o Caracterizar morfoloégicamente 24 poblaciones de maiz cultivadas in situ en el
estado de Puebla.

o Evaluar el comportamiento agronémico de las poblaciones en dos ambientes
contrastantes (in situ y ex situ).

o Determinar la interaccion genotipo-ambiente para rendimiento de mazorca de
las poblaciones evaluadas en dos ambientes contrastantes.

Hipotesis

o El estudio de caracteres de la mazorca y grano permite clasificar la diversidad
entre los grupos raciales.

o La evaluacion agrondémica de las poblaciones de maiz permite explicar la
variacion en rendimiento entre las poblaciones.

o Las poblaciones de maiz criollo responden de manera diferente a las variantes
del ambiente de crecimiento.



REVISION DE LITERATURA

Importancia del maiz en México

En México, el maiz es el cultivo mas importante desde el punto de vista alimenticio,
industrial, politico y social, siendo un elemento estratégico para la soberania y
seguridad alimentaria en sus distintas formas de usos y valores socioculturales de los
mexicanos, principalmente para el medio rural. La importancia del maiz se refleja en

el consumo per capita ya que es de 330 g d* (Reynoso et al., 2014).

La amplia variabilidad del maiz en México se percibe en las numerosas poblaciones
nativas cultivadas en diferentes nichos del pais, las cuales presentan niveles de
variacion importantes en atributos morfolégicos, agronémicos y utilitarios (Mufioz,
2005). Por ello, en México es necesario estudiar la diversidad del maiz dentro de
regiones geograficas; uno de los grupos de mayor interés es el denominado “Tipo de
México Central” (Kuleshov, 1981), también conocido como Complejo Piramidal
Mexicano. Este grupo incluye a las razas: Palomero Toluquefio, Arrocillo Amarillo,
Coénico, Elotes Conicos, Cacahuacintle y Chalquefio, todas ellas cultivadas en Valles

Altos que comprenden los estados de México, Puebla y Tlaxcala.

En el ciclo 2013, se sembrd maiz en casi todos los estados de la republica mexicana,
con una produccién aproximada de 23.273 millones de toneladas de maiz, en una
superficie de 7.426 millones de hectareas, con un rendimiento promedio de 3.3 t ha?
(SAGARPA-SIAP, 2014) y es el cultivo que presenta el mayor numero de
productores con 4 millones, y de éstos 3.2 millones son ejidatarios (SAGARPA-SIAP,
2012). El INEGI (2014) describio que en 82.2% de la superficie cultivada en México
se utilizan semillas de variedades criollas, las cuales ademas de estar adaptadas a
las condiciones climéticas y tecnoldgicas de los productores, poseen caracteristicas

que les permite responder a sus gustos alimenticios de poblaciones y culturas muy



especificas.

El Estado de Puebla ocupa el octavo lugar en superficie cosechada de maiz (INEGI,
2010) y 93 % de esa area se cultiva en condiciones de temporal (INEGI, 2007). En
areas de temporal en donde las lluvias son mal distribuidas, como es el caso del
estado de Puebla, las semillas de las variedades criollas normalmente son obtenidas
por el productor después de la cosecha, realizando la seleccion con base a
caracteristicas morfolégicas de la mazorca tales como: tamafio, forma, color,

sanidad, entre otros.
Aspectos generales del estado de Puebla

El Estado de Puebla se encuentra ubicado al Sureste del Altiplano de la Republica
(INAFED, 2010), entre la Sierra Nevada y al Oeste de la Sierra Madre Oriental tiene
la forma aproximada de un triangulo isGsceles cuyo vértice apunta hacia el norte y la
base hacia el sur; se encuentra entre los paralelos 17° 52’ - 20° 52’ latitud norte y los
96° 43’ y 99° 04’ de longitud Oeste; esta limitado al Norte con Veracruz, al sur con
Oaxaca y Guerrero; al oeste con Morelos, Estado de México, Tlaxcala e Hidalgo y al

este con Veracruz.

La entidad tiene una superficie total de 33,919 Km2 que representa el 1.7% de la
nacional; ocupa el vigésimo primer lugar en el pais. En cuanto a su integracién

territorial, Puebla cuenta con 4,930 localidades.

La situacion geogréfica y la diversidad de alturas y regiones naturales, han conferido
al estado de Puebla una integraciéon climatolégica de las mas variadas del pais. Las
caracteristicas climéaticas promedio de la entidad con una temperatura media de
16°C, la estacion de lluvias se inicia en mayo, se establece en junio y termina en

octubre, con un promedio anual de precipitacién de 801 milimetros.

Aproximadamente 11 tipos de clima han sido precisados; sin embargo, en el estado
se distinguen principalmente cinco regiones climaticas: la parte central y sur presenta
un clima templado subhimedo con medias anuales de 858 milimetros de

precipitacion y 15° C de temperatura; en el suroeste el clima es calido y semicalido,
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subhimedo en ambos, con medias anuales de 830 milimetros de precipitacion y
22°C de temperatura; el norte, donde se presenta un clima célido y semicélido,
hiamedo en ambos, pero con precipitacion de 2,250 milimetros, y 22°C de
temperatura; en la regidén sureste existen areas en las que los climas son semisecos
y la temperatura varia desde calido hasta templado, las medias anuales con
precipitacion de 550 milimetros, y 22°C, de temperatura y; finalmente, la zona de los

volcanes, en donde los climas varian de semifrios hasta muy frios.

Generalidades de los municipios considerados en el estudio

Aljojuca

El nombre de Aljojuca proviene de las dicciones mexicas. "atl", agua; "xoxouhqui",
azul, color de cielo, y "ca", en; forman el nombre atl-xoxouhca, pronunciado por

alteracion Aljojuca que significa "en el agua azul celeste".

El municipio de Aljojuca se localiza en la parte centro del estado de Puebla, sus
coordenadas geograficas son los paralelos 19° 03' 36" y 19° 10' 18" de latitud norte y
los meridianos 97° 28' 06" y 97° 34' 54" de longitud occidental.

En el municipio predomina el clima templado subhimedo, que se presenta en la
parte central, occidental y oriental del municipio. La mayor parte del territorio
presenta zonas dedicadas a la Agricultura de temporal, donde se cultiva maiz,

cebada, haba y frijol.

Atzitzintla

Esta palabra provine de las voces nahuatl: “atl” agua; “tzin” apocope de tzintli,
diminutivo, y tzintlan, abajo; de lo cual resulta Atzintzintlan que significa "Aguita

abajo, en la parte inferior".

El municipio de Atzitzintla, se localiza en la parte centro-este del Estado de Puebla.
Sus coordenadas geograficas son los paralelos 18° 54' 42" y 18° 58' 48" de latitud

norte y los meridianos 97° 14' 36"y 97° 22' 36" de longitud occidental.



En el municipio se presenta incremento de humedad y disminucion de temperatura

conforme se avanza hacia la sierra; se identifican dos climas:

Clima semiseco templado con lluvias en verano y escasas a lo largo del afio. Se

presenta en las zonas correspondientes a los llanos de San Andrés.

Clima templado subhimedo con lluvias en verano; este clima se presenta en las
primeras estribaciones del volcan Citlaltépetl, al oriente en una franja ancha que

viene de norte a sur y en las partes mas elevadas del municipio.
Su principal cultivo es el maiz, frijol, trigo, arvején, cebada y papa.
Chalchicomula de Sesma

El nombre procede de las dicciones nahuas "chalchihuitl”, jade; "comul”, pozo; y "la",
particula abundancial; lo que significa "Pozo donde abundan las Piedras Verdes o
Chalchihuites".

El municipio de Chalchicomula de Sesma se localiza en la parte centro este del
estado de Puebla. Sus coordenadas geograficas son los paralelos 18° 52'42" y 19°
05'36" de latitud norte y los meridianos 97° 14'24" y 97° 35'36" de longitud occidental.

Clima frio: se presenta en la cumbre del volcan Citlaltépetl.

Clima semifrio subhimedo con lluvias en verano: se presenta en las faldas inferiores,
en un éarea reducida, al pie de las estribaciones meridionales y en una franja

longitudinal occidental del volcan Citlaltépetl y cruza el centro del municipio.

Clima semiseco templado con lluvias en verano: se presenta en una gran area del

sur del municipio.
Oriental

El primitivo nombre de la poblacién, se origina de las voces nahuas: xalla, arenal y

con, en; que quiere decir: "En el arenal”.



El municipio de Oriental se localiza en la parte centro este del Estado de Puebla. Sus
coordenadas geograficas son los paralelos 19° 13' 36" y 19° 27' 36" de latitud norte y
los meridianos 97° 30' 36" y 97° 40' 24" de longitud occidental.

En el municipio se presentan dos climas: clima semiseco templado con lluvias en
verano y escasas a lo largo del afio; es el clima predominante, ocupa el centro y sur
del municipio. Clima templado subhimedo con lluvias en verano; se presenta

solamente al noreste del municipio.

San Francisco Altepexi

Proviene de las voces nahuas procede de "atl", agua; "tepexitl", pefiasco, y "c", en;

se forma Atl Tepexi-C, cuyo significado es “agua en el pehasco”.

El municipio de Altepexi se localiza en la parte sureste del estado de Puebla. Sus
coordenadas geograficas son los paralelos 18° 18°30” y 18° 25°48” de latitud norte y
los meridianos 97° 15°18” y 97° 20°36” de longitud occidental.

Presenta solo dos climas caracteristicos del Valle de Tehuacan:

Clima seco semicalido con lluvias en verano y escasas a lo largo del afio: se

presenta en la mayoria del municipio.

Clima seco muy cdélido: el mas seco de los esteparios, ocupa la parte sur del

municipio.

San José Chiapa

Chiapa, formado de chiahuitl, lodo cenagoso, pantano, y pa, el; significa "en el

pantano o en el cieno".

El municipio de San José Chiapa, se localiza en la parte centro norte del Estado de
Puebla, sus coordenadas geograficas son los paralelos 19° 10" 42" y 19° 19' 18" de

latitud norte y de los meridianos 97° 40" 00" y 97° 50" 42" de longitud oeste.



Clima templado subhumedo con lluvias en verano, se presenta al centro y poniente
del municipio, clima semiseco templado con lluvias en verano y escasas a lo largo

del afio se presenta en la parte oriental del municipio.

San Nicolas Buenos Aires

Tezontilco; proviene de "tetl", piedra; "tzontli", cabellera y "co", en; unidas las

radicales significan "en la cabellera de piedra".

El municipio de San Nicolds Buenos Aires se localiza en la parte centro-este del
estado de Puebla. Sus coordenadas geograficas son los paralelos 19° 08" 36" y 19°
20' 00" de latitud norte y los meridianos 97° 28' 36" y 97° 34' 54" de longitud
occidental.

Colinda al norte con Oriental y Tepeyahualco, al sur con San Salvador el Seco y

Tlachichuca, al este con Guadalupe Victoria y al oeste con San Salvador el Seco.

Clima templado subhimedo con lluvias en verano. Ocupa la parte meridional del

municipio.

Clima semiseco templado con lluvias en verano. Se presenta en la parte

septentrional del municipio.

El municipio produce principalmente, maiz, frijol, haba, trigo y girasol, cuenta con
hortalizas como cebolla, papa, col, zanahoria, cilantro y tomate.

Soltepec

El nombre original de este agrupamiento humano se conocié con el nombre de
Zoyaltepec, palabra que se compone de las siguientes raices: "zoyatl', palma,
"tepetl”, cerro y "c" en, que significaba "en el cerro de la palmas". Posteriormente y
con el correr de los afios, la mencionada palma de zdyatl fue desapareciendo y por
este motivo decidieron ponerle el nombre de Soltepec que significa "en el cerro de

las codornices" que quiere decir en nahua "zollin": codorniz; "tepetl": cerro, y "c": en.



El municipio de Soltepec se localiza en la parte central de estado de Puebla. Sus
coordenadas geograficas son los paralelos 19° 04' 00" y 19° 12' 42" de latitud norte y

los meridianos 97° 40' 36" y 97° 12' 36" de longitud occidental.

Predomina el clima subhimedo: se presenta en una franja latitudinal que cubre el

sur, suroeste, noreste y centro del municipio.
Tlachichuca

Tlachichuca, se deriva de las palabras nahuatl tlachichiuhi-qui: artesano; y can: lugar;
que significa: Lugar de artesanos. Puede también haberse formado por: tlalli: tierra,
chichiuhqui: el que trabaja o hace algo, derivado de chihua: hacer, y can: lugar,

"Lugar de los que trabajan mucho la tierra”.

El municipio de Tlachichuca se localiza en la parte centro-este del estado de Puebla.
Sus coordenadas geograficas son los paralelos 19° 01' 36" y 19° 19' 54" de latitud

norte y los meridianos 97° 10" 24" Y 97° 30' 18" de longitud occidental.
En el municipio se identifican cinco climas:

Clima frio: Se presenta en el volcan Citlaltépetl. Clima templado humedo con
abundantes lluvias en verano: Se presenta en las estibaciones orientales del
Citlaltépetl o Pico de Orizaba. Clima semifrio subhimedo: Se presenta en las zonas
montafiosas del municipio, exceptuando la Cumbre del Citlaltépetl y en los cerros
gemelos de Las Derrumbadas. Clima templado subhimedo con lluvias en verano: Se
presenta una gran franja longitudinal que cruza el centro y norte del municipio. Clima
semiseco templado con lluvias en verano y escasas a lo largo del afio: Se localiza en

las estribaciones septentrionales de Las Derrumbadas.

10



Clasificacién taxondmica del maiz

Segun Cabrerizo (2012) el maiz se clasifica de la siguiente manera:

Reino: Vegetal Familia: Poacea

Subreino: Embriobionta Género: Zea

Divisién: Angiospermae Especie: Mays

Clase: Monocotyledoneae Nombre cientifico: Zea mays L.

Orden: Poales

Sistematicay Morfologia

El maiz es una planta anual, herbacea, monoica, sus células poseen 2n cromosomas
(10 pares); presenta gran desarrollo vegetativo, que puede alcanzar hasta 5 m de
altura (lo normal son 2 a 2,5 metros), su tallo es nudoso y macizo y lleva de 15 a 30
hojas alargadas y abrazadoras, con 4 a 10 cm de anchas y 35 a 50 de longitud
(Ospina, 2015).

Raiz: es el primero de los componentes del embrion que brota cuando la semilla
germina. En una planta madura, las raices pueden profundizar hasta 1,8 m y explorar
una superficie en circulo de 2 m de diametro. En condiciones de clima célido, la
planta de maiz germina a los cuatro dias, en el clima medio a los ocho dias, en el frio
moderado se necesitan 12 dias para salir a la superficie del suelo y en las
condiciones frias de Colombia, el maiz germina a los 16 dias después de la siembra.

El sistema radical de la planta de maiz presenta tres tipos de raices:

o Las raices primarias 0 seminales son emitidas por la semilla, suministran el
anclaje y los nutrientes a la plantula; tienen una duracion de dos a tres
semanas; se reconocen inicialmente por mostrar un grupo de una a cuatro

raices.
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o Las raices adventicias se originan de los nudos que se encuentran debajo de
la superficie del suelo y pueden alcanzar hasta dos m de profundidad; éstas
constituyen casi la totalidad del sistema radicular.

o Por su parte, las raices de sostén o soporte surgen de los nudos cerca de la
superficie del suelo, son las que proporcionan estabilidad a la planta y
disminuyen problemas de acame; estas raices tienen la capacidad de realizar

fotosintesis y de absorber facilmente el fosforo.

