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RESUMEN

El maiz (Zea mays L.) es el cultivo mas importante de México por su contribucion a
nivel alimentario e industrial, por esta razon es importante estudiar la diversidad local
presente en las areas rurales del pais. En el presente trabajo se estudiaron in situ 36
poblaciones de maiz originadas de una recoleccion sistematica en la region Mixteca
del estado de Puebla, las accesiones se localizan actualmente en el Banco Nacional
de Germoplasma de los Productores de Maiz de México (BNGPMM) con sede en la
Universidad Autébnoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), ésto con la finalidad de
conservar de manera ex situ dichos materiales. Los objetivos de esta investigacion
comprenden: a) caracterizar morfolégicamente los maices nativos presentes en 10
municipios del estado de Puebla para su aprovechamiento en el mejoramiento
genético actual y futuro. b) determinar el grado de diversidad y distribucion

geografica de las razas nativas de maiz en 10 municipios del estado de Puebla.

En colaboracion con los productores (custodios) durante el ciclo P-V 2008 se
establecieron parcelas con cada una de las 36 poblaciones representativas de siete
razas de maiz (Conico, Pepitilla, Ancho, Elotes Cébnicos, Vandefio, Olotillo y
Tuxpefio) y dos Mezclas Varietales. 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. Se evaluaron
cuatro caracteristicas cualitativas y 16 variables cuantitativas de mazorca y grano,
con los datos obtenidos de la caracterizacion, se efectu6 un andlisis de

conglomerados y componentes principales.

De los resultados obtenidos para las variables cualitativas, de tipo de grano, las
razas Ancho vy Elotes Conicos tuvieron tipo harinoso y semiharinoso
respectivamente, mientras que en el resto de las razas predominé el tipo dentado. La
raza Olotillo tuvo color de grano amarillo, mientras que la de Elotes Conicos mostro

color azul y un alto porcentaje de la colectas presentoé color blanco.
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El analisis de conglomerados detecté una gran diversidad entre las poblaciones y
permitio identificar seis grupos, de los cuales el G5 formado por las poblaciones 11,
12, 13 y 14 (Conico x Pepitilla) tuvieron los mas altos promedios para longitud de
mazorca (L.M.=15.8 cm), nimero de hileras (N.H.= 13.2) y peso de mazorca al 10%
de humedad (PM10%H= 206.5 g) y peso de grano al 10% de humedad (PG10%H=
177.83 g). El G6 incluy6 a la poblacion 22 (Ancho) que por su tamafio de semilla
obtuvo los mas altos promedios para peso de 100 granos (P100G= 62.26 @) ¥y
volumen de 100 granos (V100G= 112.0 cc). En el andlisis de componentes
principales con los dos primeros componentes se explico el 62.1% de la variacion
total de los datos. En el primer componente las variables con mayor influencia para
explicar la variacion observada fueron: P100G, V100G y PM10%H y las variables
ancho de grano (A.G.), ancho de grano/ longitud de grano (AG/LG) y N.H. en el
segundo componente. Ademas se observd una correlacion positiva y altamente
significativa entre P100G y V100G (r=0.995**) y una correlacién negativa y altamente
significativa entre A.G. y N.H. (r= -0.685**). De las 36 poblaciones estudiadas en 10
municipios del estado de Puebla, las mas sobresalientes fueron las del G5 que se
ubican en el municipio de Totoltepec de Guerrero y la del G6 que se localiza en el
municipio de Albino Zertuche.

Palabras Clave: Zea mays L., Razas de maiz, Caracterizacion, Analisis multivariado.



INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es por mucho el cultivo agricola mas importante de México,
tanto desde el punto de vista alimentario como industrial, politico y social. Actualmente,
el maiz constituye el tercer cereal mas cultivado en el mundo, después del trigo y el

arroz es la base de la alimentacion de muchos paises.

En el continente americano se han reportado unas 300 razas de maiz de las cuales
64 (29%) se han identificado y descrito en su mayoria, para México, 59 se pueden
considerar nativas y cinco que fueron descritas inicialmente en otras regiones pero

gue también se han colectado o reportado en el pais (Serratos, 2009).

Como cultivo el maiz es un sistema dinamico y continuo, su polinizacion es libre y
hay movimiento o flujo de semilla por los agricultores afio con afo, los cuales
mantienen, intercambian y experimentan con semilla propia o de otros, por lo tanto,
para clasificar esta diversidad, una aproximacion a su estudio y entendimiento ha
sido seleccionar los principales granos (tipos o formas) que le caracterizan y a las
gue se han denominado razas (CONABIO, 2010).

Para el ciclo agricola de 2017 se utiliz6 un 77.5% de semilla criolla en el territorio
nacional y tan solo un 10.1 % de semilla certificada esto conlleva la importancia de
su caracterizacion (INEGI, 2017). En el estado de Puebla en la region Mixteca se
concentran las 36 accesiones de maiz evaluadas en esta investigacion, las cuales se
encuentran resguardadas en el Banco Nacional de Germoplasma de los Productores
de Maiz de México con sede en la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro y
muestran un amplio rango en altitud y variacion climatica, abarcan de 861 (municipio
de Axutla) a 1855 msnm (municipio de Chila), Estos materiales criollos se siembran
en zonas con escasa precipitacion y bajo multiples sistemas de manejo y desarrollo
tecnolégico (Hernandez X. y Alanis,1970; CONABIO, 2011).



Por otra parte el proceso de caracterizacion y de evaluacion de las razas de maiz
son actividades complementarias que consisten en describir los atributos cualitativos
y cuantitativos de las accesiones de una misma especie para diferenciarlas,
determinar su utilidad, estructura, variabilidad genética y relaciones entre ellas, y
localizar genes que estimulen su uso en la produccién o en el mejoramiento de
cultivos. Las dos actividades requieren exactitud, cuidado y constancia, e incluyen un
componente importante de registro de datos (Jaramillo y Baena, 2000). Por lo tanto,
para evaluar la gran diversidad de las poblaciones de maiz existentes en el estado

de Puebla se efectud la presente investigacion con los siguientes objetivos:

Objetivos:

e Caracterizar morfolégicamente los maices nativos presentes en 10 municipios
del estado de Puebla para su aprovechamiento en el mejoramiento genético
actual y futuro.

e Determinar el grado de diversidad y distribuciébn geografica de las razas
nativas de maiz en 10 municipios del estado de Puebla.