Tallo: ademas de cumplir la funcion de soporte de hojas, flores, frutos y semillas,
transporta sales minerales y agua desde la raiz hasta la parte aérea de la planta, asi
como alimentos elaborados; esta compuesto por una epidermis exterior protectora,
impermeable y transparente, una pared de haces vasculares por donde circulan las
sustancias alimenticias y una médula de tejido esponjoso y blanco donde almacena

reservas alimenticias, en especial azucares.

Bajo condiciones especiales, como la pérdida de follaje por dafos fisicos, el tallo
puede funcionar como 6rgano de almacenamiento de nutrientes, especialmente
sacarosa, la cual ayuda al llenado del grano. El tallo alcanza su maximo desarrollo
cuando la panoja ha emergido completamente y se ha iniciado la produccién del
polen.

Hojas: la planta de maiz posee entre 15 y 30 hojas que crecen en la parte superior
de los nudos, abrazando el tallo mediante estructuras llamadas vainas. La cara
superior de la hoja es pilosa, adaptada para la absorcién de energia solar, mientras
que la cara inferior, glabra, tiene numerosos estomas que permiten el proceso
respiratorio. En la superficie foliar, justo en la union del limbo con la vaina, existe una
proyeccion delgada y semitransparente que envuelve el tallo llamada ligula, su

funcién es restringir la entrada de agua y reducir las pérdidas por evaporacion.

Flores: el maiz es una planta monoica, es decir, presenta en la misma planta flores
masculinas y femeninas. Las flores masculinas se agrupan en una panicula terminal
llamada espiga, y las femeninas se rednen en varias panojas 0 mazorcas que nacen

de las axilas de las hojas del tercio medio de la planta. Las espigas estan formadas
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por glumelas (un par), estambres (tres fértiles) y un pistilo rudimentario. Cada
espiguilla posee dos florecillas funcionales y cada una de éstas posee tres anteras
productoras de polen. Cuando las condiciones fisiolégicas y ambientales lo permiten,
las anteras liberan el polen y se produce la polinizacion, que ocurre casi siempre dos

a tres dias antes de la aparicion de los estigmas o cabellos de la mazorca.

En clima calido, las espigas del maiz liberan polen durante seis dias consecutivos y
durante todas las horas del dia, independientemente de la fecha de siembra. La
maxima liberacion de polen sucede a los tres dias de la dehiscencia; siendo las
espiguillas del tercio medio y las ultimas del tercio superior, las primeras en soltarlo.
Los estigmas presentan maximo crecimiento a las 72 horas de iniciada la antesis. El
crecimiento de los estigmas no se afecta con la temperatura y la humedad relativa,
pero si se afecta la cantidad de polen liberado, que necesita entre 27 y 30°C de

temperatura y de 52 a 86% de humedad relativa.

La mazorca o inflorescencia femenina esta constituida por el raquis y olote (tusa), en
el cual van un par de glumas externas, dos yemas, dos paleas y dos flores, una
estéril y otra fértil por lo que el numero de hileras de mazorcas es par. Si la flor
femenina es fecundada, daréa lugar a granos, mas o menos duros, lustrosos, de color
amarillo, purpura o blanco; los granos se organizan en hileras que pueden variar
entre ocho y treinta filas por mazorca, cada una con 30 a 60 granos, por lo que una
mazorca puede tener de 400 a 1000 granos. Toda la inflorescencia femenina esta
protegida por las bracteas que tienen como funcién la proteccion del grano. Cada
planta puede tener entre una a tres mazorcas dependiendo de la variedad, la
poblacién y las condiciones climaticas.

Grano: el grano de maiz es el fruto de la planta, compuesto por una cariopside que
consta de tres partes principales: la pared, el endospermo triploide y el embridn
diploide. La cubierta o capa de la semilla, que es la pared del ovario, se llama
pericarpio, es dura y debajo de ella se encuentra la capa de aleurona, que le da el
color al grano (blanco, amarillo, morado) y que contiene las proteinas. El embrién
esta formado por la radicula y la plumula, ubicandose en el escutelo, localizado en la

parte inferior del grano, donde va adherido a la tusa o raquis.
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El porcentaje de tusa por planta oscila entre 18 y 22% con un indice de grano entre
78 y 82 %. La humedad del grano en la madurez fisioldgica es de 30% en las zonas
caliente y media, 43% en la fria moderada y 32% en la fria. El periodo vegetativo es
de cuatro meses en el clima calido, seis meses en el medio, ocho en el frio

moderado y diez en el clima frio.
Clasificacién de las razas de maiz

El término raza se ha utilizado en el maiz y en las plantas cultivadas para agrupar
individuos o poblaciones que comparten caracteristicas en comun, de orden
morfologico, ecoldgico, genético y de historia de cultivo, que permiten diferenciarlas

como grupo (Anderson y Cutler 1942, Hernandez y Alanis 1970).

El concepto y la categoria de raza son de gran utilidad como sistema de referencia
rapido para comprender la variacion de maiz, para organizar el material en las
colecciones de bancos de germoplasma y para su uso en el mejoramiento, asi como
para describir la diversidad a nivel de paisaje. Sin embargo, cada raza puede
comprender numerosas variantes diferenciadas en formas de mazorca, color y

textura de grano, adaptaciones y diversidad genética. (Perales y Golicher, 2011).

Las razas se nombran a partir de distintas caracteristicas fenotipicas: Conico, por la
forma de la mazorca; tipo de grano: Reventador, por la capacidad del grano para
explotar y producir palomitas; por el lugar o regién donde inicialmente fueron
colectadas o son relevantes: Tuxpefio de Tuxpan, Veracruz; Chalquefio, tipico del
Valle de Chalco; o por el nombre con que son conocidas por los grupos indigenas o
mestizos que las cultivan: Zapalote Chico en el Istmo de Oaxaca o Apachito en la
Sierra Tarahumara (Wellhausen et al. 1951; McClintock et al., 1981).

En la clasificacion de razas en México realizada por Wellhausen et al. (1951)

propusieron cinco grupos raciales los cuales presentan las siguientes caracteristicas:

a) Razas indigenas antiguas: Palomero Toluguefio, Arrocillo Amarillo, Chapalote,
Nal-Tel, tienen en comun las siguientes caracteristicas: Endospermo tipo maiz

palomero, mazorcas pequefias y son reventadoras.
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b) Razas exadticas precolombinas: Cacahuacintle, Harinoso de Ocho, Sub-raza Elotes
Occidentales, Olotén, Maiz Dulce. Estas razas fueron introducidas de Centro y
Sudamérica en épocas precolombinas, se caracterizan por tener granos largos y

harinosos, de color blanco y suave, excepto para algunos genotipos de maiz dulce.

c) Razas mestizas-prehistoricas: Conico, Elotes Coénicos, Reventador, Tabloncillo,
Tehua, Tepecintle, Comiteco, Jala, Zapalote Chico, Zapalote Grande, Pepitilla,
Olotillo, Sub-raza Dzit-Bacal, Tuxpefio, Vandefio. Se creé que estas razas son
producto del cruzamiento de las razas Indigenas Antiguas y las Exoéticas
Precolombinas con la introgresion de teocintle. Son prehistéricas porque no se tiene

evidencia historica de su origen.

d) Razas modernas incipientes: Chalquefio, Celaya, Cénico Nortefio, Bolita. Estas

razas se han desarrollado desde la época de la conquista.

e) Razas no bien definidas: Conejo, Mushito, Complejo Serrano de Jalisco,
Zamorano Amarillo, Blando de Sonora, Onavefio, Dulcillo del Noreste, Cristalino de
Chihuahua. Son colectas que requieren una caracterizacion adecuada para
clasificarlas.

En estudios recientes Figueroa et al. (2013) sefialan que en México existen 60 0 mas
razas de maiz nativas, ademas de una gran cantidad de subrazas y variedades

locales aun no bien caracterizadas.

Razas de maiz bajo estudio
Raza Conico

La raza Conico agrupa un conjunto de poblaciones de maices de mazorca de forma
conica o piramidal, que presentan una amplia variaciéon en color de grano, siendo el
mas frecuente el blanco, diferentes tonalidades de amarillo, morados y rojos; en
textura de grano son principalmente semicristalinos y semidentados. Su longitud de
ciclo de vida es de medio a precoz, (Wellhausen et al. 1951; CONABIO, 2011).
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Se cultiva en las areas agricolas de temporal de zonas altas y templadas de la Mesa
Central, principalmente en los estados de Meéxico, Puebla, Tlaxcala e Hidalgo y
predomina entre los 1,800 y 2,800 msnm. Esta raza presenta un vigor de emergencia
alto y tolerancia al frio por lo que se llega a cultivar hacia las faldas de los volcanes

del centro de México (Ortega et al., 2011).

Raza Chalquefio

Es una de las razas mas productivas y se caracteriza por sus plantas de porte alto,
mazorcas grandes y coénicas con alto numero de hileras. Presenta alto vigor de
germinacion y emergencia, ciclo largo y resistencia a la sequia en etapas medias de
crecimiento (CONABIO, 2010).

Domina en las partes altas, arriba de 1,800 m en suelos volcanicos que retienen
humedad de las precipitaciones invernales, y en terrenos con riego, donde no hay
maices mejorados adecuados en los valles altos del centro de México. También es
fundamental para siembras en suelos de humedad en lugares altos de Durango,
Zacatecas y en la Mixteca Oaxaquefia, (Mufioz, 2003; Hernandez, 2010).Sus
mazorcas presentan una alta proporcion de desgrane debido a sus hileras
numerosas, olote de grosor medio y grano grande.

En el valle de Chalco-Amecameca se distinguen, con base en estos caracteres, los
tipos: “crema”, de grano semicristalino con coloraciones amarillo claro a blanco;
‘palomo”, de textura semiharinosa y grano blanco; “azul”, de grano semiharinoso,
morado a azul oscuro; “colorado”, de textura semiharinosa y coloracion rosado a rojo;
y “amarillo”, ya en baja frecuencia, de textura semicristalina. Es una de las
principales fuentes en la formacion de maices mejorados para valles y partes altas
del centro de México, junto con materiales de la raza Conico y en menor proporcion
de la raza Bolita. (Hernandez, 2010; CONABIO, 2010).
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Raza Elotes Conicos

Esta raza fue considerada inicialmente como subraza de Conico, derivada de ésta
con posible introgresion de Cacahuacintle (Wellhausen et al. 1951), posteriormente

se maneja como raza separada (Sanchez et al., 2000; Carrera et al., 2011).

Esta raza se caracteriza por sus mazorcas con granos semiharinosas de coloracion
rojiza, morado 0 negra, pigmentaciones que se presentan en la aleurona o en el
pericarpio. Es caracteristica en esta raza la presencia de un peddnculo
extremadamente pequefio o delgado, lo que da lugar a que los granos cubran

practicamente la base de la mazorca (CONABIO, 2010).

Se cultiva principalmente en la Mesa Central: Estado de México, Michoacan, Puebla,
Tlaxcala, Hidalgo y partes altas y frias de Veracruz y en la Mixteca de Oaxaca, a
alturas de 1,700 a 3,000 msnm (Wellhausen et al. 1951; Hernandez, 2010).

Raza Cacahuacintle

Raza de grano grande y harinoso, predomina el grano blanco, aunque también
puede presentar coloraciones rosas o azules. Es el maiz por excelencia para pozole
y elotes en los valles altos centrales del pais; en gran parte de los estados de

México, Tlaxcala y algunas zonas templadas de Puebla (CONABIO, 2010).

El maiz Cacahuacintle es considerado como un cultivo alternativo para las regiones
altas, es decir, de mas de 2,400 msnm. Las principales entidades productoras de
maiz Cacahuacintle en el pais son, Puebla y el Estado de México; siendo este Ultimo
el de interées, (ICAMEX, 2010).
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Caracterizacion morfoldgica

La caracterizacion de germoplasma puede llevarse a cabo con diferentes métodos
como son: caracteres morfoloégicos, agrondmicos, citologicos, marcadores
bioquimicos y marcadores moleculares RFLPs, AFLPs, RAPDs, microsatélites y
otros (Aramendiz et al., 2005). Al respecto, Franco e Hidalgo (2003) reportan que la
caracterizacion a nivel morfolégico es la medicion de caracteres cualitativos y
cuantitativos, que son de alta heredabilidad o que se transmiten a la descendencia
de germoplasma en cualquier ambiente, lo que permite determinar el grado de
similitud por medio de su apariencia morfologica o fenotipo y de variabilidad en las
colectas.

Diversos autores concuerdan que los trabajos de caracterizacion permiten, entre
otros aspectos, precisar y cuantificar qué tan variable es un recurso fitogenético,
aspecto clave para la gestion de programas de mejoramiento o de conservacion in
situ y ex situ de dicho recurso (Defacio et al., 2009; Nufiez y Escobedo, 2015).
Respecto al estado de Puebla, los trabajos de caracterizacion han cubierto las
principales regiones productoras de maiz en la entidad, como el Valle de Puebla y el

Altiplano Centro-Oriente (Hortelano et al., 2012).
Conservacion de germoplasma de maiz

La conservacion es el manejo, preservacion y uso de recursos genéticos, existen dos
métodos fundamentales de conservacién 1) conservacion in situ y 2) conservacion ex

Situ.
Conservacion in situ

Conservaciéon in situ, se define como la conservacion de ecosistemas, habitat
naturales y el mantenimiento y recuperacion de poblaciones viables de las especies
en sus entornos naturales, y es el caso de las especies domesticadas o cultivadas,

en el entorno donde han desarrollado sus propiedades distintivas (Boege, 2010).

Sus alcances y beneficios son mayores, ya que no solamente estan relacionadas con

la diversidad genética en si. Particularmente, la conservacién de la agrobiodiversidad
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contribuye a: el mantenimiento de los procesos de adaptacion y evolucion de los
cultivos que permiten el desarrollo de germoplasma nuevo, a los procesos de
conservacion de suelo, a la reduccién del uso de plaguicidas; fortalece la economia
de la unidad familiar al depender menos de insumos externos y representar
soberania productiva y del territorio, ya que es llevada por los agricultores y
poseedores de los recursos, quienes deben ser los mas indicados para percibir
cualquier beneficio proveniente del material genético que ellos conservan
(CONABIO, 2008). ElI mejoramiento participativo en comunidades de pequeiios
agricultores influye en el proceso de autosostenibilidad de la produccion de semillas y
en la obtencién de variedades de maiz mejor adaptadas a estos sistemas de manejo
(Toledo et al., 2006).

Conservacién ex situ

Niculcar et al., (2015) enfatizan que la conservacién ex situ es un método de
conservacion dedicado a la proteccién, rescate, mantenimiento, estudio y uso
sustentable del patrimonio biolégico, es vital para mantener la diversidad genética de
especies de un pais o regidn, asi como sus interacciones y los procesos evolutivos
qgue la originan. En este sentido, los bancos de germoplasma son instalaciones o
centros para conservar recursos genéticos bajo condiciones favorables para
prolongar su sobrevivencia, cuyo objeto final corresponde a la conservacion ex situ
de diversidad especifica y genética. Estos bancos permiten la preservacion en el
tiempo y la valoracion de los recursos genéticos mediante su estudio. Son la fuente o
base del material para el desarrollo de nuevas variedades cultivables, de nuevas
tecnologias biolégicas o fuente de material para planes de restauracién ecoldgica,

entre multiples posibilidades.
Analisis Multivariados

La informacion estadistica en un analisis multivariado es de caracter
multidimensional, por lo tanto la geometria, el calculo matricial y las distribuciones
multivariantes juegan un papel fundamental (Cuadras, 2018). En términos generales

el método de analisis multivariado se refiere a todos aquellos métodos estadisticos
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que analizan simultdneamente medidas multiples (mas de dos variables) de cada

individuo. En sentido estricto, son la extension de los andalisis univariados.

Macuri (2016) sefiala que este analisis comprende procedimientos y técnicas para la
sintesis, la presentacion y el andlisis multidimensional de caracteres, tanto
cualitativos como cuantitativos, obtenidos a partir de un ndmero de individuos.
Debido a que las variables se consideran en forma simultanea, estas técnicas
permiten interpretaciones mas complejas que las logradas con métodos univariados.
El analisis multivariado facilita la comprension mas adecuada y completa en las
ciencias biologicas, y utiliza las correlaciones entre las variables o entre los objetos,
que el método univariado directamente no considera, aprovechando asi estas
relaciones para buscar en los datos patrones o estructuras, lo cual enriquece la

descripcion de los mismos (Pérez et al., 2014).

Andlisis de conglomerados

El Analisis de Conglomerados o Andlisis de Cluster es un método multivariado que
trata de dar una explicacion a las relaciones fenotipicas entre los individuos o
Unidades Taxondmicas Operativas (UTOs) empleadas en la clasificacién. Es un
método analitico que se puede aplicar para clasificar las accesiones de un
germoplasma en grupos relativamente homogéneos con base en alguna similitud

existente entre ellas.

Su objeto consiste en ordenar objetos (genotipos) en grupos (clusters) de forma que
el grado de asociacion/similitud entre miembros del mismo clister sea mas fuerte
que el grado de asociacion o similitud entre miembros de diferentes cluster con
respecto a algun criterio de seleccion predeterminado. Cada cluster se describe
como la clase a la que sus miembros pertenecen (Vicente, 2006). En cuanto a los
métodos de aglomeracion o de agrupamiento se han establecido dos tipos: los
jerarquicos y los no jerarquicos. Los jerarquicos, comunmente utilizados, trabajan

sobre la matriz de similaridad construida a partir de las medidas de asociacion
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aplicada a los datos; el resultado final es un arbol jerarquico o dendograma (también

conocido como fenograma) que identifica relaciones entre las entidades agrupadas.

Nufiez y Escobedo (2011) mencionan que la formacion del nidmero correcto de
grupos se lleva a cabo realizando un corte del dendograma a una altura definida y la
mejor manera de cortar la grafica de arbol o dendograma es colocando una linea
recta en alguna parte de la grafica y contabilizar el nUmero de grupos o cluster que
se obtienen, de manera que los individuos incluidos en un mismo grupo guarden

relacion entre ellos de acuerdo a las caracteristicas morfologicas evaluadas.
Andlisis de Componentes principales

El Analisis de Componentes Principales es un procedimiento matematico que
transforma un conjunto de variables de respuesta correlacionada en un nuevo
conjunto de variables no correlacionadas. El andlisis de componentes principales se
puede hacer sobre una matriz de varianza-covarianza de las muestras o sobre una

matriz de correlacion (Dallas, 2004).

Franco e Hidalgo (2003) sefialan que el ACP es una herramienta Gtil para analizar los
datos que se generan de la caracterizacion y evaluacion preliminar del germoplasma,
y permite conocer la relacién existente entre las variables cuantitativas consideradas
y la semejanza entre las accesiones; en el primer caso, con el fin de saber cuéles
variables estdn o no asociadas, cuéles caracterizan en el mismo sentido o en el
sentido contrario; y en el segundo, para saber cdmo se distribuyen las accesiones,
cuales se parecen y cuales no. También permite seleccionar las variables
cuantitativas mas discriminatorias para limitar el numero de mediciones en

caracterizaciones posteriores.

Federer et al., (1987) mencionan que los componentes principales por definicion se
forman y evalGan en orden decreciente: el primer componente principal explica la
mayor parte de la variabilidad de los datos originales; el segundo componente
principal explica la segunda mayor parte, y asi sucesivamente. De esta manera, se
reduce la dimensionalidad del conjunto de datos originales y se facilita la

interpretacion de los mismos, ya que normalmente los dos o tres primeros
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componentes principales explican una alta proporcion de la variabilidad presente en

las variables originales, pudiendo eliminar los Ultimos componentes principales.

Analisis Biplot para la interaccion genotipo-ambiente

Bazinger et al. (2012) sefalan que la interaccion genotipo x ambiente (IGA) ocurre
cuando los genotipos responden de manera diferente a las variantes del ambiente, la
variabilidad ambiental es acentuada por diferentes factores bidticos y abidticos

(clima, humedad, tipo de suelo, vientos, manejo agronémico del cultivo).

Uno de los retos que enfrentan los mejoradores es identificar genotipos que
presenten alto rendimiento de grano y comportamiento estable a través de ambientes
contrastantes; este es el primer paso para implementar un programa de
mejoramiento genético que incluya poblaciones de maiz nativo sobresalientes (Luna
et al., 2015).

Existen diversas metodologias que explican la IGA desde una perspectiva
multivariada, con la técnica de componentes principales. El analisis Biplot es una
herramienta de visualizacion de datos que muestra la interaccion en una gréfica de
dos vias. Uno de los estudios donde se ha demostrado la efectividad de la gréfica
Biplot para describir la IGA de poblaciones de maiz nativo es el realizado por
Martinez et al. (2016) quienes evaluaron el rendimiento de grano de 25 poblaciones
de maiz nativo de Chiapas en tres ambientes contrastantes con el objetivo de
determinar la magnitud de la interaccion genotipo x ambiente. El analisis de
estabilidad se hizo utilizando la grafica Biplot. EI modelo explicé el 93.9% de los
efectos combinados de poblaciones y la interaccion poblaciones por ambientes para
el rendimiento de grano, lo que permite mejorar el proceso de seleccion. De acuerdo
con el modelo las poblaciones Tuxpefio-3 y Rocame-18 sobresalieron en Ursulo
Galvan, mientras que Precoz-16, Olotillo-34 y Tuxpefio-35 lo hicieron en el ambiente
formado por Ocozocoautla de Espinosa y Vista Hermosa. Las poblaciones de mayor
rendimiento y estables a través de ambientes fueron Criollo amarillo31y Rocame-32

con potencial para responder en diferentes condiciones de sequia.
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MATERIALES Y METODOS

Material genético

Durante el ciclo P-V 2009 se establecieron in situ 24 poblaciones de maiz (Zea mays
L.) las cuales fueron caracterizadas morfolégicamente; estas poblaciones también se
evaluaron agronémicamente bajo condiciones de temporal en las parcelas de los
agricultores a través de nueve municipios cultivadas de acuerdo a practicas
tradicionales del productor, y bajo riego, densidad de siembra, fertilizacion uniforme y
aplicacion de insecticidas al cultivo en el Rancho La Providencia del municipio de
San Nicolas Buenos Aires del estado de Puebla. En el Cuadro 1 se presentan los
materiales evaluados de los cuales cuatro poblaciones pertenecen a la raza Conico,
tres a la raza Chalquefio, nueve a la raza Elotes Cobnicos, tres a la raza
Cacahuacintle; ademas se incluyen dos poblaciones de Cénico con influencia de la
raza Arrocillo (Conico x Arrocillo), una de la raza Chalquefio con influencia de Elotes
Coénicos (Chalquefio x Elotes Cénicos), una de Chalquefio con influencia de Cénico
(Chalquefio x Conico), y una Mezcla Varietal la cual se caracteriza por tener
cualidades relevantes incorporadas por el productor dado que son caracteristicas
importantes para él, por ejemplo puede ser resistencia al acame, a la sequia, vientos,

entre otras.
Caracterizacion de las poblaciones de maiz

Para la caracterizacion de las poblaciones, durante la cosecha se seleccionaron
plantas de maiz con competencia completa de las cuales se tomaron 20 mazorcas

con caracteristicas propias de la raza en conservacion.

Las mazorcas seleccionadas se colocaron en arpillas debidamente etiquetadas, las
cuales se trasladaron al Banco Nacional de Germoplasma de los Productores de
Maiz de México (BNGPMM) con sede en la UAAAN donde se estabilizé el material



en un asoleadero protegiéndolo de plagas y para lograr la humedad conveniente
para su manejo y caracterizacion en el laboratorio. (En la figura 7 del apéndice se

muestran las fotografias de las mazorcas de las 24 poblaciones bajo estudio).

Las variables cuantitativas utilizadas para la caracterizacion fueron las de mazorca y
grano (Sanchez et al., 1993; Fernandez et al., 2010; Rocandio et al., 2014).

Cuadro 1. Poblaciones correspondientes a 24 accesiones evaluadas en el estado de

Puebla.

Poblacion Accesiones Raza
UAAANIsP-043 Conico rojo
UAAANIsP-025 Cobnico amarillo
UAAANIsP-046 Cobnico amarillo
UAAANIsP-039 Cobnico ocho hileras
UAAANIsP-081 Cobnico x Arrocillo
UAAANIsP-022 Cobnico x Arrocillo
UAAANIsP-008-1 Chalquefo
UAAANIsP-008-2 Chalquefo
UAAANISP-042 Chalquefio
UAAANIsP-080 Chalquefio x E. Cénico
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UAAANIsP-074-2

Chalguefio x Cénico

UAAANIsP-044 Elotes Cénicos
UAAANIsP-076 Elotes Cénicos
UAAANIsP-015 Elotes Conicos
UAAANIsP-011 Elotes Conicos
UAAANIsP-021 Elotes Cénicos
UAAANIsP-041 Elotes Conicos
UAAANIsP-047 Elotes Conicos
UAAANIsP-049 Elotes Cénicos
UAAANIsP-051 Elotes Cénicos
UAAANIsP-075 Cacahuacintle

UAAANIsP-001 Cacahuacintle

UAAANIsP-106 Cacahuacintle

UAAANIsP-040 Mezcla Varietal

De la mazorca se midieron: la longitud usando una regla y para el didmetro de
mazorca y olote se utilizd un vernier, ademas se conto el niumero de hileras y nimero
de granos por hilera, los pesos de mazorca y grano al 10% humedad se obtuvieron
de la siguiente manera: se utilizé el peso de las 20 mazorcas caracterizadas de las
cuales se tomé el contenido de humedad y posteriormente se obtuvo el peso de

mazorca y de grano al 10% de humedad con la siguiente formula:
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Y= ((x (100-P1)/ (100-P2)) /20) x 1000

Donde:
Y= peso de mazorca o grano al 10% de humedad

X = peso de la semilla limpia
P1= humedad obtenida
P2= humedad estandar (10%)

En cuanto a los datos de grano éstos se obtuvieron de cada una de las 20 mazorcas
de la muestra de cada poblacion, midiendo las variables: peso y volumen de 100
granos, Yy la relacion peso/volumen. Las dimensiones de longitud, ancho, y grosor del
grano se determinaron en 10 granos de cada una de las 20 mazorcas, expresando el
promedio en mm. Las variables cuantitativas evaluadas y las unidades en que se

midieron se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Caracteristicas cuantitativas evaluadas en las poblaciones de maiz.

Numero Caracteristica Clave Unidades
1 Longitud de mazorca L.M. Cm
2 Diametro de mazorca D.M. Cm
3 Numero de hileras N.H.

4 Numero de granos por hilera NGPH

5 Peso de mazorca al 10% de humedad PM10%H g

6 Peso de grano al 10% de humedad PG10%H g

7 Diametro de olote D.O. cm
8 Longitud de grano L.G. Mm
9 Ancho de grano A.G. Mm

10 Grosor de grano G.G. Mm

11 Relacién AG/LG AG/LG

12 Relacion GG/LG GG/LG

13 Relacion GG/AG GG/AG

14 Peso de 100 granos P100G G

15 Volumen de 100 granos V100G Cc

16 Relacién peso/volumen RPV glcc

Para los caracteres cualitativos se consideraron: Forma de la mazorca: cilindrica,
cilindrica-conica, conica, esférica. Tipo de grano: harinoso, semiharinoso, dentado,
semidentado, cristalino, semicristalino, dulce, reventador, opaco-2 y ceroso. Forma
de la superficie del grano: contraido, dentado, plano, redondo, puntiagudo y muy
puntiagudo. Color del grano: blanco, amarillo, anaranjado, rosado, morado, azul, rojo,

moteado, capa blanca y negro.
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En la caracterizacion de mazorca y grano se utilizaron los descriptores para maiz
(IBPGR, 1991); La Guia Técnica para la Descripcion Varietal (SNICS-SAGARPA,
2009) y EI Manual Grafico para la Descripcién Varietal de Maiz (SNICS-CP, 2009).

Aspectos generales de las parcelas de evaluacion agronmica in situ

En nueve municipios del estado de puebla se establecieron en coordinacién con los
agricultores las parcelas de conservacion in situ, bajo condiciones de temporal y bajo
las practicas agrondémicas tradicionales de los diferentes productores de acuerdo a
su situacién economica y de la ubicacion de la parcela (Hernandez, 2016), donde la
fertilizacion es baja o nula, sin control de plagas y enfermedades presentes en el
cultivo. La preparacion del terreno es muy variada, en ocasiones realizando una
rastra y el surcado lo realizan con tiro o yunta por lo accidentado del terreno y en las
partes mas planas con tractor propio o rentado, por lo que la densidad de siembra es
muy variada tal como se muestra en el Cuadro 21 del Apéndice, observandose que
la densidad de poblacion al momento de la cosecha fue muy variable, 28, 095
plantas hala mas baja a 64, 298 plantas ha' la mas alta.

Localidad de la evaluacion de las poblaciones ex situ

La localidad en donde se establecié el ensayo de rendimiento ex situ se ubica en el
Rancho La Providencia perteneciente al municipio de San Nicolas Buenos Aires
localizado en la parte centro-este del estado de Puebla (Cuadro 3) el cual presenta
dos tipos de climas: templado subhimedo con lluvias en verano ocupa la parte
meridional del municipio y semiseco templado con lluvias en verano se presenta en
la parte septentrional del municipio. Las caracteristicas del ensayo de rendimiento se

explican detalladamente en el Cuadro 4.

Cuadro 3. Ubicacion geogréfica de la parcela de evaluacion.

Municipio Localidad Latitud N Longitud O Msnm

San Nicolads Buenos Aires  Rancho la Providencia 19°10 34" 97932 16 2397
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Cuadro 4. Caracteristicas del ensayo de rendimiento establecido en el Rancho La
providencia en el municipio de San Nicolas Buenos Aires.

Disefio Bloques al Azar
Localidad Rancho la Providencia
Fecha de Siembra Marzo 22 de 2009
Régimen hidrico Riego

No. De poblaciones 24

No. de repeticiones 2

No. de surcos por parcela 2

No. de matas por surco 17
Longitud de surco (m) 4.80
Distancia entre surcos (m) 0.82
Distancia entre matas (m) 0.30

Plantas por mata: sembradas 2
Aclaradas 1
Fertilizacion inicial 82-92-60
Complementaria 98-00-00

Total 180-92-60
Densidad de poblacién (ptas. ha?) 43,191

Para la preparacion de suelo la parcela recibio un barbecho, dos rastras y surcado
con tractor, realizando la siembra con sembradores manuales.