Hipotesis

e La descripcién de caracteres de mazorca y grano en maiz permiten estudiar la
diversidad genética entre los grupos raciales.

e Existe variacion entre los grupos formados por poblaciones nativas de maiz
reportadas en diferentes regiones del estado de Puebla.



REVISION DE LITERATURA

Importancia del maiz en México

El maiz es la especie vegetal cultivada de mayor importancia socioeconémica en
nuestro pais de la cual se tiene una extensa informacioén de tipo agronémico, en
cuanto su evolucion del volumen de la produccion, la tasa media anual de
crecimiento (TMAC) de 1996 a 2005 fue de 0.8%. (SAGARPA, 2010).

En este cultivo se han obtenido alrededor de 18.2 millones de toneladas en una
superficie de 8.5 millones de hectareas y representa un mayor niumero de productores,
3.2 millones, en su mayoria ejidales (solo existen 4 millones de productores agricolas
en el pais); alrededor del 90 por ciento de la produccion es de maiz blanco y se destina
al consumo humano (SAGARPA, 2015).

Los estados con mayor produccion de maiz son Sinaloa, Jalisco, el Estado de
México, Michoacan, Tamaulipas, Oaxaca, Chiapas, Veracruz y Guerrero, de los
cuales su produccién va a depender de la época del afio en que se lleve a cabo
(Hidroponia, 2017).

Usos del maiz

El endospermo del grano de maiz es la zona mas importante de almacenamiento de
los carbohidratos y de las proteinas sintetizadas por esta especie fotosintéticamente
eficiente. Si bien la produccion de grano es la razén principal del cultivo del maiz,
todas las partes de la planta, hojas, tallos, panojas y olotes son utilizadas para diversos
fines (Watson, 1988; Fussell, 1992). El maiz es usado en mas formas distintas que
cualquier otro cereal; las formas principales en que se utiliza es como alimento
humano, ya sea doméstico o industrial; alimento para animales y fermentados (FAO,
2010).



El maiz no sélo se utiliza para preparar quesadillas, esquites, tamales o palomitas,
sino que es un ingrediente esencial de cerca de cuatro mil productos. Para la
fabricacion de éstos, se emplean algunos de los subproductos del maiz, como
el jarabe, el aceite, la harina o la fécula, por mencionar sélo algunos. Las bebidas
dulces, como los jugos o refrescos; la pintura, el papel, la pasta de dientes, y hasta
los cosméticos son algunos ejemplos. Ademé&s de ello, actualmente con maiz se
hace incluso combustible para coches, conocido como bioetanol, que sustituye a la
gasolina. Por eso cada vez mas extensiones de tierra se dedican al cultivo del maiz

para este fin en otros paises (SIAP, 2012).

Con respecto al proceso que se hace al grano de maiz cuando llega a la industria
depende del destino que se le dara al producto. Los principales procesamientos son:
molienda humeda, molienda seca, obtencion de aceite del germen extraido en
ambas moliendas y produccion de bioetanol. Las industrias que realizan esos procesos
demandan granos con determinadas caracteristicas que son las que maximizan los
rendimientos industriales y la calidad del producto obtenido (Izquierdo,

2013).

Clasificacién taxonémica del maiz (SAGARPA, 2010)

Reino: Vegetal Familia: Poacea

Subreino: Embriobionta Género: Zea

Division: Angiospermae Especie: Mays

Clase: Monocotyledoneae Nombre cientifico: Zea mays L.

Orden: Poales

Sistematica y 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 ancho y 35 a 50 de longitud
(SAGARPA, 2010).

Raiz

Es el primero de los componentes del embrién 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 didmetro. 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, 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 o 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.

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

o 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 fésforo.

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 dafios 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
5



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 absorcion de energia solar, mientras que la cara
inferior, glabra, tiene numerosas estomas que permiten el proceso respiratorio. En la
superficie foliar, justo en la unién del limbo con la vaina, existe una proyecciéon delgada
y semitransparente que envuelve el tallo llamada ligula, su funcion 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 relinen en varias panojas 0 mazorcas que nacen
de las axilas de las hojas del tercio medio de la planta. Las espigas estan formadas
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 fisiol6gicas y ambientales lo permiten,
las anteras liberan el polen y se produce la polinizacion, que ocurre casi siempre dos

a tres dias después de la aparicién 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
méxima 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

temperaturay de 52 a 86% de humedad relativa.



Mazorca

Esta constituida por el raquis y olote, 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, dara 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 funcion la
proteccion del grano. Cada planta puede tener entre una a tres mazorcas dependiendo

de la variedad, la poblacion y las condiciones climéaticas.
Grano

El grano de maiz es el fruto de la planta, compuesto por una cariépside que consta
de tres partes principales: la pared, el endospermo triploide y el embrién 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 plamula, ubicandose en el escutelo, localizado en la parte inferior del

grano, donde va adherido al olote o raquis.

El porcentaje de olote por planta oscila entre 18 y 22% con un indice de grano entre
78 y 82 %. La humedad del grano en la madurez fisiol6gica 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 céalido, seis meses en el medio, ocho en el frio

moderado y diez en el clima frio.

Aspectos generales sobre las razas de maiz y sus categorias
Concepto de raza

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
7



colecciones de bancos de germoplasma y para su uso en el mejoramiento
(McClintock et al., 1981).

Las razas se agrupan en grupos o complejos raciales, los cuales se asocian a una
distribucion geografica y climatica mas o menos definida y a una historia evolutiva
comun (Goodman and Mck Bird, 1977; Sanchez et al., 2000; Ruiz et al., 2008).

En maiz se pueden definir como raza aquellas poblaciones que muestran
caracteristicas bien definidas y comunes, muy semejantes entre ellas y que se
comportan de la misma manera siempre. Se ha identificado que muchas de estas
razas estan asociadas a grupos étnicos con base en el nicho donde se localizan
dada la relacion que tiene la altitud con el clima, esto ayuda a identificar donde
encontrar estos materiales. En algunos casos no se pueden reportar como razas

puras, sino ya modificadas, pero adaptadas a condiciones especificas (Vega, 2008).

De las 64 razas que se reportan para México, 59 se pueden considerar nativas y
cinco que fueron descritas inicialmente en otras regiones (Cubano Amarillo, del Caribe,
y cuatro razas de Guatemala Nal-Tel de Altura, Serrano, Negro de Chimaltenango y
Quichefio), pero que también se han colectado o reportado en el pais (Torres, 2016).

Agrupamiento de razas de maiz en cinco categorias
Wellhausen et al. (1951)

Razas Indigenas Antiguas

Son aquellas que se cree que se originaron en México del maiz primitivo tunicado,
reliquias que, han sido encontradas en Nuevo México. Actualmente se reconocen
cuatro de estas razas: Palomero Toluqueiio, Arrocillo, Chapalote y Nal-Tel. Todas

estas, asi como el progenitor primitivo, son maices reventadores o palomeros.

Todas presentan mazorcas pequefias y son relativamente precoces, cuando menos

en las regiones donde aun se cultivan.



Razas Exoticas Pre-colombianas

Se cree que las razas Exoticas Pre-colombianas fueron introducidas a México de
Centro o Sur América durante épocas prehistoricas. Se reconocen cuatro de éstas:
Cacahuacintle, Harinoso de Ocho, Oloton y Maiz Dulce. Las pruebas de su antigiiedad
y exotismo se derivan principalmente de dos fuentes. Todas tienen representacion
en los maices de Sur América y todas con excepcion del Maiz Dulce, han sido
progenitores de razas hibridas, algunas de las cuales son de por sirelativamente

antiguas.
Razas Mestizas Prehistoéricas

Estan constituidas por razas que se creé se originaron por medio de hibridaciones
entre las razas Indigenas Antiguas y las razas Exoéticas Pre-Colombianas y por

medio de la hibridaciéon de ambas con un nuevo elemento, el teocintle.

El ndmero de posibles razas hibridas que podrian derivarse directamente por medio
de hibridaciones entre los nueve elementos diferentes (ocho razas y teocintle) es de

treinta y seis. Hasta ahora solo se han reconocido trece razas de este tipo.
Razas Modernas Incipientes

Componen el cuarto y ultimo grupo de razas bien definidas, son razas que se han
desarrollado desde la época de la Conquista y que aun no han alcanzado
condiciones de uniformidad racial. En algunos casos el origen de estas razas es en
realidad bastante reciente. La raza Celaya, por ejemplo, que es la raza
agricolamente mas importante del Bajio, es todavia bastante variable en muchos
aspectos, pero posee ya cierto numero de caracteristicas que hacen que se distinga
como una raza, se le cultiva extensamente y su importancia agricola sigue

aumentando.
Razas no Bien Definidas

Se han agrupado aqui, bajo la categoria de razas no bien definidas, aquellas razas o

tipos que han sido recolectados y se ha reunido poca informacion para justificar su



clasificacion y la presentacibn de sus genealogias con un grado suficiente de

seguridad.
Breve descripcion de las razas de maiz en el presente estudio

Las poblaciones del presente trabajo, pertenecen a seis de las razas clasificadas por
Wellhausen et al., (1951), en la categoria de Razas Mestizas Prehistéricas; una

(Ancho) clasificada posteriormente y dos mezclas varietales.
Conico

La raza Cdnico, agrupa un conjunto de poblaciones de maices de mazorca de forma
cOnica o piramidal, que presentan una amplia variacion en color de grano, siendo el
més frecuente el blanco, diferentes de amarillo, morados y rojos; en textura de grano
son principalmente semicristalinos y semidentados (CONABIO, 2011). Se postula
que se origind de la seleccion a partir de cruza natural de poblaciones de las razas
Palomero Toluquefio y Cacahuacintle (Wellhausen et al., 1951).

Se cultiva en las areas agricolas de temporal de zonas altas y templadas la Mesa
Central, principalmente en los estados de México, Puebla, Tlaxcala e Hidalgo, desde
los 950 hasta arriba de los 3,000 msnm, aunque 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 (CONABIO,
2011).

Su uso es amplio: tortilla, elotes, antojitos y como forraje. Ha sido empleada como
fuente de materiales mejorados de valles altos en México y para ampliar la base

genética de maices mejorados en areas templadas de otras regiones del mundo.

Elotes Conicos

Esta raza fue considerada inicialmente como sub raza de Conico, derivada de ésta
con posible introgresién de Cacahuacintle, posteriormente se maneja como raza

separada (Ortega y Sanchez, 1989; Sanchez et al., 2000).
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Esta raza se caracteriza por sus mazorcas con granos semiharinoso de coloracion
rojiza a morado o negra pigmentaciones que se presentan en la aleurona (tejido
interno del grano) o en el pericarpio. Es caracteristico en esta raza la presencia de un
peddnculo (estructura que conecta a la mazorca con el tallo de la planta)
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, Michoacéan, 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 (Aragon et al., 2006; Fernandez et al., 2010).

Por sus caracteres de color y textura de grano es muy apreciada para elotes ya que
son mas dulces y blandos que otros maices de la raza Coénico con los cuales
coincide en su distribucion, asi como para numerosos antojitos, pinoles y atoles de
color. Tiene alto potencial por su alta produccion de pigmentos. En la region centro
del pais estda aumentando el uso de estos maices de color para ofrecer tortillas o
antojitos como signos de calidad o novedad (CONABIO, 2010).

Pepitilla

La caracteristica mas sobresaliente de esta raza es el grano extremadamente largo,
puntiagudo y frecuentemente con "un pico" en su apice. Su nombre de derivacion se
usa en los Estados de Morelos y Guerrero, donde se le cultiva generalmente y se
refiere a los granos que se asemejan a los de la calabaza, diminutivo de pepita.
Adaptado a altitudes intermedias, de 1,000 a 1,700 metros.