Los fertilizantes utilizados fueron Urea, Fosfato diaménico (DAP) y Cloruro de
Potasio. A la siembra se aplic6 Furadan 5G al suelo para el control de plagas del
suelo y Gesaprim con el adherente Bionex para control de malezas.

Durante el desarrollo del cultivo se controlaron con insecticidas, la incidencia de
gusano cogollero (Spodoptera frugiperda), gusano elotero (Heliothis zea) y Pulgon
(Rophalosiphum maidis).

La siembra se realizd en tierra venida, proporcionando riegos cada 20-25 dias de
acuerdo a las necesidades del cultivo.

Variables agrondmicas consideradas en el experimento

Los datos agrondmicos de las poblaciones evaluadas tanto en las parcelas de los
productores (conservacion in situ) como en el ensayo de rendimiento bajo
condiciones de riego en el Rancho la Providencia del municipio de San Nicolas

Buenos Aires fueron los siguientes:
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Dias a floracibn masculina (DFM): Se contd el nimero de dias transcurridos
desde la fecha de siembra hasta que el 50% de las espigas liberaron polen.

Dias a floracion femenina (DFF): Se conté el numero de dias transcurrido
desde la fecha de siembra hasta que el 50% de los jilotes tenian visibles los
estigmas.

Altura de planta (AP): Se midieron al azar 10 plantas desde la base de la
planta hasta la insercion de la hoja bandera, se promedio y se expresé en cm.

Altura de mazorca (AM): Se midieron al azar 10 plantas desde la base de la
planta hasta el nudo de la insercién de la mazorca, se promedid y se expresé
en cm.

Calificacion de mazorca (CM): Uniformidad: escala 1-5, donde: 1 mayor
uniformidad, 5 mayor variabilidad.

indice de prolificidad (IP): Se basa en el nimero de mazorcas cosechadas en
un numero determinado de plantas dentro de una parcela y se interpola a 100
plantas.

p = No. de mazorcas en parcela

100
No. de plantas en parcela X

Acame de raiz (AR): Se determiné contando el numero de plantas que
presentaron tallos inclinados respecto a la vertical con un angulo mayor a 30°,
se expresé en porcentaje de acuerdo a las plantas cosechadas en cada
parcela.

Acame de tallo (AT): Se determindé contando el numero de plantas que
presentaron tallos quebrados debajo del nudo donde se inserta la mazorca
principal, se expres6 en porcentaje de acuerdo a las plantas cosechadas en
cada parcela.

Mala cobertura (MC): Se cont6 el nUmero de mazorcas en cada parcela antes
de la cosecha que no cubrian bien la mazorca con el totomoxtle y se expresa
en porcentaje en relacion al nUmero de plantas presentes en la parcela.

Mazorcas podridas (MP): Se conto el nimero de mazorcas cosechadas que
presentaban granos afectados por el efecto de algun patdgeno o por el ataque
de plagas, se expresé en porcentaje de acuerdo a las mazorcas cosechadas.
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o Fusarium en mazorca (FM): Se contd el nimero de mazorcas cosechadas que
presentaban dafos causados por Fusarium spp, se expresO en porcentaje de
acuerdo al total de mazorcas cosechadas.

o Rendimiento de mazorca (RM) y de grano (RG): El proceso para obtener el
rendimiento de mazorca y grano en ton ha* es el siguiente.

Para la estimacion de rendimiento en ton ha' al 15% de humedad tanto en las
poblaciones establecidas in situ como en el ensayo realizado en el Rancho La
Providencia del municipio de San Nicolas Buenos Aires en las que se incluyeron las
24 poblaciones, se siguio el siguiente procedimiento:

1. Una vez obtenido el peso de campo (PC) de mazorcas en kg se desgrana una
parte de cada una de las mazorcas y se toma una muestra de acuerdo al
determinador de humedad y se mide la humedad (%).

2. Se obtiene el peso seco (PS) de las muestras para uniformizarlas, restando a uno
(1) el contenido de humedad (H) y multiplicando éste por el (PC).

PS= (1-H) x PC

Donde:

PS= Peso seco de la muestra.

H= Contenido de humedad en base a 1.

PC= Peso de campo de la muestra.

3. El factor de correccion por fallas Unicamente se aplicé para la estimacion del
rendimiento de las 24 poblaciones evaluadas en el Rancho la Procidencia, para lo
cual se realizé un ajuste por fallas utilizando la siguiente férmula:

P — 0.3(F)

FCF =
P—-F

Dénde:

FCF= Factor de correccion por fallas.

P= Numero perfecto de plantas por parcela.

F= Numero de fallas en la parcela en base al nUmero perfecto de plantas.

0.3= Constante para corregir la falta de competencia de plantas en cosecha.
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4. El rendimiento de mazorcas y grano en ton hat al 15% de humedad, se obtuvo
con la siguiente formula:

Para las parcelas en conservacion in situ el rendimiento = PS x FC.

Para el ensayo en el Rancho la Providencia el rendimiento = PS x FCF x FC.

El factor de conversion (FC) se obtiene con la siguiente férmula:

10,000m?

FC = A PUx1000x0.85

Dénde:

FC = Factor de conversion a ton hal de mazorca al 15 % de humedad.
10,000 = Constante para obtener el rendimiento por ha.

APU = Area de parcela (util, derivada de la distancia entre surcos (m) por la distancia
entre plantas (m) por el numero perfecto de plantas.

En el caso de la evaluacion in situ el APU se consideré una longitud de 10
metros por la distancia entre surcos correspondiente en cada parcela.

1,000 = Constante para obtener el rendimiento en toneladas.

0.850 = Constante para reportar el rendimiento al 15% de humedad.

Anélisis de varianza

Para la estimacidn del rendimiento de mazorca y grano de las poblaciones evaluadas
en las parcelas de los productores (conservacién in situ) en el ciclo P-V 2009, se
adapto el disefio Completamente al azar con el siguiente modelo estadistico:

Yi=H +ti+ gj
Donde:
Yij = Observacion del i-eésimo tratamiento en la j-ésima repeticion.
K = Media general del caracter en estudio.
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ti = Efecto del i-ésimo tratamiento.
&ij = Efecto del error experimental.
i=1,2,....t(tratamientos).

1=1,2,....r((repeticiones).

Para la estimacion del rendimiento de mazorca en ensayo establecido en la localidad
La Providencia del municipio de San Nicolas Buenos Aires en el ciclo P-V 2009, se
utilizé el disefio de Bloques al azar con dos repeticiones, bajo siguiente modelo
estadistico:

Yij= pt ti + Bj + €
Donde:
Yij= Observaciones de i-ésimo tratamiento en la j-ésima repeticion.
pu= Media general del caracter en estudio.
ti= Efecto del i-ésimo tratamiento.
Bj= Efecto del j- ésimo bloque.

€ij= Error experimental en la unidad j del tratamiento i.

Para verificar la eficiencia del manejo de los experimentos, se determind el
coeficiente de variacidbn en cada una de las variables consideradas mediante la
siguiente formula:

vVCMEE

X

C.V. (%)=

x 100

Donde:

C.V. = Coeficiente de variacion.

CMEE = Cuadrado medio del error experimental.
X = Media general de tratamientos.

100 = Constante para expresar el C.V. en porcentaje.
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Prueba de Medias (DMS)

Para la comparacion de medias de cada una de las variables, se realiz6 la prueba de
rango multiple diferencia minima significativa (DMS.), mediante la siguiente férmula:

DMS =t (a, gl ee) (2CMEE/r) 12

Donde:

t(a,gl ee)= valor de tablas del error experimental
CMEE= cuadrado medio del error experimental

r = nimero de repeticiones

Para la realizacion de los Analisis estadisticos se utiliz6 el paquete estadistico
Minitab 16 (2009).

Analisis multivariados

Los analisis de conglomerados y componentes principales se utilizaron para analizar
los datos obtenidos de la caracterizacidbn morfoldgica de 24 poblaciones de maiz,
para los cuales se consideraron 16 variables de mazorca y de grano, los datos se
analizaron con el paquete estadistico Minitab 16 (2009).

Andlisis de Conglomerado (AC): este andlisis basicamente lo que realiza es
una implementacién del siguiente algoritmo:

1. Examina la matriz de datos original (n x p) conformada por n poblaciones y p
variables.

2. Estandariza la matriz de datos originales (n x p) con la siguiente férmula para
transformar los datos a distribucion normal con media 0 y varianza 1.

Z = (X-X)
o
Donde:
Z = Es la observacion transformada a unidades de desviacién estandar.
X = Es el valor original a estandarizar.
X = Es la media de la variable original.
o = Es la desviacion estandar de la variable original.

3. Estima la distancia euclidiana en base a la matriz de datos estandarizados para
el par de poblaciones (i, j) con la siguiente formula.
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-

EJ'J.': Z I::."Iik—.'{jp;}L

=
L)

Donde:
Eij = es la distancia entre la poblacién i y la poblacion j.
Xik = es el valor de la k-ésima variable sobre la i-€sima poblacién.

Lo que da por resultado una matriz de distancias euclidiana en forma de matriz
simétrica donde solo se escriben los elementos que estan debajo de la
diagonal principal.

4. Examina la matriz simétrica de distancias euclidianas y agrupa el par de
poblaciones (i, j) que son mas similares y las une en un nuevo grupo;
utilizando el procedimiento jerarquico, donde una poblacion colocada en un
grupo no puede ser agrupada en un paso posterior.

5. Forma una nueva matriz simétrica de distancias euclidiana para reflejar la
supresion del par de poblaciones, iy j, que fueron unidas, enlazando la nueva
poblacion correspondiente al nuevo grupo, hasta que las n poblaciones estén
en un solo grupo, finalmente se obtiene el dendograma.

El Andlisis de Componentes Principales (ACP): utiliza una matriz X de orden n x p,
de np observaciones correspondientes a los valores de p variables de cada una de n
unidades de estudio (poblaciones) y consiste en transformar un conjunto de variables
x1, x2,... Xxp a un nuevo conjunto y1, y2,... yp. Estas nuevas variables deben tener las
siguientes propiedades (Johnson, 2000):

Son una combinacion lineal de las x's, por ejemplo, para el primer componente. Y1=
al1x1 + al12x2 +... + aipxp = a"1x.

Donde x = [x1, x2... xp] es el vector de valores muéstrales de las variables originales,
y aij es el valor del j-ésimo elemento del vector caracteristico al asociado al valor
caracteristico mas grande al.

En forma matricial para todos los componentes, Y=XA, en donde Y es la matriz de
orden n x p de componentes principales; A es una matriz de orden p x p de vectores
caracteristicos y X es la matriz de orden n x p de observaciones.

La suma de cuadrados de los coeficientes aij para cada i (j=1, 2,..., p) es la unidad.
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De todas las posibles combinaciones, Y1 tiene la maxima varianza: Var (Y1)>Var
(Y2)>...>Var (Yp).

Las Y no estan relacionadas.

Andlisis de la interaccion genotipo x ambiente, método Biplot

En la aplicacion de esta metodologia se efectuo el siguiente procedimiento:

1. Se realiz6 un analisis de conglomerados utilizando la distancia euclidiana, la

2.

base de datos estuvo constituida por el numero de hileras (poblaciones) y el
namero de columnas (ambientes); la variable que se analiza (rendimiento)
debe ser previamente estandarizada. Este andlisis se realiza con la finalidad
de identificar grupos de poblaciones por su similitud en rendimiento en base a

su interaccion con el ambiente.

Para la inspeccion de la matriz conformada por poblaciones y ambientes, se
utilizé la técnica multivariada conocida como Biplot (Sdnchez, 1995), que tiene
como base la metodologia de componentes principales y presenta de manera
grafica las similitudes entre las poblaciones incluidas. El analisis Biplot del

ACP se obtuvo con el paquete estadistico Minitab 16 (2009).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas cualitativas de las poblaciones

Las caracteristicas cualitativas como tipo de grano, textura de grano y color de grano
son importantes para la caracterizacion de las razas de maiz e influyen en el uso que
se le da cada una de ellas (Figueroa et al., 2013; Ferndndez et al., 2013). En el
Cuadro 5 se presentan estas caracteristicas ademas de la forma de la mazorca que

corresponden a las poblaciones en estudio.

Se puede observar que las poblaciones de la raza Conico (1 a 6) poseen granos
predominantemente de tipo semicristalino, con superficie de grano dentado
exceptuando las mezclas con la raza Arrocillo (poblaciones 4 y 5) y ademas posee
diversidad en el color de grano. Las poblaciones de la raza Chalquefio (7 a 11)
presentan tipo de grano dentado, semicristalino y semiharinoso; en la forma de la
superficie predomina la dentada; y en el color de grano predominé el blanco excepto
en las poblaciones 10 (Chalquefio x Elotes Cénicos) y 11 (Chalquefio x Conico). Las
poblaciones de la raza Elotes Cénicos (12 a 20) se caracterizan por tener tipo de
grano predominantemente semiharinoso, superficie de grano de forma dentada, con
colores del grano pigmentado (rojo, azul y negro). En las poblaciones de la raza
Cacahuacintle (21 a 23) se encontro tipo de grano harinoso con superficie redonda y
color de grano blanco la cual se utiliza en la industria pozolera. Por ultimo en la
Mezcla Varietal se observo tipo de grano dentado con superficie puntiaguda y color

de grano blanco.
Caracteristicas cuantitativas medidas en las poblaciones

Las caracteristicas de mazorca incluyeron las siete primeras variables y las nueve
restantes comprenden caracteristicas del grano (Cuadro 6), las cuales son
importantes en la evaluacion de poblaciones de maiz (Pardey et al., 2016). Estas

variables se analizan a continuacion de acuerdo a la raza que pertenecen las



poblaciones.

Cuadro 5. Caracteristicas cualitativas evaluadas en las poblaciones de maiz.

Poblacion  Accesion  Forma de la Tipo de Formadela  Color de
UAAAN Mazorca Grano superficie Grano

1 IsP-043 Conica semicristalino  Dentada rojo

2 IsP-025 Conica semicristalino  Dentada amarillo

3 IsP-046 Conica Semidentado Dentada amarillo

4 IsP-039 Conica Dentado Plana blanco

5 IsP-081 Conica cristalino Puntiaguda cremoso

6 IsP-022 Coénica semicristalino  Puntiaguda blanco

7 IsP-008-1 Conica semicristalino  Puntiaguda blanco

8 IsP-008-2 Conica Dentado Dentada blanco

9 IsP-042 Cobnica Dentado Dentada blanco

10 IsP-080 cilindrica-conica semiharinoso Dentada azul

11 IsP-074-2  Conica semicristalino  Dentada amarillo

12 IsP-044 Conica semiharinoso Dentada azul

13 IsP-076 cilindrica-cénica semiharinoso Dentada Negro

14 IsP-015 Conica semiharinoso Dentada Azul

15 IsP-011 Conica semiharinoso Dentada Azul

16 IsP-021 Coénica Harinoso Dentada negro

17 IsP-041 Coénica semiharinoso Redonda negro

18 IsP-047 Conica semiharinoso Dentada Azul

19 IsP-049 Coénica Harinoso Dentada negro

20 IsP-051 Coénica semicristalino  Dentada Rojo

21 IsP-075 Conica Harinoso Redonda blanco

22 IsP-001 Conica Harinoso Redonda blanco

23 IsP-106 Cobnica Harinoso Redonda blanco

24 IsP-040 Coénica dentado Puntiaguda blanco

Las primeras seis poblaciones corresponden a la raza Coénico de las cuales la
poblacién 5 (Cénico x Arrocillo) destaca por mayor N.H. (15), PM10%H (169.55 g) y
PG10%H (150.82¢g); esta poblacion uUnicamente fue superada por la 3 en las
variables PM10%H (187.29g) y PG10%H (167.92Q).