Mazorcas medianamente largas, gruesas, ligero adelgazamiento uniforme de la base
al apice; promedio de hileras 15.5 frecuentemente con espacio amplio entre las hileras
de granos debido a la separacion de los miembros de un par de espiguillas; diametro
del pedunculo medianamente grande; color de la parte media del olote poco frecuente,
granos muy angostos, delgados y extremadamente largos; el apice del grano termina
en una punta exagerada o pico, hasta de 10 mm de longitud que se extiende casi en
angulo recto del eje principal del grano; estrias ausentes; endospermo suave, blanco;

aleuronay pericarpio sin color.
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Parece que esta raza se ha derivado de una combinacion de caracteres del
Palomero Toluquefio o sub-raza Palomero Poblano de la Mesa Central y algin maiz
dentado tropical con muchas hileras, posiblemente el Vandefio (Wellhausen et al,
1951).

Olotillo

Se caracteriza por sus mazorcas alargadas de olote delgado y flexible, grano
dentado a semiharinoso con numerosas variantes en color. Con adaptacion a trépico
hamedo y seco, produce bajo condiciones edaficas limitantes, suelos someros y bajo
uso de insumos, por lo que es un componente importante en los sistemas de milpa
de las zonas tropicales del pais (Bellon y Risopolous, 2001). Sus usos son comunes,

es un material de grano suave con buen rendimiento de tortilla.

Su principal centro de distribucién es el alto Grijalva en Chiapas, pero su presencia e
influencia se extiende a las regiones costeras y laderas adyacentes de la vertiente
del Pacifico en Oaxaca y Guerrero, asi como a las zonas costeras, piedemontes y
laderas de barlovento en la vertiente del Golfo de México, desde el norte de Oaxaca,
hasta Veracruz, Puebla, Hidalgo y San Luis Potosi (Taba et al., 2008; Gomez et al.,

2010). Su éarea de distribucion en Chiapas y Oaxaca ha disminuido, desplazado por

Tuxpefios y maices mejorados (Bellon y Risopolous, 2001; CONABIO, 2010).

Tuxpeno

Esta raza se caracteriza por sus mazorcas grandes, cilindricas, de grano dentado,
predominando el color blanco, pero puede presentar diversos colores. Tiene un alto
namero de hileras y granos por hilera, lo que la hace una de las razas mas productivas
de México; presenta muy buena calidad agronédmica en planta y resistencia a
enfermedades (CONABIO, 2010). Domina en grandes areas principalmente las partes
bajas tropicales bajo temporal, asi como en las subtropicales bajo riego, pero presenta
mayor concentracion hacia la vertiente del Golfo de México; predomina su cultivo
en primavera-verano pero en areas con disposicion de riego permiten su cultivo en

el ciclo otofo-invierno.
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Por sus caracteristicas agronomicas sobresalientes ha sido una de las principales
fuentes de germoplasma en el mejoramiento, publico y privado, de maices para
zonas tropicales y subtropicales de varias regiones del mundo y como fuente de
germoplasma en la ampliacion de la base genética de hibridos de la Faja Maicera en
los Estados Unidos de Norteamérica (Bellon et al., 2005). Tiene un amplio y variado
uso, para tortilla, elote, pozol (bebida fermentada muy apreciada en las zonas
tropicales del pais), tamales, etc., (CONABIO, 2011).

Tuxpefio es intermedio entre las razas Tepecintle y Olotillo, que se postulan como

sus probables progenitores (Wellhausen et al., 1951).
Vandefio

El Vandefio muestra muchas semejanzas con el Tuxpefo, raza de la costa del Golfo.
Se puede observar la semejanza en los caracteres de la mazorca, las dos razas
producen mazorcas de forma cilindrica y con granos dentados. A pesar de esto, las
mazorcas del Vandefio son un poco mas cortas y generalmente tienen un olote mas
grueso y un namero mayor de hileras, y de espiga son menores que las del Tuxpefio.
Parece ser que tanto el Vandefio como el Tuxpefio se remontan a un origen comdn
que resultd principalmente de la hibridacion del Olotillo y el Tepecintle. A pesar de
esto, el Tuxpefo, tipo predominante en la costa del Golfo, tiende a tener mayor
proporcién del Olotillo, mientras que el Vandefio, tipo predominante en la costa del.
Pacifico, parece tener mayor proporcion de Tepecintle. (Wellhausen et al., 1951).

Se ha colectado desde Chiapas hasta Sonora, por lo que presenta mayor adaptacion
a condiciones mas estacionales y areas de menor precipitacion (Gémez et al., 2010).
De sus granos con textura blanda a semidura se produce masa muy blanca que se

puede adaptar para harinas industrializadas (CONABIO, 2010).
Ancho

Se caracteriza por sus mazorcas semicilindricas, con granos muy grandes, anchos
en longitud, aunque con menor dimensién en grosor, generalmente dentados (Benz,
1986; Ron et al., 2006).
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Es el maiz pozolero por excelencia en Guerrero, estado donde se concentra su
mayor diversidad, aunque también se ha reportado su distribucién y uso para el mismo
fin en los estados de Morelos, Puebla, Michoacan y Jalisco, entre 800 a 1,800 msnm
(Ron et al., 2006; Gémezet al., 2010). En las Huastecas se han obtenido colectas
con influencia de esta raza (Taba et al., 2008).

Por sus atributos adecuados para pozole, consistentes en tamafio de grano grande y
endospermo que absorbe bien la humedad y que revienta (se apozola) al
nixtamalizarse. Por su calidad esta raza llega a alcanzar hasta cinco veces el precio
normal del grano comun (CONABIO, 2010).

Mezcla Varietal

Son formadas por el agricultor realizando mezclas entre razas o criollo para incluir
atributos y obtener materiales con cualidades diferentes dependiendo de sus propias
necesidades, por ejemplo, pueden ser resistentes a la sequia, vientos etcétera o con
caracteristicas especificas para usos particulares. Estas mezclas se conocen como
mezclas varietales relevantes, dado que el propio productor le da las caracteristicas

gue son importantes para él (Vega, 2008).
Conservacion in situ

La conservacion in situ es ahora uno de los mayores desafios para la proteccion de
la biodiversidad. EI Convenio sobre la Diversidad Bioloégica (CDB) define la
conservacion in situ como "la conservacion de ecosistemas y habitats naturales en el
mantenimiento y recuperacion de poblaciones viables de especies en su entorno
natural, en el caso de especies domesticadas y cultivadas, en los alrededores donde

han desarrollado sus propiedades especificas” (CDB, 1992).

La conservacion in situ mantiene, hasta cierto punto, las interacciones que subyacen
con los cambios ambientales y regulan los procesos ecoldgicos. Por lo tanto, las
especies que viven en sus habitats naturales conservan al menos parcialmente la
diversidad genética y fenotipica e influyen en el mantenimiento de diferentes niveles

ecologicos de complejidad.
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Conservacion ex situ

Es la conservacion de genes o genotipos de plantas fuera de su ambiente de
ocurrencia natural, para uso actual o futuro (Engle, 1992). La conservacion ex situ
abarca un amplio espectro taxondémico. Sirve para proteger desde especies silvestres
y formas regresivas hasta especies cultivadas. Aplicada a especies domesticadas, la
conservacion ex situ busca conservar fuera de su centro de origen o diversidad tanto
las especies como la variabilidad producida durante el proceso evolutivo de
domesticacion. Este tipo de conservacion se ha utilizado ampliamente durante las
ultimas décadas (Hidalgo, 1991).

En teoria, todas las especies se pueden conservar ex situ, siempre que podamos
multiplicarlas. Fuera de la naturaleza podemos conservar genotipos individuales,
pero no las relaciones entre ellas y su entorno ecolégico. Tradicionalmente se han
conservado ex situ recursos importantes para el hombre como las especies Utiles en
la alimentacion y la agricultura, cuya conservacion exige seguridad y disponibilidad

inmediatas y futuras.

Dentro de las especies de uso agricola interesantes para la investigacion y base del
sustento humano, existe un amplio rango de materiales que se pueden conservar ex
situ, que incluye: variedades de agricultura tradicional, productos de los programas
cientificos de mejoramiento, productos de biotecnologia e ingenieria genética

(Jaramillo y Baena, 2000).
Bancos de Germoplasma

Son depdésitos de recursos filogenéticos que proporcionan la materia prima para el
mejoramiento de los cultivos. Estos recursos cumplen una funcion vital en el desarrollo
sostenible de la agricultura en tanto ayudan a aumentar la produccion de alimentosy

a combatir el hambre y la pobreza (Larinde, 2006).

Las actividades que se realizan van desde adquirir el germoplasma, conocer sus
caracteristicas y utilidad potencial, y asegurar su supervivencia, hasta mantenerlo
disponible para los usuarios y difundir informacién que estimule su utilizacion.
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Generalmente estan adscritos a una institucion o a cargo de un grupo de personas
(curadores) con la capacidad y los recursos para mantener el germoplasma en

condiciones Optimas por el tiempo que se requiera (IBPGR, 1991).
Importancia de la caracterizacion de las poblaciones

La caracterizacion y la evaluaciéon son actividades complementarias que consisten en
describir los atributos cualitativos y cuantitativos de las accesiones de una misma
especie para diferenciarlas, determinar su utilidad, estructura, variabilidad genética y
relaciones entre ellas, y localizar genes que estimulen su uso en la produccién o en
el mejoramiento de cultivos. En la caracterizacion y evaluacion del germoplasma no
es suficiente registrar, organizar y almacenar los datos; es preciso analizarlos y
ponerlos a disposicion de los usuarios. Sin analisis, no habréa conclusiones sobre la
utilidad potencial del germoplasma. Los datos obtenidos y analizados deben
representar fielmente las caracteristicas y el comportamiento de las accesiones, de
manera que permitan diferenciarlas y seleccionar aquellas con potencial para el
mejoramiento de cultivos (Jaramillo y Baena, 2000). El uso de métodos multivariados
ha sido ampliamente utilizado para clasificar maiz y estan representados por analisis
de conglomerados y componentes principales.

Analisis Multivariados

En términos generales el método de analisis multivariado se refiere a todos aquellos
métodos estadisticos que analizan simultdneamente mas de dos variables de cada
individuo. En sentido estricto, son la extensién de los analisis univariados (Cuadras,
2018).

Andlisis de conglomerados

El Andlisis de Conglomerados o Analisis de Cluster es un método multivariado que
trata de dar una explicacion a las relaciones fenotipicas entre los individuos empleadas

en la clasificaciéon. Es un método analitico que se puede aplicar para
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clasificar las accesiones de un germoplasma en grupos relativamente homogéneos

con base en alguna similitud existente entre ellas.

En cuanto a los métodos de aglomeracidon 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
aplicada a los datos; el resultado final es un arbol jerarquico o dendograma que
identifica relaciones entre las entidades agrupadas. Cada cluster se describe como la

clase a la que sus miembros pertenecen (Vicente, 2006).
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 analisis de componentes principales se puede
hacer sobre una matriz de varianza-covarianza de las muestras o sobre una matriz
de correlacion. El andlisis de componentes principales define las variables con mayor

influencia para explicar la variacion observada.

Franco e Hidalgo (2003) sefialan que el ACP es una herramienta util 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. También permite seleccionar las variables
cuantitativas mas discriminatorias para limitar el numero de mediciones en

caracterizaciones posteriores.

En el estado de Puebla se han efectuado analisis multivariados para la
clasificacion de accesiones de maiz recolectadas en las diferentes regiones las

cuales se describen a continuacion.

En estudios realizados en las regiones del estado de Puebla dentro del proyecto
Maestros de Maices Mexicanos de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro,
Barbén (2017) analiz6 la caracterizacion morfolégica y comportamiento agronémico

de 44 poblaciones, donde en el analisis de conglomerados se obtuvieron 7 grupos y
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en el analisis de componentes principales con tres componentes se explicé el 85.5%
de la variacion total de los grupos siendo las variables de mayor peso en grano y
mazorca y volumen de 1000 en el CP1, en el CP2 las variables de mayor importancia
fueron, N.H., A.G., AG/LG y GG/LG y por ultimo en CP3 estuvo influido por
Desgrane, G.G.y GG/LG.