De las poblaciones de la raza Chalquefio (7 a 11) la 7 sobresale por tener el mayor
N.H. (18.7), PM10%H (246.0 g), y PG10%H (215.0 g), otra de las poblaciones
importantes es la 9 que destaca por su alto NGPH (35.10).

Dentro de las poblaciones de Elotes Cénicos (12 a 20) la 12 presentdé promedios
altos para PM10%H (233.29 g) y PG10%H (215.24 g), sin embargo, cabe sefalar
que la poblacion 14 sobresalio por su alto NGPH (36.59) y A.G. (9.10 mm).
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Cuadro 6. Promedios de 16 variables cuantitativas medidas en las poblaciones de

maiz.

Poblacion L.M. D.M. N.H. NGPH PM10%H PG10%H D.O. L.G.

cm Cm g g Cm Mm
1 15.555 5.01 14.60 30.75 168.48 150.48 2.35 15.68
2 15.220 4.64 14.00 28.70 167.38 146.78 2.18 15.16
3 17.240 5.19 14.40 30.15 187.29 167.92 2.12 15.98
4 15.640 4.24 9.80 25.80 107.43 101.11 1.46 13.57
5 17.705 5.11 15.00 28.85 169.55 150.82 2.39 14.10
6 18.290 4.92 13.90 30.25 117.54 103.33 1.82 13.23
7 19.525 6.19 18.70 31.15 246.00 215.00 2.65 16.20
8 16.965 5.24 14.00 31.25 192.11 173.15 3.13 14.50
9 18.810 4.78 12.80 35.10 191.88 176.53 1.83 15.45
10 16.370 5.18 13.50 24.80 118.43 104.11 2.08 14.39
11 16.425 5.04 14.20 27.45 166.92 145.03 2.20 15.35
12 18.475 5.81 15.00 29.00 233.29 215.24 2.27 16.54
13 17.130 5.50 13.60 26.85 168.48 147.90 2.25 15.61
14 15.820 5.19 14.35 36.59 171.75 149.35 3.09 12.81
15 14.965 4.70 12.10 21.65 121.55 109.91 2.09 14.46
16 15.980 4.98 13.89 28.67 172.04 154.83 2.34 17.04
17 13.610 5.14 16.10 25.15 166.84 149.01 2.14 15.08
18 17.720 4.54 13.70 24.55 120.37 104.67 2.16 14.26
19 18.340 5.65 13.90 27.75 215.83 173.44 231 16.79
20 16.920 5.24 14.11 28.95 178.63 165.69 2.07 16.19
21 18.110 5.76 12.20 25.80 239.48 212.44 3.13 16.11
22 15.545 5.69 12.60 22.15 209.33 181.25 3.10 14.41
23 19.555 5.86 11.80 23.20 187.98 164.80 2.99 15.12
24 21.290 7.03 19.40 27.40 258.00 216.00 3.15 16.77

A.G. G.G. AG/LG GG/LG GG/AG P100G V100G RPV

mm mm g Cc
1 7.79 4.79 0.4968 0.3052 0.6142 35.45 65.35 0.54
2 7.93 4.82 0.5229 0.3180 0.6082 39.80 62.80 0.63
3 8.08 4.85 0.5058 0.3033 0.5996 42.15 63.75 0.66
4 9.22 4.84 0.6794 0.3567 0.5249 38.97 61.10 0.64
5 7.97 5.52 0.5649 0.3911 0.6924 39.25 57.50 0.68
6 6.69 4.40 0.5055 0.3323 0.6574 28.60 41.95 0.68
7 7.62 5.05 0.4704 0.3117 0.6627 41.39 65.65 0.63
8 7.36 5.13 0.5076 0.3538 0.6970 43.25 59.40 0.73
9 7.49 4.68 0.4849 0.3027 0.6242 41.55 57.55 0.72
10 7.51 5.31 0.5219 0.3687 0.7064 31.50 57.20 0.55
11 7.96 5.44 0.5186 0.3544 0.6834 44.85 68.30 0.66
12 8.52 5.39 0.5148 0.3256 0.6324 51.70 85.65 0.60
13 8.40 5.23 0.5383 0.3348 0.6220 42.10 69.55 0.61
14 9.10 3.80 0.7104 0.2966 0.4176 32.18 49.00 0.66
15 8.68 6.11 0.6005 0.4227 0.7039 42.45 77.40 0.55
16 8.74 7.94 0.5129 0.4660 0.9085 42.22 74.28 0.57
17 7.36 5.43 0.4882 0.3599 0.7371 37.29 61.90 0.60
18 7.51 5.01 0.5266 0.3513 0.6671 29.00 49.70 0.58
19 8.83 5.86 0.5259 0.3490 0.6636 53.65 91.95 0.58
20 7.70 5.13 0.4756 0.3169 0.6662 43.32 65.89 0.66
21 12.45 9.98 0.7725 0.6195 0.8019 74.45 135.20 0.55
22 11.17 7.42 0.7754 0.5148 0.6638 67.03 125.35 0.53
23 11.44 6.81 0.7569 0.4505 0.5953 60.75 115.50 0.53
24 7.98 5.26 0.4758 0.3137 0.6591 49.30 76.95 0.64
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Con respecto a las poblaciones de la raza Cacahuacintle (21 a 23), la 21 obtuvo
valores mas altos en las variables PM10%H (239.48 g), PG10%H (212.44 g), P100G
(74.45 g) y V100G (135.2 cc).

Por ultimo la mezcla varietal correspondiente a la poblacion 24 destacd en las
siguientes variables L.M. (21.29 cm), N.H. (19.4), PM10%H (258.0 g) y PG10%H
(216.0 g), las cuales fueron las mas altas en comparacion con el resto de las

poblaciones.
Andlisis de conglomerados para la caracterizacién morfologica

Este analisis se bas6 en la agrupacion de las poblaciones de acuerdo a sus
similitudes en relacion a las variables cuantitativas de mazorca y grano, midiendo la
distancia euclidiana entre las poblaciones. Los resultados obtenidos en este analisis

se presentan el Cuadro 7.

Cuadro 7. Valores de distancia euclidiana y pasos de enlace para las 24 poblaciones
y 16 variables, método enlace completo.

Paso NuUmero de Nivel de Conglomerados Poblaciones en el
Conglomerados  distancia incorporados Conglomerado
1 23 1.0363 3 20 2
2 22 1.5692 11 13 2
3 21 1.6027 10 18 2
4 20 1.6504 12 19 2
5 19 1.8530 3 11 4
6 18 1.9648 1 2 2
7 17 2.3969 5 8 2
8 16 2.5471 7 24 2
9 15 2.6674 1 3 6
10 14 2.9249 22 23 2
11 13 3.1766 10 15 3
12 12 3.5495 1 17 7
13 11 3.5556 5 9 3
14 10 4.3987 4 10 4
15 9 4.5283 5 6 4
16 8 4.8025 1 12 9
17 7 4.9141 21 22 3
18 6 5.2219 1 16 10
19 5 5.6073 5 14 5
20 4 7.1401 4 5 9
21 3 7.5496 1 7 12
22 2 9.6029 1 21 15
23 1 11.5053 1 4 24
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En el Cuadro se observa que el punto de corte de gréfica se realizé en el paso 17
donde se forman siete conglomerados a un nivel de distancia euclidiana de
4.9141cuando la poblacion 21 se enlaza con la 22, al respecto Crossa et al. (1994)
indican que el punto de corte del dendograma se basa sobre la utilidad de los grupos
formados. En el dendograma de la Figura 1 se presentan las poblaciones que

constituyen cada uno de los siete grupos.

11.51 4

LI

4,91 K
3.54 I |

mEa el

1 2 3 240 11 13 17 12 149 14 7 24 21 22 23 4 10 18 15 3 a8 9 [ 14
Poblaciones

Dist anda euchdiana

Figura 1. Dendograma para la clasificacion de 24 poblaciones de maiz basada en caracteres
morfoldégicos de mazorca y grano.

De los grupos de las poblaciones formados en el dendograma se obtuvieron los

promedios de las variables que se presentan en el Cuadro 8.

Con respecto a los grupos obtenidos se observa que en el G1 predominan las
poblaciones de Coénico y Elotes Conicos, en el cual la variable N.H. promedié un
valor de 14.43 siendo Unicamente superada por la del G3 (19.05), para las variables
PM10%H (183.68 g), PG10%H (162.39 g), P100G (43.37 g) y V100G (70.57 cc) se

obtuvieron valores intermedios en comparacion con los demas grupos.

El G2 incluye la poblacion 16 (Elotes Conicos) que destaca por su longitud de grano
L.G. (17.04 mm), grosor de grano G.G. (7.94 mm) y relacion GG/AG (0.91) lo que
indica que su semilla es de tamarfio grande V100G (74.28 cc) ocupando el segundo

lugar en volumen con respecto a los demas grupos.
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Cuadro 8. Medias de siete grupos formados a un nivel de distancia de 4.9141 del andlisis de
conglomerados para las 16 variables evaluadas.

Grupos Poblaciones L.M. D.M. N.H.  NGPH PM10%H PG10%H D.O. L.G.

en el grupo cm Cm G G cm mm

Gl 1, 2,3, 20,11, 16.55 5.25 14.43 28.31 183.68 162.39 2.21 15.82
13,17,12y 19

G2 16 1598 4.98 13.89 28.67 172.04 154.83 2.34 17.04
G3 7vy24 20.41 6.61 19.05 29.28 252.00 215.50 290 16.49
G4 21,22y 23 17.74 5.77 12.20 23.72 212.26 186.16 3.07 15.21
G5 4,10,18y 15 16.17 4.67 12.28 24.20 116.95 104.95 195 14.17
G6 5,89y6 1794 501 1393 31.36 167.77 150.96 2.29 14.32
G7 14 15.82 519 1435 36.59 171.75 149.35 3.09 12.81

A.G. G.G. AG/LG GG/LG GG/AG P100G V100G RPV

mm  Mm G cc gfcc

G1 1,2,3,20,11, 8.06 5.21 0.51 0.33 0.65 43.37 70.57 0.62
13,17,12y 19

G2 16 874 794 0.51 0.47 0.91 42.22 74.28 0.57
G3 7vy24 7.80 5.16 0.47 0.31 0.66 45.35 71.30 0.64
G4 21,22y 23 11.69 8.07 0.77 0.53 0.69 67.41 125.35 0.54
G5 4,10,18y 15 8.23 532 0.58 0.37 0.65 35.48 61.35 0.58
G6 528,9y6 7.38 4.93 0.52 0.34 0.67 38.16 5410 0.70
G7 14 9.10 3.80 0.71 0.30 0.42 32.18 49.00 0.66

De los siete grupos analizados el G3 formado por las poblaciones 7 (Chalquefio) y 24
(Mezcla Varietal) destaca por presentar los promedios mas altos para L.M.
(20.41cm), D.M. (6.61 mm), N.H. (19.05), PM10%H (252.0 g) y PG10%H (215.5 g)
estas variables se consideran como las mas importantes dentro de los componentes

del rendimiento (Kumar and Babu, 2015).

El G4 conformado por las poblaciones de Cacahuacintle (21,22 y 23) se distingue por
poseer semilla de tamafio grande, presentando los mas altos promedios para A.G.
(11.69 mm), G.G. (8.07 mm), P100G (67.4 g) y V100G (125.35 cc), por el contrario

su N.H. (12.2) fue el menor de todos los grupos.

En el G5 se ubican las poblaciones 4 (Conico ocho hileras), 10 (Chalquefio x Elotes
Conicos), la 15 y 18 (Elotes Cénicos) que presentaron los mas bajos promedios en
D.O. (1.95 cm) y D.M. (4.67 cm) lo cual se reflej6 en su bajo PM10%H (116.95 g) y
PG10%H (104.9 g).
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En el G6 se ubicaron dos poblaciones de Codnico x Arrocillo (5 y 6) y dos de la raza
Chalquefio (8 y 9) las cuales promediaron una buena L.M. (17.94 cm), el segundo
lugar en NGPH (31.36) y debido a su menor A.G. (7.38 mm) y G.G. (4.93 mm)
promediaron un bajo valor de V100G (54.1 cc).

El G7 incluye la poblacion 14 (Elote Cénico) se puede observar que destaca por su
mayor promedio de NGPH (36.59) lo cual influyé a que su PM10%H (171.75q) y
PG10%H (149.35 g) no fuera tan bajo, por el contrario al presentar los mas bajos
promedios de L.G. (12.81 mm) y G.G. (3.8 mm), los valores de P100G (32.18 g) vy
V100G (49.0 cc) fueron los mas bajos.

Cabe sefalar que dentro del nimero de poblaciones estudiadas, las de la raza Elotes
Coénicos fueron los mas altos, por lo tanto, mostraron mayor diversidad quedando

distribuido dentro de los diferentes grupos estudiados.

Analisis de Componentes Principales

El andlisis de Componentes Principales se realizé con la opcion de matriz de
correlaciones que se utiliza cuando las variables estan en diferentes unidades. En el
Cuadro 9 se presentan los tres primeros componentes principales con valores
propios mayores a la unidad, los cuales son mas relevantes debido a que aportan
una mayor explicacién a la variacion total. Estos tres componentes explicaron el

81.4% de la variacion total (proporcion acumulada).

De acuerdo con los vectores propios, en el primer componente principal las variables
originales mas importantes (con mayor peso) son las de grano: A.G., G.G., GG/LG,
P100G y V100G. En el segundo componente principal las variables con mayor
influencia fueron las de mazorca: L.M., D.M., N.H., PM10%H y PG10%H. El tercer
componente estuvo fuertemente influenciado por las variables: L.G., AG/LG vy
GG/AG.
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Cuadro 9. Valores y vectores propios para los tres primeros componentes principales
de 16 variables evaluadas en 24 poblaciones de maiz.

CP1 CP2 CP3
Valor propio 6.8191 4.2986 1.9108
Proporcion (%) 42.6 26.9 11.9
Acumulada (%) 42.6 69.5 81.4
Variables Vectores propios
L.M. 0.104 0.304* 0.109
D.M. 0.230 0.327* 0.059
N.H. -0.027 0.408* -0.134
NGPH -0.166 0.264 0.261
PM10%H 0.244 0.355* 0.072
PG10%H 0.237 0.348* 0.068
D.O. 0.253 0.149 0.264
L.G. 0.169 0.268 -0.385*
A.G. 0.328* -0.173 0.230
G.G. 0.335* -0.131 -0.210
AG/LG 0.227 -0.271 0.403*
GG/LG 0.306* -0.232 -0.097
GG/AG 0.142 -0.016 -0.601*
P100G 0.362* 0.006 0.072
V100G 0.370* -0.067 0.032
RPV -0.215 0.210 0.185

* Cargas del vector propio > 0.300, indican las variables con mayor peso.

De los resultados obtenidos en el analisis de componentes principales en la Figura 2
se observan los dos primeros componentes que en conjunto explican el 69.5% de la
varianza total de los datos, donde los vectores de mayor longitud corresponden a las
variables de mayor importancia. Con respecto a la relacion entre las variables
Balzarini et al, (2006) mencionan que los vectores con angulos agudos indican
correlaciones positivas, angulos obtusos corresponden a correlaciones negativas y
angulos rectos indican que no hay correlacion entre las variables. En el Cuadro 17
del Apéndice se presentan los valores de correlacion entre las variables de mazorca

y grano.

En el CP1 se observa que los vectores de las variables A.G., G.G. y V100G situadas
en el lado derecho de la Figura 2 estan altamente correlacionadas entre si, ésto
significa que el A.G. y G.G. influyen significativa y positivamente en el V100G dando
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como resultado valores de correlacion altamente significativos con esta variable de

r=0.89" y r=0.83", respectivamente.

N.H.
0.4 1

PGLO%H ... o
Lh PM10%H

0.3 NGPH LG. 0-1.

RPV

0.2 1
D.0.

0.1+

P100G

0.0 GG/AG
V100G

-0.14 G.G.
A.G

Segundo componente (26.9%)

0.2+ GG/LG
AG/LG

-0.34

T T T
-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4
Primer componente (42.6%)

Figura 2. Distribucién de 16 variables cuantitativas y su relacion con el peso de los
vectores sobre los dos primeros componentes.

En cuanto al CP2, se aprecia que las variables L.M., D.M. y PM10%H situadas en el
lado superior de la gréfica se relacionan positivamente entre si, notandose la
influencia de L.M. y D.M. sobre el PM10%H con valores de correlacion positivos y

altamente significativos de r=0.55" y r=0.83", respectivamente.

En la grafica de componentes principales de la Figura 3 se presentan los siete
grupos de poblaciones de maiz y su distribucibn en base a los dos primeros

componentes, los grupos de poblaciones se describen a continuacion.

En el primer componente (CP1) se observa que en el lado derecho de la gréafica se
sitlan los grupos G4 y G2, los cuales representan poblaciones con los mas altos
promedios de V100G con valores de 125.35 y 74.28 cc, respectivamente; aunado a
esto en las poblaciones del G4 también se registraron los mas altos promedios para

las variables A.G. (11.69 mm) y G.G. (8.07 mm). En contraste los grupos con los mas
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bajos promedios de V100G se ubican en el lado izquierdo de la gréafica: G7 (49.0 cc)
y G6 (54.1 cc), donde estos grupos presentaron un reducido promedio de G.G. con

valores de 3.8 y 4.93 mm, respectivamente.
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Primer componente (42.6%)

CxA= Cénico por Arrocillo, Ca= Cacahuacintle, Ch= Chalquefio, ChxC= Chalquefio por Cénico, ChxEC= Chalquefio por Elotes
Conico, Co= Conico, EC= Elotes Cénicos, MV= Mezcla Varietal.

Figura 3. Agrupacion de poblaciones de maiz del estado de Puebla en base a los dos
primeros componentes principales.

Para el caso del segundo componente (CP2) las variables N.H. y PM10%H son las
gue tuvieron mayor influencia en la ubicacién de los grupos, se puede observar que
en el extremo superior de la grafica se sitla el G3 que representa a las poblaciones
con el mas alto promedio de N.H. (19.05) y PM10%H (252.0 g). En contraste el G5
situado en la parte inferior de la gréfica representa las poblaciones con los mas bajos
promedios de N.H. (12.28) y PM10%H (116.95 g).

Es importante sefialar que el G3 constituido por las poblaciones 7 (Chalquefio) y 24
(Mezcla Varietal) corresponden a las poblaciones con los méas altos promedios en
L.M. (20.41 cm), N.H. (19.05), PM10%H (252.0 g) y PG10%H (215.5 g), por lo que se

consideran materiales sobresalientes para obtener un alto rendimiento.
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Rendimiento in situ y medias de variables agrondmicas

Se efectud un analisis de varianza para las variables rendimiento de mazorca (RM) y
rendimiento de grano (RG) bajo un disefio completamente al azar. En los resultados
de este andlisis (Cuadro 10) las variables rendimiento de mazorca y grano
presentaron diferencias estadisticas altamente significativa (P<0.01) entre
tratamientos (poblaciones) lo que era de esperarse debido a la diferencia entre
grupos raciales y al origen de procedencia (ambientes diferentes). En los analisis de
varianza se obtuvieron bajos coeficientes de variacion para rendimiento de mazorca

y grano con valores de 21.6 y 22.5%, respectivamente.

Cuadro 10. Cuadrados medios y coeficientes de variacién para rendimiento de
mazorca y grano de las poblaciones evaluadas in situ.

Fuente GL CMRM* CMRG?
Tratamientos 23 14.04** 10.48**
Error 48 1.41 1.17
Total 71

C.V. (%) 21.617 22.582
X (tha?) 5.493 4,790

**Alta significancia al nivel de probabilidad de 0.01; *CMRM=cuadrado medio de rendimiento de mazorca en Ton
ha! al 15% de humedad; 2CMRG= cuadrado medio de rendimiento de grano en Ton ha al 15% de humedad.

La prueba de DMS para las variables rendimiento de mazorca y grano se presentan
en el Cuadro 11 en el cual también se aprecian los promedios de las demas variables
agronémicas consideradas en el estudio (En el Cuadro 18 del Apéndice se presentan
de una manera amplia los grupos obtenidos en la prueba DMS). En los resultados de
esta prueba se observa que en el primer grupo (a) se ubicé la poblacién 5 la cual
tuvo promedios estadisticamente superiores (P < 0.01) para RM (10.501t ha') y RG
(8.955 t ha') observandose en esta poblacién buena sanidad en la mazorca (FM=
0.0 %) y un buen IP con un valor de 104.6%. La segunda poblacion en importancia
es la 18 la cual presentdé un RM de 8.910 t ha! y RG de 8.011 t hal, ademas de
buenas caracteristicas de sanidad (FM= 0.0%) y un buen IP (100.2%).
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Cuadro 11. Variables agronémicas de las poblaciones evaluadas in situ y prueba DMS de
rendimiento, medias ordenadas en relacion al rendimiento de mazorca.

Pob. DFM DFF AP AM AR AT MC FM MP CMm? IP RM? RG3
cm) (@m) (%) ) (%) () (%) (@5 (%) (tonha’) (tonha’)
5 124 126 194 109 1109 816 554 000 065 1.7 1046 10.501a 8.955a
18 115 117 254 165 1559 726 789 000 000 2.0 1002 8910a 8.0lla
21 127 130 203 113 1484 3.15 572 000 000 1.0 1158 8.234a 7.008a
14 80 82 278 181 511 3.03 101 000 1306 20 1012 8.117a 6.925a
9 98 100 213 134 2150 506 283 0.00 310 20 965 7.892b 7.173a
10 139 145 251 154 2925 405 114 095 285 23 1111 6.974b 6.111Db
12 158 161 190 100 1854 3.70 215 000 000 20 1020 6.799b 6.061Db
7 114 116 218 156 9.19 575 957 000 847 23 84.2 6.545b 5.640c
23 128 130 214 117 873 0.00 381 000 486 20 1036 6.431b 519c
2 126 129 199 102 439 862 878 000 292 27 1133 5508c 4.835c
3 109 112 184 102 8.08 17.44 1010 0.00 000 27 103.1 5481c 4.990c
19 143 145 132 62 1559 726 7.89 0.00 0.00 20 100.2 4.997d 4.221d
8 116 118 200 128 2257 331 0.00 056 118 3.0 79.2 4.859d 4.387d
11 103 105 193 131 551 111 1458 0.00 222 3.0 98.0 4.764d 4.154d
24 100 102 240 144 70.43 10.24 547 000 1529 33 80.4 4.622d 3.913d
15 86 84 183 92 1144 532 762 000 617 3.0 93.1 4568d 4.035d
22 89 91 274 172 3037 631 691 315 27.04 33 1008 4525d 3.894d
17 108 110 174 92 205 205 834 234 1754 33 948 4.075e 3.663e
13 98 102 182 107 10.69 500 805 1.07 1214 3.0 1000 3933 f 3.303e
1 129 132 218 120 2471 416 229 000 253 3.0 89.5 35749 2.948f
20 113 116 167 86 1276 521 6.63 000 318 3.0 943 3.043g 2.718¢
4 101 104 200 112 515 516 587 0.00 249 3.3 756 2.601h 2438h
6 137 140 142 69 1211 16.80 492 185 7.15 3.0 845 2498h 2237 i
16 109 111 144 74 1185 1185 0.00 563 728 3.0 92.0 2382 i 2153

X 115 117 202 118 1590 6.26 5.72 065 722 26 96.6 5.493 4.790

DMS 0.01 2.602 2.369

1 Calificacion escala 1-5, donde: 1 mayor uniformidad, 5 mayor variabilidad. 2RM y 3RG = rendimiento de mazorca
y grano en Ton por hectarea al 15% de humedad.

En el grupo b se ubico la poblaciéon 7 donde se observé un bajo IP (84.2%) y por lo
tanto presentdé un RM de 6.545 t ha'. La poblaciéon 24 del grupo d también promedié
un bajo IP (80.4%) ademas de un elevado porcentaje de AR (70.43) lo que influy6 en
la reduccion de su RM (4.622 t hal); estos resultados contrastan con los obtenidos
en la evaluacién ex situ donde estas dos poblaciones fueron las mas sobresalientes.
Con respecto al acame de raiz, Paliwall et al. (2001) y Pardey et al. (2016) sefialan
gue los altos porcentajes en esta variable se asocian principalmente con problemas

ambientales como lluvias intensas y vientos.

Por altimo en los grupos h e i se ubicaron las poblaciones 4, 6 y 16 en los que el
rendimiento de mazorca y grano fueron los mas bajos, en cuanto a su
comportamiento agronémico la poblacion 4 presentd un alto porcentaje de MP
(24.96) y el mas bajo IP (75.6%), y las poblaciones 6 y 16 presentaron altos
porcentajes de AR y AT.
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Rendimiento ex situ y medias de variables agronémicas

El andlisis de varianza para rendimiento bajo condiciones de riego se efectud en la
localidad La Providencia, San Nicolas Buenos Aires (SNBA) bajo un disefio bloques
al azar con dos repeticiones por tratamiento; en el resultado de este andlisis (Cuadro
12) la variable RM no presento diferencias estadisticas significativa (P>0.05) ni para
tratamientos ni para bloques. En el experimento se obtuvo un bajo coeficiente de
variacion para esta variable (C.V.=22.6 %) indicando buen manejo del experimento y

por lo tanto que los datos son confiables.

Cuadro 12. Cuadrado medio y coeficiente de variacion para rendimiento de mazorca
de las poblaciones evaluadas ex situ.

Fuente GL CMRM? Fc Fo.os
Tratamientos 23 7.01 n.s.? 1.611 2.016
Bloques 1 5.26 n.s. 1.210 4.028
Error 23 4.35

Total 47

C.V. (%) 22.65

X (tha?) 9.212

1CMRM=cuadrado medio de rendimiento de mazorca en Ton ha al 15% de humedad. 2n.s.= no hay significancia
al nivel de 0.05.

A pesar de gque no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos en el
ANOVA se efectué la comparacion de medias de la DMS (En el Cuadro 18 del
Apéndice se presentan de una manera amplia los grupos obtenidos en esta prueba
para el rendimiento de mazorca), al respecto en el Cuadro 13 se observan los grupos
formados en la prueba ademas de las medias de las otras variables agronémicas; en
el primer grupo (a) se ubico la poblaciéon 7 presentando un promedio superior (P <
0.05) en RM= 14.212 t ha! que el resto de las poblaciones, ésto se justifica por su
alto IP (170.0%) coincidiendo con lo mencionado por Agrama (1996) y Reyes et al.
(2017) quienes indican que en maiz el nimero de mazorcas por planta tiene el mayor
efecto directo sobre el rendimiento. En este mismo grupo se encuentra la poblacion
24 con un RM= 11.862 t ha'! y sobresale por tener buena sanidad (FM= 0.00% y
MP= 0.00%), buena CM =1.0 y un buen IP (116.9%).
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Cuadro 13. Variables agrondémicas de las poblaciones evaluadas ex situ y prueba DMS de
rendimiento, medias ordenadas en relacion al rendimiento de mazorca.

Poblacion DFM DFF AP AM AR AT MC FM MP Ccm!? IP RM?

(cm) (cm) (%) (%) ) (%) (%) (1-5) (%) (ton hat)

7 101 103 305 156 9.78 9.62 2035 114 358 15 1700 14212 a
24 96 99 275 153 6.84 8.39 5.06 0.00 0.00 1.0 1169 11.862 a
13 97 100 263 140 16.19 12.02 8.17 0.00 2.80 25 1471 11.353 a
8 97 100 273 153 10.59 5.17 7.02 0.00 0.00 15 140.2 11.108 a
23 92 95 239 155 0.00 1422 17.32 0.00 5.26 20 1644 10.339 a
1 101 103 299 163 8.68 6.83 16.20 0.00 0.00 25 1429 10.064 a
12 95 97 258 159 9.51 1.72 475 143 4.29 3.0 1203 10.047 a
11 92 95 241 141 5.77 3.57 11.13 0.00 0.00 15 1341 9.976 a
15 87 89 235 131 9.52 1161 1220 0.00 0.00 25 1485 9.631b
2 94 96 248 135 9.51 1.61 18.00 1.47 1.47 20 139.0 9.390 b
19 93 96 263 163 13.35 1.61 5.17 0.00 4.65 3.0 116.1 9.301b
22 92 94 273 151 3.45 854 1199 156 7.44 3.0 1313 9.265b
9 90 93 253 141 4.69 7.92 9.79 0.00 0.00 15 1246 9.224 b
5 94 97 237 141 5.43 7.28 1245 0.00 2.86 20 1250 9.030 b
17 89 92 258 153 11.74 8.40 10.01 0.00 2.84 25 1181 8.908 b
16 92 94 282 172 5.88 441 7.64 0.00 0.00 20 1151 8.857 b
3 89 92 273 159 1482 11.23 6.93 0.00 441 20 1251 8.816 b
21 94 97 285 164 8.94 1242 10.15 0.00 7.02 25 1129 8.327b
6 90 92 205 119 570 16.81 9.47 0.00 254 25 149.2 8.011b
10 97 99 233 140 1451 1.56 8.93 0.00 5.13 3.0 105.6 7.670b
20 100 102 235 127 20.35 6.09 11.86 0.00 0.00 2.0 103.7 7.034c
4 83 86 225 125 7.04 1574 10.37 125 6.52 20 1278 6.659d
14 127 127 295 201 11.67 1.67 333 7.78 111 4.0 160.0 6.026 d
18 90 93 268 162 23.44 3.13 4.69 0.00 7.67 3.0 1016 5.973 e
X 94 97 259 150 9.89 7.57 10.12 0.61 2.90 2.3 130.81 9.212
DMS 0.05 4.316

1 Calificacién escala 1-5, donde: 1 mayor uniformidad, 5 mayor variabilidad. ?RM.= rendimiento de mazorca en
Ton por hectarea al 15% de humedad.

Cabe mencionar que la poblaciéon 5 (grupo b) que present6 el mas alto RM in situ
(10.501t hat) en el ambiente ex situ resulté en una disminucién de su RM (9.03 t ha-
1) y registrando ademas una disminuciéon en los dias a floraciébn masculina y

femenina (30 dias) y por lo tanto, siendo mas precoz en este ambiente.