Hernandez (2018) estudi6 24 poblaciones de maiz del mismo estado e identificé una
gran diversidad entre ellas, obtuvo siete grupos en el analisis de conglomerados y en
la variacion de analisis de componentes principales, los dos primeros explicaron el
69.5% de la variacion total de los datos para el CP1 de las caracteristicas de mayor
importancia fueron ancho de grano, peso y volumen de 100 granos y para el CP2 las
variables de mayor influencia fueron longitud, diametro y peso de mazorca al 10% de
humedad.

Hernandez (2018) concluyd que en las 22 poblaciones de maiz del estado de Puebla
en el andlisis conglomerados se identifican siete grupos los cuales difirieron en
caracteristicas morfologicas entre grupos, peros con caracteristicas similares dentro
de cada grupo en cuanto al analisis de componentes principales explicé que el 61.1%
de la variacion total de los datos este determin6 que las variables que mas explican
la diversidad morfolégica de las poblaciones son para el CP1: L.M., NGPHy A.G. y
para el CP2: D.M., L.G., peso de M10%H y G10%H.

Descripcion de los municipios del estado de Puebla, de donde proceden
las colectas del presente estudio.

La siguiente informacion de los diferentes municipios del estado de Puebla donde se
realizaron colectas fue tomada del Instituto Nacional para el Federalismo y desarrollo
municipal (INAFED, 2010) con apartado en la enciclopedia de los municipios y
delegaciones de México.
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Estado de Puebla

El estado de puebla es uno de los 31 Estados Unidos mexicanos, cuenta con 217
municipios. Su capital es la ciudad de Puebla de Zaragoza (Figura 1).

Figura 1. Mapa de las siete regiones que comprenden el estado de Puebla.

Esta ubicado en las regiones este, Sierra Madre Oriental y Eje Neovolcanico. Limita
al norte con Tlaxcala e Hidalgo, al noreste con Veracruz, al sur Oaxaca, al suroeste
con Guerrero y al oeste con Morelos y el estado de México. Tiene superficie de
34,306 Kmz2, representa el 1.7% del territorio nacional. Coordenadas geograficas
extremas: Al Norte 20° 52’, al Sur 17° 52’ de latitud Norte, al Este 96° 43’ y al Oeste
99° 04’de longitud Oeste.

El 60.83% de la superficie del estado presenta clima subhimedo, el 20.69% clima
hamedo, el 15.95% clima semiseco y el 2.53% presenta clima seco. La precipitacion
media del estado es de 1.270 mm anuales; las lluvias se presentan principalmente en

verano en los meses de junio a octubre.

Los municipios que a continuacion se describen se localizan en la parte sur del estado,

ubicados en el mapa en la region con color azul (Figura 1).
Acatlan de Osorio

Se localiza en la parte sur del estado de Puebla. Sus coordenadas geograficas son:
los paralelos 18° 04' 24" y 18° 21' 30" de latitud norte y los meridianos 97° 55' 18" y
98° 11' 24" de longitud occidental. Tiene una superficie de 607.78 kilbmetros
cuadrados. Se identifican tres climas. Clima semicalido subhimedo con lluvias en el
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verano; se presenta en las zonas montafiosas del norte, y pequefias areas al sudeste
suroeste. Clima céalido sub-himedo con lluvias en verano. Es el clima predominante;
se identifica en el area comprendida entre las zonas montafiosas y las partes mas
bajas del municipio. Clima semiseco muy calido se presenta en las zonas mas bajas

del municipio.
Ahuehuetitla

El municipio de Ahuehuetitla se localiza al Sur del estado de Puebla. Sus coordenadas
geograficas son los paralelos 18° 12' 18", 18° 16' 24" de latitud norte y los meridianos
98° 09' 06", 98° 14' 36" de longitud occidental. Con una altura de

1,096 metros sobre el nivel del mar. Tiene una superficie de 72.71 kilébmetros

cuadrados.

Se pueden localizar dos climas uno calido y otro semicalido. Clima célido
subhimedo con lluvias en verano. Clima semicdlido subhimedo con lluvias en

verano; se presenta en las zonas montafiosas del noreste.
Albino Zertuche

El municipio de Albino Zertuche se localiza en la parte suroeste del Estado de
Puebla. Sus coordenadas geograficas son los paralelos 17° 57" 54" y 18° 03" 18" de
latitud norte y los meridianos 98° 26' 42" y 98° 34' 00" de longitud occidental y sus
colindancias son las siguientes: Al norte limita con Xicotlan, al sur colinda con el
Estado de Guerrero, al oeste limita con Tulcingo y al poniente limita con Ixcamilpa de

Guerrero. Tiene una superficie de 79.51 kilbmetros cuadrados.

El municipio se localiza dentro de la zona de climas secos de la Mixteca; presenta un

solo clima: Clima semiseco muy calido.
Axutla

Sus coordenadas geograficas son los paralelos 18° 06' 36"y 18° 08' 30" de latitud
norte y los meridianos 98° 18' 30" y 98° 26' 18" de longitud occidental; 1,700 metros

sobre nivel del mar.
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Colinda al norte con los municipios de Chiautla, Tehuitzingo y Chinantla; al este con
los municipios de Chinantla, Piaxtla y Tecomatlan; al sur con los municipios de
Tecomatlan y Chila de la Sal; al oeste con los municipios de Chila de la Sal y
Chiautla. Tiene una superficie de 188.17 kilometros cuadrados.

Clima semicalido subhumedo se presenta en el cerro Centeoyotl. Clima célido
subhumedo es el clima predominante; se presenta al norte y centro del

municipio. Clima semiseco muy calido se presenta en la zona sur del municipio.
Chila

El municipio de Chila se localiza en la parte sur del estado de Puebla, sus coordenadas
geogréaficas son los paralelos 17° 54' 06"y 18° 01' 30" de latitud norte y de los
meridianos 97° 57' 00" y 97° 49' 18" de longitud occidental. Limita al Norte del
municipio con Petlalcingo, al Sur y al poniente colinda con el estado de Oaxaca, y al
Oeste colinda con el municipio de San Miguel Ixitlan. Tiene una superficie de 128.27

kilbmetros cuadrados.

En el municipio se presenta el clima semicalido subhimedo, con lluvias en verano, el

cual ocupa todo el territorio municipal.
San Jer6nimo Xayacatlan

El municipio de San Jer6nimo Xayacatlan se localiza en la parte centro-sur del
Estado de Puebla. Sus coordenadas geogréaficas son los paralelos 18° 07'30" y 18°
21'00" de latitud norte y los meridianos 97° 52'36" y 97° 58'36" de longitud occidental.
Sus colindancias son: al Norte con los municipios de Santa Inés Ahuatempan, Tepexi
de Rodriguez, y Coyotepec, al sur colinda con el municipio de Petlalcingo, al Oeste
colinda con el municipio de Totoltepec de Guerrero y al Poniente colinda con los
municipios de Xayacatlan de Bravo y Acatlan. Tiene una superficie de 142.48

kilbmetros cuadrados.

Se identifican Unicamente dos tipos: Clima semicalido subhimedo con lluvias en

verano; se presenta en las zonas montafiosas del norte y suroeste.
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Clima célido subhumedo con lluvias en verano; Se presenta en las zonas planas del

centro.

San Pablo Anicano

Se localiza en la parte sur del estado de Puebla. Sus coordenadas geograficas son
los paralelos 18° 05' 36" y 18° 10' 42" de latitud norte y los meridianos 98° 03' 24" y
98° 18' 36" de longitud occidental. EI municipio limita al norte con Acatlan, al sur
limita con Guadalupe Santa Ana y San Pedro Yeloixtlahuaca, al oriente limita con
Acatlan y al poniente limita con Piaxtla. Tiene una superficie de 97.39 kilé6metros

cuadrados.

BS1(h) w (w): Clima semiseco muy célido. Se identifica en todo el oriente.
AwO(w): Clima célido subhumedo con lluvias en verano. Se presenta en todo el
poniente. El territorio presenta grandes areas de selva baja caducifolia, asociada

siempre con vegetacion secundaria arbustiva.
San Pedro Yeloixtlahuaca

El municipio de San Pedro Yeloixtlahuaca, se localiza en la parte sur del estado de
Puebla, sus coordenadas geogréficas son los paralelos 17° 59'30" y 18° 07'18" de
latitud norte y los meridianos 97° 58 00" y 98° 06'36" de longitud occidental. Sus
colindancias son: al norte con los municipios de Acatlan y San Pablo Anicano, al sur
colinda con el estado de Oaxaca y el estado de Guerrero, al oeste colinda con el
municipio de Petlalcingo y al poniente colinda con el municipio de Guadalupe Santa
Ana. Tiene una superficie de 174.98 km?.

En el Municipio se identifican tres climas: Clima calido semiseco, se presenta en el
occidente del municipio. Clima célido subhimedo con lluvias en verano, se presenta
al centro del municipio. Clima semicalido con lluvias en verano, se identifican en el

extremo sudeste del municipio.
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Tehuitzingo

El municipio de Tehuitzingo se localiza en la parte suroeste del estado de Puebla.
Sus coordenadas geograficas son los paralelos 18° 15' 48", 18° 28' 12" de latitud
norte, y los meridianos 98° 09' 06" y 98° 25' 36" de longitud occidental y sus
colindancias son: Al norte limita con Ahuatlan y Cuayuca, al sur limita con
Ahuehuetitla, Chinantla y Axutla, al oeste limita con Santa Inés Ahuatempan y
Acatlan y al poniente limita con Chiautla de Tapia e IzGcar de Matamoros. Tiene una
superficie de 492.16 km?.

Presenta un clima semicélido, uno calido y otro seco. clima semicélido subhimedo
con lluvias en verano; se presenta en las formaciones montafiosas del suroeste en
los alrededores del Centedyotl. Clima semiseco muy calido; se localiza a todo lo
largo de la ribera del rio Atoyac. Clima calido subhimedo con lluvias en verano;
incluyendo la ribera del Atoyac en las formaciones montafiosas del suroeste, se

presenta este clima en todo el municipio.
Totoltepec de Guerrero

El municipio de Totoltepec de Guerrero se localiza en la parte sur del estado de
Puebla. Sus coordenadas geograficas son los paralelos 18° 07' 48" y 18° 23' 42" de
latitud norte y los meridianos 97° 47' 42" y 97° 53' 00" de longitud occidental. Tiene
una altitud de 1,360 m.s.n.m., y sus colindancias son: al norte colinda con

Coyotepec, al sur colinda con Petlalcingo, al oeste colinda con Atexcal y Oaxaca, al

poniente colinda San Jerénimo Xayacatlan. Tiene una superficie de 148.15 km?.

Pueden identificarse tres climas: Clima calido subhumedo, que aparece al sur del
municipio. Clima semicéalido subhiumedo, que es el clima que predomina.

Clima templado subhimedo, que se presenta al extremo norte.
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MATERIALES Y METODOS

Material genético

Durante el ciclo P-V 2008 se establecieron in situ 36 poblaciones de maiz (Zea mays
L.) las cuales fueron caracterizadas morfolégicamente. En el Cuadro 1 se presentan
los materiales evaluados de los cuales 16 poblaciones pertenecen a la raza Cénico,
cuatro a la Pepitilla, dos a la raza Ancho, ocho a la raza Elotes Cénicos, dos a la raza
Vandefio, uno de Olotillo, uno Tuxpefio y dos Mezclas Varietales; en las cuales se
incluyen poblaciones de Cénico con influencia de la raza Ancho (Cénico x Ancho) y
Pepitilla (Cénico x Pepitilla), ademas de la raza Pepitilla con influencia de la raza
Zapalote (Pepitilla x Zapalote) y por ultimo Elotes Conicos con influencia de Ancho
(Elotes Conicos x Ancho). Dos Mezclas Varietales las cuales se caracterizan 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 (Vega, 2008).

Caracterizacion de las poblaciones de maiz

Para la caracterizacion de estas poblaciones, durante la cosecha se seleccionaron
plantas de maiz con competencia completa tomado una muestra representativa de

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 estabilizd el material
en un asoleadero protegiéndolo de plagas y para lograr la humedad conveniente
para su manejo y caracterizacion en el laboratorio. (En el Anexo 1 del Apéndice se

muestran las fotografias de las mazorcas de las 36 poblaciones bajo estudio).