En los grupos d y e se ubicaron las poblaciones 14 y 18 que presentaron los
rendimientos mas bajos; la poblacién 18 presentd un alto porcentaje de AR (23.44%)
y el mas bajo IP (101.6%) y en la poblacion 14 se observaron altos porcentajes de
AR (11.67%) y mala calificacion de mazorca (CM= 4.0), ademas esta poblacion
presentd el mas alto porcentaje de Fusarium en Mazorca (FM= 7.78) hongo
fitopatdgeno que se considera de gran importancia debido a que algunas de sus
especies producen micotoxinas que pueden afectar la salud humana y pecuaria
(Vasquez et al., 2016; Martinez et al., 2017).
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Por otro lado al comparar los promedios de las variables agrondmicas evaluadas en
ambientes in situ (Cuadro 11) y ex situ (Cuadro 13) se observa que en el segundo
ambiente hubo una disminucién de aproximadamente 20 dias en DFM y DFF,
ademas de un incremento de 34.21% en el IP lo que resulté en un aumento promedio
en el rendimiento de mazorca de 3.719 t ha?, indicando que con un adecuado

manejo agrondémico se incrementa el rendimiento en estas poblaciones.

Por otra parte en el Cuadro 13 se observa que las poblaciones 7, 24, 13, 8, 23, 1, 12,
11 y 15 superaron en rendimiento a las poblaciones 2, 22 y 16 que pertenecen al
municipio de SNBA, esto significa que llevar a cabo ensayos de rendimiento en
varios ambientes es una buena estrategia para identificar materiales superiores a los

locales y que los productores puedan intercambiarlos o introducirlos en su localidad.

Relacion entre caracterizacion y rendimiento in situ y ex situ

De acuerdo a los resultados de la caracterizacion, las poblaciones 7 y 24
pertenecientes al G3 (Figura 4) fueron las mas sobresalientes en las variables de
mazorca y grano. Sin embargo, en su evaluacion in situ, estas poblaciones
presentaron un bajo IP que afecté su RM, por el contrario en su evaluacion ex situ
manifestaron su potencial de rendimiento superando al resto de las poblaciones con

promedios de 14.212 y 11.862 t ha'l, respectivamente.

En contraste, el G5 que incluye las poblaciones 4, 10, 15 y 18 presentd los
promedios mas bajos para las variables PM10%H y PG10%H en la caracterizacion.
Estos resultados también coinciden con la evaluacion ex situ donde las poblaciones
10, 4 y 18 presentaron bajos RM con valores de 7.670, 6.659 y 5.973 t ha?,

respectivamente.
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Figura 4. Agrupacién de poblaciones de maiz y la relacién entre caracterizacion y
rendimiento.

Localizacion geogréfica de las parcelas de conservacion in situ

De acuerdo al INEGI (2006) la ubicacion geografica del estado de Puebla se sitia
entre los 17° 50’ y 20° 50’ de latitud norte y entre los 96° 43’y 99° 04’de longitud
oeste. La ubicacion de las parcelas establecidas en las diferentes localidades y
municipios del estado de Puebla se presenta en la Figura 5 y Cuadro 14. En el
municipio de Aljojuca se localizaron las poblaciones 1 (Cdnico) a una altitud de 2481
msnm y la 12 (Elotes Conicos) a una altitud 2532 msnm, presentando la poblacién 12
un rendimiento de mazorca (RM) de 6.799 t hal. En Atzitzintla se ubicaron las
poblaciones 5 (Conico x Arrocillo) y 10 (Chalquefio x Elotes Cdnicos) en altitudes de
2453 y 2679 msnm, respectivamente, la poblacion 5 tuvo el mas alto RM (10.501 t
ha'1) in situ que el resto de las poblaciones.

50



| UBICACION DE 24 POBLACIONES DE MAIZ EN EL ESTADO DE PUEBLA
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Figura 5. Ubicacion geografica de los municipios de origen de las 24 poblaciones
evaluadas.

Cuadro 14. Origen y coordenadas geogréaficas de los lugares de procedencia de las
poblaciones de maiz utilizadas en la caracterizacién morfologica.

Poblacion Raza Municipio Latitud N Longitud O  Altitud

00°00’00”  00°00°00” msnm
1 Conico rojo Aljojuca 19°07°16”  97°29'30” 2481
2 Conico amarillo San Nicolas Buenos Aires 190°09'52”  97°32'43” 2408
3 Conico amarillo Tlachichuca 19926'56”  97°24’43” 2626
4 Conico ocho hileras  Soltepec 19°08°02”  97°44°07” 2418
5 Conico x Arrocillo Atzitzintla 18°54’06” 97°19'58” 2453
6 Conico x Arrocillo Oriental 190°15’59”  979°31°00” 2390
7 Chalquefio San José Chiapa 19015'22”  97°45'37” 2373
8 Chalquefio San José Chiapa 19°14'49”  97°44’'33” 2366
9 Chalquefio Soltepec 19°08'09”  97°45'22” 2464
10 Chalquefio x E. C.*  Atzitzintla 18°53'24”  97°18’54” 2679
11 Chalquefio x Conico  Chalchicomula de Sesma 18058177  97°26'33” 2634
12 Elotes Conicos Aljojuca 19°06°23”  97°30'25” 2532
13 Elotes Cbnicos Chalchicomula de Sesma 18°59'00” 97°26’05” 2615
14 Elotes Conicos San Francisco Altepexi 18022’58”  97°19'35” 1314
15 Elotes Conicos San José Chiapa 19016°28”  97°43'58” 2377
16 Elotes Conicos San Nicolas Buenos Aires 190°14’59”  97929'40” 2408
17 Elotes Cdnicos Soltepec 19°09'06” 97°43'56” 2364
18 Elotes Conicos Tlachichuca 19°04’56”  97°26'13” 2630
19 Elotes Conicos Tlachichuca 190°09'21”  97922'42” 2670
20 Elotes Conicos Tlachichuca 19°11’39”  97923'04” 2508
21 Cacahuacintle Chalchicomula de Sesma 18°57’58”  97923'21” 2782
22 Cacahuacintle San Nicolas Buenos Aires 19°10'34”  97°32’56” 2397
23 Cacahuacintle Tlachichuca 19°04’'59”  97°21'34” 2956
24 Mezcla Varietal Soltepec 19°07°20”  97°43'18” 2475

* Chalquefio x E. C. = Chalquefio x Elotes Cénicos.



Las poblaciones 11 (Chalqueiio x Elotes Conicos), 13 (Elotes Conicos) y 21
(Cacahuacintle) se localizaron en Chalchicomula de Sesma con un rango de altitudes
de 2615-2782 msnm, destacando la poblacién 21 por su alto RM= 8.234 t ha'. En el
municipio de Oriental la poblacion 6 (Coénico x Arrocillo) registré un bajo RM= 2.498 t
ha'l y se ubicé a 2390 msnm. En San Francisco Altepexi se encuentra la poblacion
14 (Elotes Conicos) que promedié un RM= 8.117 t ha, y difiere del resto de las
poblaciones en altitud ya que se localizé a 1314 msnm. En San José Chiapa a un
rango de altitud de 2366-2377 se ubicaron las poblaciones 7 y 8 (Chalquefios) y 15
(Elotes Conicos), la de mayor RM fue la 7 con 6.545 t ha™?.

En San Nicolas Buenos Aires se localizaron las poblaciones 2 (Conico), 16 (Elotes
Coénicos) y 22 (Cacahuacintle), a una altitud entre 2397-2408 msnm, de las cuales la
poblacién 2 tuvo mayor RM= 5.508 t hal. Cuatro poblaciones se ubicaron en
Soltepec, la 4 (Conico Ocho Hileras), 9 (Chalquefio), 17 (Elotes Conicos) y 24
(Mezcla Varietal) dentro de un rango de 2364-2475 msnm; de éstas destaco la
poblacién 9 por tener un RM= 7.892 t hal. En Tlachichuca se encontraron las
poblaciones: 3 (Conico Amarillo), 18, 19 y 20 (Elotes Conicos) y 23 (Cacahuacintle),
situadas entre 2508-2956 msnm; sobresaliendo la poblacién 18 por ocupar el

segundo lugar en RM=8.910 t hal, en relacién a todas las poblaciones.

Promedios de rendimiento de mazorca en dos ambientes

El rendimiento de mazorca (RM) de las poblaciones evaluadas (Cuadro 15) se vio
fuertemente afectado por las condiciones climaticas y el manejo agronémico que se
le dio en los ambientes donde se cultivaron (in situ y ex situ). En general, el
rendimiento de mazorca se incrementd en el ambiente ex situ excepto en las
poblaciones 5, 14 y 18. Las poblaciones que sobresalieron en promedio con respecto

a los dos ambientes y en base a la raza que pertenecen se describen a continuacion.

En las poblaciones de Conico, sobresale la poblacion 5 con una media de RM de
9.766 t hal. La poblaciéon 7 de la raza Chalquefio superé en RM al total de las

poblaciones con una media de 10.379 t hal. De las nueve poblaciones de Elotes
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Conicos la poblacion 12 superé a las demas registrando una media de RM de 8.423 t
hal. En las poblaciones 21, 22 y 23 de la raza Cacahuacintle, la 23 promedié un RM
de 8.385 t ha! superando a las otras dos. Finalmente, la Mezcla Varietal (poblacion
24) con un alto rendimiento en su evaluacion ex situ obtuvo un promedio de RM de
8.242 t ha'.

Cuadro 15. Rendimiento de mazorca de las poblaciones evaluadas in situ y ex situ.

Poblacién Raza RM in situ RM ex situ Media
t hat t hat t hat

1 Conico rojo 3.574 10.064 6.819
2 Cobnico amarillo 5.508 9.390 7.449
3 Conico amarillo 5.481 8.816 7.149
4 Cobnico ocho hileras 2.601 6.659 4.630
5 Cobnico x Arrocillo 10.501 9.030 9.766
6 Cobnico x Arrocillo 2.498 8.011 5.255
7 Chalquefio 6.545 14.212 10.379
8 Chalquefio 4.859 11.108 7.984
9 Chalquefio 7.892 9.224 8.558
10 Chalguefio x Elotes Cdénicos 6.974 7.670 7.322
11 Chalguefio x Cénico 4,764 9.976 7.370
12 Elotes Coénicos 6.799 10.047 8.423
13 Elotes Cénicos 3.933 11.353 7.643
14 Elotes Cénicos 8.117 6.026 7.072
15 Elotes Coénicos 4.568 9.631 7.100
16 Elotes Cénicos 2.382 8.857 5.620
17 Elotes Cénicos 4.075 8.908 6.492
18 Elotes Coénicos 8.910 5.973 7.442
19 Elotes Coénicos 4.997 9.301 7.149
20 Elotes Cénicos 3.043 7.034 5.039
21 Cacahuacintle 8.234 8.327 8.281
22 Cacahuacintle 4.525 9.265 6.895
23 Cacahuacintle 6.431 10.339 8.385
24 Mezcla Varietal 4.622 11.862 8.242
Media 5.493 9.212 7.352

Andlisis de conglomerados para rendimiento de mazorca

En el Cuadro 16 se observan los grupos de poblaciones formados y los promedios
obtenidos para las variables rendimiento de mazorca in situ y ex situ. En el analisis
de conglomerados el punto de corte de la gréafica se realizé en el paso 17 donde se
forman siete grupos (Cuadro 19 del Apéndice), lo cual también se aprecia en el

dendograma de la Figura 8 del Apéndice.

53



Cuadro 16. Medias de siete grupos formados a un nivel de distancia de 1.49 del
analisis de conglomerados para las dos variables de rendimiento.

Grupos Poblaciones RM in situ RM ex situ

t hat t hat
G1 1, 11, 15, 22,17, 2,19, 3, 12, 23 5.072 9.574
G2 8,24, 13 4.471 11.441
G3 4, 20, 6, 16 2.631 7.640
G4 5 10.501 9.030
G5 9,21,10 7.700 8.407
G6 14,18 8.514 6.000
G7 7 6.545 14.212

Andlisis Biplot para la Interaccion genotipo-ambiente

En el método Biplot para el andlisis de la interaccion genotipo-ambiente (Sanchez,
1995) la matriz de datos representa los efectos de la interaccion genotipo-ambiente
para una variable en particular, en este caso rendimiento de mazorca. Los resultados
obtenidos en este analisis se describen en la Figura 6 en la cual se observa que con
los dos primeros componentes principales se explica el 100% de la varianza total de
los datos, donde el primer componente aport6 el 55.0% de ese total. En este analisis
la magnitud de la interaccion con la que contribuye cada ambiente es representada
por la longitud de cada vector a partir del centro del Biplot, a lo cual en el Cuadro 20
del Apéndice se puede apreciar que los dos vectores (R in situ y R ex situ)

contribuyeron con la misma carga (0.707) a la interaccion genotipo-ambiente.

La relacion que existe entre los vectores-variables se determina por la magnitud del
angulo que se forma entre parejas de vectores (ambientes): un angulo de 90° indica
no correlacion; un angulo de 0 6 180° indica correlacion de 1 6 -1, respectivamente
(Pérez et al., 2014). Con esta informacién en la grafica se observa que el angulo de
los dos vectores es superior a 90° y esto significa que los ambientes no son similares

y se correlacionan negativamente.

En la Figura 6 se observa que el primer componente principal (CP1) se encuentra
altamente relacionado con el genotipo y representa la proporcion del rendimiento que
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se debe solo a las caracteristicas del genotipo (Martinez et al., 2016). Al respecto, en
la grafica se observa que en relacion al rendimiento de mazorca (RM) de las
poblaciones in situ, en el extremo inferior derecho de la grafica se sitla el G4 que
representa a la poblacion con el mas alto RM (10.501 t ha') en este ambiente
contrastando con el G3 que incluye a las poblaciones con bajo RM (2.631 t hal)
localizado en el lado superior izquierdo de la grafica. En el extremo inferior izquierdo
de la gréfica se ubica el G7 que present6 el mayor RM (14.212 t ha't) en el ambiente
ex situ, contrastando con las poblaciones del G6 que presentaron un bajo RM (6.0 t

hal) ex situy se sitlan en lado superior derecho de la gréfica.
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Figura 6. Representacion grafica del biplot entre los dos primeros componentes
principales del andlisis genotipo x ambiente.

El segundo componente (CP2) representa la parte del rendimiento debido a la
interaccion genotipo x ambiente, observandose que el lado inferior de la grafica
agrupo a la mayoria de las poblaciones con RM superior a la media general (7.352 t
hal). De acuerdo a la gréfica las poblaciones 7, 5y 18 son las mas inestables debido
a que estan mas alejadas del centro del Biplot (Ligarreto et al., 2015; Reyes et al.,

2017) y las poblaciones 9, 10 y 21 del G5 que estan cercanas del origen
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interaccionaron menos con el ambiente presentando promedios similares de RM en
ambos ambientes (R in situ= 7.700 y R ex situ= 8.407 t hal).

Cabe destacar que las poblaciones 16, 2y 22 pertenecientes al municipio de San
Nicolds Buenos Aires incrementaron su rendimiento al cultivarlas en la misma
localidad bajo condiciones de riego, densidad de siembra uniforme y fertilizacion
superando el rendimiento obtenido en condiciones de temporal (in situ). Dando como
resultado que con un buen manejo agronémico las poblaciones expresan un mayor

potencial de rendimiento.

La informacién obtenida es de gran utilidad para los custodios que conservan y
cultivan las razas de maiz (in situ) y para el programa de conservacion del BNGPMM

(ex situ) en futuros trabajos de investigacion.

En el Cuadro 22 del Apéndice se presenta la relacion de las poblaciones, el

municipio de procedencia y el custodio que la cultiva.
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CONCLUSIONES

De la informacidén obtenida en relacién con la caracterizacion morfolégica de las
poblaciones de maiz estudiadas y de su evaluacién agronOmica se pueden extraer
las siguientes conclusiones:

Se observo diversidad en las poblaciones de maiz en relacion al tipo y color
de grano; en la raza Cacahuacintle se present6 el tipo de grano harinoso,
caracteristica que influye en su uso en la preparacion del pozole; en la raza
Elotes Codnicos su tipo de grano pigmentado le confiere calidad para la
elaboracion de tortillas azules y extraccion de pigmentos; en la raza
Chalquefio predominé el grano semicristalino y se le ha dado un uso en la
industria de las frituras; en la raza Coénico predomind el tipo de grano
semicristalino y su uso principal es en la elaboracion de tortillas.

Con respecto a los caracteres cuantitativos la poblacion 7 (Chalquefio)
destaco por presentar buena longitud de mazorca y un alto nimero hileras. La
poblacién 21 (Cacahuacintle) sobresalié por su tamafio de grano y presento el
valor mas alto para volumen de 100 granos. La poblacion 24 (Mezcla Varietal)
promedié los més altos valores para longitud de mazorca, numero de hileras y
peso de mazorca y grano al 10% de humedad.

El andlisis de conglomerados (AC) detectdé una gran diversidad entre las
poblaciones de maiz y permiti6 que a una distancia euclidiana de 4.91 se
identificaran siete grupos con caracteristicas diferentes entre grupos y
similares dentro de cada grupo.

En el andlisis de componentes principales (ACP) con los tres primeros
componentes se explicdé el 81.4% de la variacién total de los datos. En el
primer componente (CP1) las variables mas importantes fueron las de grano:
A.G., G.G. y V100G, las cuales estan altamente correlacionadas entre si, por
lo que el A.G. y G.G. influyen positivamente en el V100G. En el segundo
componente (CP2) las variables con mayor influencia fueron las de mazorca:
L.M., D.M., PM10%H donde las primeras dos variables influyeron
positivamente en el peso de PM10%H. Con respecto a los grupos obtenidos
en el ACP, el G3 constituido por las poblaciones 7 (Chalquefio) y 24 (Mezcla



Varietal) correspondieron al grupo de poblaciones con mejores caracteristicas
de mazorca y grano.

En la evaluacion de rendimiento de mazorca y grano en las diferentes
parcelas in situ el analisis de varianza detectd diferencias altamente
significativas (P<0.01) entre poblaciones en los cuales se obtuvieron
aceptables coeficientes de variacion con valores de 21.6 y 22.5%,
respectivamente. En la prueba DMS las poblaciones 5 y 18 fueron
estadisticamente superiores (P < 0.01) para rendimiento de mazorca
promediando 10.501 y 8.910 ton ha, con valores de IP de 104.6% y 100.2%
respectivamente, ademas de presentar buena sanidad en la mazorca (FM=
0.0 %) para ambas poblaciones.

En el andlisis de varianza para rendimiento de mazorca ex situ efectuado en
San Nicolas Buenos Aires no se presentaron diferencias significativas
(P>0.05) entre tratamientos y blogues. Sin embargo, al efectuar la prueba
DMS (0.05) las poblaciones 7 y 24 tuvieron los mas altos rendimientos de
mazorca de 14.212 y 11.862 ton ha?, con un IP de 170.0 y 116.9% y baja
incidencia de FM con valores de 1.14 y 0.00%, respectivamente. En el
experimento se obtuvo un aceptable coeficiente de variacion (22.6 %).

De las 24 poblaciones estudiadas ubicadas en nueve municipios las mas
sobresalientes en rendimiento de mazorca fueron: la 5 (Cénico x Arrocillo) que
se localiza en el municipio de Atzitzintla, la 18 (Elotes Conicos) que se sitla en
Tlachichuca, la 21 (Cacahuacintle) de Chalchicomula de Sesma y la 14
(Elotes Coénicos) de San Francisco Altepexi.

El modelo Biplot explico el 100% de los efectos combinados de poblaciones y
la interaccion poblaciones por ambientes para el rendimiento de mazorca, lo
qgue permite identificar las poblaciones méas sobresalientes. De acuerdo a este
modelo, la poblacion 5 (Conico x Arrocillo) y 18 (Elotes Conicos) sobresalieron
en el ambiente in situ, mientras que las poblaciones 7 (Chalquefio) y 24
(Mezcla Varietal) lo hicieron en el ambiente ex situ. Los dos ambientes fueron
eficientes en la discriminacion de los genotipos. Las poblaciones que
presentaron un buen rendimiento de mazorca en los dos ambientes fueron la 9
(Chalquefio), 10 (Chalquefio x Elotes Conicos) y 21 (Cacahuacintle), siendo
por lo tanto las que presentan mayor estabilidad.
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Fotografias de las 24 poblaciones de maiz consideradas en el estudio
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Fuente: fotografias tomadas por Juan Hernandez Ruiz
Figura 7. Morfologia de mazorca de las 24 poblaciones de maiz bajo estudio.
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Cuadro 17. Valores de correlacion fenotipica entre las variables consideradas en el
analisis de componentes principales.

Variable L.M. D.M. N.H. NGPH M10%H G10%H D.O. L.G.
D.M. 0.657**

N.H. 0.378 0.626**

NGPH 0.179 -0.038 0.307

M10%H  0.556**  0.833** 0.538*  0.208
G10%H  0.526**  0.785** 0.501* 0.239 0.988**

D.O. 0.296 0.683** 0.302 0.008 0.647**  0.608**

L.G. 0.363 0.521** 0.397 -0.012 0.668**  0.667**  0.122

A.G. 0.060 0.271 -0.453*  -0.408* 0.321 0.314 0.514* 0.076

G.G. 0.035 0.256 -0.267 -0.503* 0.331 0.333 0.406* 0.367

AG/LG  -0.109 0.032 -0.582*  -0.353 0.014 0.008 0.432* -0.371

GG/LG  -0.082 0.111 -0.420*  -0.569** 0.134 0.136 0.395 0.056

GG/AG -0.034 0.089 0.100 -0.357 0.120 0.128 0.044 0.472*
P100G 0.268 0.532** -0.173 -0.370 0.654**  0.649**  0.556** 0.428*
V100G 0.172 0.480* -0.240 -0.507* 0.535**  0.520**  0.536** 0.375

RPV 0.189 -0.151 0.228 0.690**  0.016 0.051 -0.182 -0.193

Variable A.G. G.G. AG/LG GG/LG GG/AG  P100G V100G

G.G. 0.767**

AG/LG 0.895**  0.526**

GG/LG 0.801**  0.948** 0.693**

GG/AG 0.040 0.668** -0.206 0.553**

P100G 0.838**  0.784** 0.581**  0.713**  0.245

V100G 0.893**  0.835** 0.655**  0.786** 0.271 0.964**

RPV -0.568**  -0.570** -0.437*  -0.558** -0.260 -0.388 -0.610**

*Significativo al 0.05 de probabilidad = 0.404; **Altamente significativo al 0.01 de probabilidad = 0.515.
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Cuadro 18. Prueba de medias (DMS) para las variables rendimiento de mazorca y grano al 15% de

humedad en ambientes in situ y ex situ.

Rendimiento in situ (Ton ha)

Rendimiento ex situ (Ton ha')

Mazorca Grano Mazorca
Poblaciones Media* Grupos Poblaciones Media* Grupos Poblaciones Media* Grupos
5 10501 a 5 8.955 a 7 14.212 a
18 8.910 ab 18 8.011 ab 24 11.862 ab
21 8.234 ab 9 7.143 abc 13 11.353 ab
14 8.117 ab 21 7.008 abc 8 11.108 abc
9 7.892 bc 14 6.925 abc 23 11.339 abcd
10 6.974 bcd 10 6.111 bcd 1 10.064 abcde
12 6.799 bcd 12 6.061 bcd 12 10.047 abcde
7 6.545 bcde 7 5.640 cde 11 9.976 abcde
23 6.431 bcdef 23 5.195 cdef 15 9.631 bcde
2 5.508 cdefg 3 4,990 cdefg 2 9.390 bcde
3 5.481 cdefg 2 4.835 cdefgh 19 9.301 bcde
19 4.997 defgh 8 4.387 defghi 22 9.265 bcde
8 4.859 defghi 19 4.221 defghi 9 9.224 bcde
11 4.764 defghi 11 4.154 defghi 5 9.030 bcde
24 4.622 defghi 15 4.035 defghi 17 8.908 bcde
15 4.568 defghi 24 3.913 defghi 16 8.857 bcde
22 4.525 defghi 22 3.894 defghi 3 8.816 bcde
17 4.075 efghi 17 3.663 efghi 21 8.327 bcde
13 3.933 fghi 13 3.303 efghi 6 8.011 bcde
1 3.574 ghi 1 2.948 fghi 10 7.670 bcde
20 3.043 ghi 20 2.718 ghi 20 7.034 cde
4 2.601 hi 4 2.438 hi 4 6.659 de
6 2.498 hi 6 2237 i 14 6.026 de
16 2.382 i 16 2.153 i 18 5.937 e

DMS0.01 = 2.602

DMS0.01 = 2.369

DMSO0.05 = 4.316

*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes a los niveles de (P < 0.05) y (P < 0.01).

Cuadro 19. Valores de distancia euclidiana para 24 poblaciones de maiz y rendimiento de mazorca en

ambientes, método de enlace completo.

Paso Numero de Nivel de Conglomerados Poblaciones en el
conglomerados distancia incorporados conglomerado
1 23 0.196 15 22 2
2 22 0.230 12 23 2
3 21 0.240 2 19 2
4 20 0.286 4 20 2
5 19 0.342 2 3 3
6 18 0.367 14 18 2
7 17 0.395 11 15 3
8 16 0.417 8 24 2
9 15 0.447 8 13 3
10 14 0.455 6 16 2
11 13 0.504 9 21 2
12 12 0.612 1 11 4
13 11 0.659 1 17 5
14 10 0.924 2 12 5
15 9 0.932 9 10 3
16 8 1.178 4 6 4
17 7 1.490 1 2 10
18 6 1.674 1 8 13
19 5 1.784 5 9 4
20 4 1.946 5 14 6
21 3 2.931 1 4 17
22 2 3.864 1 5 23
23 1 4.534 1 7 24

dos
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Figura 8. Dendograma para la clasificacion de 24 poblaciones de maiz basados en variables
de rendimiento de mazorca in situ y ex situ.

Cuadro 20. Valor y vectores propios para los dos primeros componentes principales
de las variables de rendimiento de mazorca in situ y ex situ.

CP1 CP2
Valor propio 1.099 0.900
Proporcién (%) 55.0 45.0
Acumulada (%) 55.0 100.0
Variables Vectores propios
R in situ 0.707* -0.707*
R ex situ -0.707* -0.707*

* Cargas del vector propio > 0.300, indican las variables con mayor peso.
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Cuadro 21. Densidades de poblacion estimadas al momento de cosecha en las
parcelas de evaluacion in situ.

Poblacion Clave Razas Densidad de Pob.
UAAAN Plantas ha!
1 IsP-043 Coénico rojo 59, 524
2 IsP-025 Cobnico amarillo 40, 000
3 IsP-046 Cénico amarillo 37,083
4 IsP-039 Conico ocho hileras 42,276
5 IsP-081 Conico x Arrocillo 64, 286
6 IsP-022 Cobnico x Arrocillo 43, 667
7 IsP-008-1 Chalquefio 41, 429
8 IsP-008-2 Chalquefio 48, 330
9 IsP-042 Chalquefio 33, 750
10 IsP-080 Chalquefio x Elotes Cénicos 31, 250
11 IsP-074-2 Chalquefio x Cénico 41, 250
12 IsP-044 Elotes Coénicos 45,714
13 IsP-076 Elotes Conicos 65, 333
14 IsP-015 Elotes Coénicos 37, 083
15 IsP-011 Elotes Conicos 60, 000
16 IsP-021 Elotes Coénicos 33, 333
17 IsP-041 Elotes Conicos 39, 837
18 IsP-047 Elotes Coénicos 40, 000
19 IsP-049 Elotes Conicos 35, 833
20 IsP-051 Elotes Coénicos 36,471
21 IsP-075 Cacahuacintle 28, 095
22 IsP-001 Cacahuacintle 60, 476
23 IsP-106 Cacahuacintle 31, 260
24 IsP-040 Mezcla Varietal 31, 707
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Cuadro 22. Relacion de Poblaciones, custodios y municipios de origen de las razas

de maiz.
Poblaciéon Clave Razas Custodio Municipio
UAAAN
1 IsP-043 Coénico rojo Rodolfo Medina Estévez Aljojuca
2 IsP-025 Coénico amarillo José Luis Isidro Isidro S.N.B.A2
3 IsP-046 Cobnico amarillo Matias G. Carrillo Ibafiez Tlachichuca
4 IsP-039 Conico ocho hileras Elias Gaspar Lopez Soltepec
5 IsP-081 Conico x Arrocillo Juan Vian Sandoval Atzitzintla
6 IsP-022 Coénico x Arrocillo Jaime de Andrés Vieyra Oriental
7 IsP-008-1 Chalquefio Eduardo Nabor Avila San José Chiapa
8 IsP-008-2 Chalquefio J. Fernando Nabor Serrano San José Chiapa
9 IsP-042 Chalquefrio Felipe Ortiz Galicia Soltepec
10 IsP-080 Chalquefio x E.C.1 J. Salvador Vega Macario Atzitzintla
11 IsP-074-2 Chalquefio x Cénico  Genovevo Zacaula Gonzélez Chalchi. de Sesma?
12 IsP-044 Elotes Cénicos Vicente Medina Estévez Aljojuca
13 IsP-076 Elotes Cénicos Rogelio Zacaula Pérez Chalchi. de Sesma
14 IsP-015 Elotes Cénicos Rafael Saavedra Avelino San Francisco A.4
15 IsP-011 Elotes Cénicos Martin A. Pérez Campos San José Chiapa
16 IsP-021 Elotes Cénicos Noé Sanchez Luna S.N.B.A.
17 IsP-041 Elotes Cénicos Francisco Aguilar Ruiz Soltepec
18 IsP-047 Elotes Cénicos Ezequiel P. Juédrez Altamirano  Tlachichuca
19 IsP-049 Elotes Cénicos Flores Reyes Minero Tlachichuca
20 IsP-051 Elotes Cénicos Raymundo Solano del Carmen  Tlachichuca
21 IsP-075 Cacahuacintle Bonifacio Alonso Leal Chalchi. de Sesma
22 IsP-001 Cacahuacintle Carlos Espinoza Escalona S.N.B.A.
23 IsP-106 Cacahuacintle Tomas Sanchez Islas Tlachichuca
24 IsP-040 Mezcla Varietal Everardo Mauricio Medina Soltepec

1Elotes Conicos; 2San Nicolas Buenos Aires; 3Chalchicomula de Sesma; *San Francisco Altepexi.
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