Cuadro 1. Poblaciones correspondientes a 36 accesiones evaluadas en el estado de

Puebla.
Poblacion Accesiones Raza
1 UAAANIsP-122 Cénico blanco
2 UAAANIsP-167 Cénico blanco
3 UAAANIsP-164 Cénico blanco
4 UAAANIsP-137 Cénico x Ancho
5 UAAANIsP-145 Cénico x Ancho
6 UAAANIsP-102 Cénico x Pepitilla
7 UAAANIsP-105 Cénico x Pepitilla
8 UAAANIsP-147 Cénico x Pepitilla
9 UAAANIsP-126 Cénico x Pepitilla
10 UAAANIsP-132 Conico x Pepitilla
11 UAAANIsP-127 Conico x Pepitilla
12 UAAANIsP-128 Conico x Pepitilla
13 UAAANIsP-129 Conico x Pepitilla
14 UAAANIsP-171 Conico x Pepitilla
15 UAAANIsP-172 Conico x Pepitilla
16 UAAANIsP-124 Conico x Pepitilla
17 UAAANIsP-163 Pepitilla
18 UAAANIsP-123 Pepitilla
19 UAAANIsP-161 Pepitilla
20 UAAANIsP-121 Pepitilla x Zapalote
21 UAAANIsP-136 Ancho x Elotes Cdnicos
22 UAAANIsP-138 Ancho
23 UAAANIsP-130 Elotes Cénicos x Ancho
24 UAAANIsP-165 Elotes Cénicos x Ancho
25 UAAANIsP-162 Elotes Cénicos x Ancho
26 UAAANIsP-125 Elotes Cénicos x Ancho
27 UAAANIsP-089 Elotes Cénicos x Ancho
28 UAAANIsP-169 Elotes Conicos
29 UAAANIsP-131 Elotes Conicos
30 UAAANIsP-103 Elotes Conicos
31 UAAANIsP-142 Vandefio
32 UAAANIsP-100 Vandefio
35 UAAANIsP-143 Mezcla Varietal
36 UAAANIsP-144 Mezcla Varietal

De la mazorca se midieron: la longitud usando una regla y para el diametro de
mazorca y olote se utilizé un vernier, ademas se conto el nimero de hileras y numero
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 tomo 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 (L00-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%)
20= numero de mazorcas
1000= constante para convertir a gramos

Para tomar los datos del grano se utiliz6 una muestra de 20 mazorcas de cada
poblacion, midiendo las variables: peso y volumen de 100 granos, y 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. Asi como se demostrd en los trabajos realizados por Sanchez et al.
(1993), Fernandez et al. (2010) y Rocandio et al. (2014). Las variables cuantitativas
evaluadas y las unidades en que se midieron se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Caracteristicas cuantitativas evaluadas en las 36 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 Desgrane Desg.

8 Diametro de olote D.O. cm
9 Longitud de grano L.G. mm

10 Ancho de grano A.G. mm

11 Grosor de grano G.G. mm

12 Relacion AG/LG AG/LG

13 Relacion GG/LG GG/LG

14 Relacion GG/AG GG/AG

15 Peso de 100 granos P100G g

16 Volumen de 100 granos V100G cc

Se tomaron caracteres cualitativos de: 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
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de la superficie del grano: contraido, dentado, plano, redondo, puntiagudo y muy
puntiagudo. Color del grano: blanco, amarillo, anaranjado, rosado, morado, azul, rojo,

capa blanca y negro.

En los caracteres cuantitativos y cualitativos para la toma de las variables evaluadas
se utilizaron los descriptores para maiz (IBPGR, 1991); La Guia Técnica para la
Descripcién Varietal (SNICS-SAGARPA, 2009) y EI Manual Gréafico para la
Descripcién Varietal de Maiz (SNICS-CP, 2009).

Analisis multivariados

Los andlisis multivariados se utilizaron para analizar los datos obtenidos de la
caracterizacion fisica de 36 poblaciones de maiz, para los cuales se consideraron 18
variables de mazorca y de grano, los datos se analizaron con el paquete estadistico
Minitab 16 (2009).

Analisis de Conglomerado (AC): este analisis basicamente lo que realiza es
una implementacion del siguiente algoritmo (Hernandez J., 2018):

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

2. Estandariza la matriz de datos originales (n x p) con la siguiente formula 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 desviacion 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.
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3. Estima la distancia euclidiana en base a la matriz de datos estandarizados para
el par de poblaciones (i, j) con la siguiente férmula.

<

Eij= 4% (X=X

=1

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

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
poblacién correspondiente al nuevo grupo, hasta que las n poblaciones estén en un
solo grupo, finalmente se obtiene el dendograma.

Analisis de Componentes Principales (ACP)

En el ACP se 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,... Xp a un
nuevo conjunto yl1, 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=
allxl + al2x2 +... + 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.
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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.
De todas las posibles combinaciones, Y1 tiene la maxima varianza: Var (Y1)>Var
(Y2)>...>Var (Yp).

Las Y no estan relacionadas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas cualitativas de las poblaciones de maiz

En el Cuadro 3 se presentan las caracteristicas cualitativas como tipo, textura y color
de grano. Las cuales influyen en el uso que se le da al grano, por ejemplo la raza
Ancho se utiliza para la elaboracién del pozole y la raza Elotes Conicos en la
elaboracion de tortillas azules (Fernandez et al., 2013).

De las poblaciones evaluadas se obtuvieron los siguientes datos: La raza Conico (1-

16) posee forma de la mazorca predominantemente cilindrica-cénica, tipo de grano
dentado, semidentado y semicristalino, en la forma de la superficie predomina la
dentada, color de grano blanco y una poblacién de color amarillo. En la Raza
Pepitilla (17-20) se presentd forma de la mazorca cénica y cilindrica-conica, tipo de
grano dentado o semidentado, forma de la superficie contraida o puntiaguda y por
altimo color de grano blanco. La raza Ancho (21-22) su forma de la mazorca fue
cilindrica-conica, con tipo de grano harinoso, forma de la superficie plana, y color de
grano azul o blanco. En Elotes Conicos (23-30) se encontré la forma cénica-cilindrica
en la mazorca, tipo de grano semiharinoso, forma de la superficie del grano dentada
y color de grano azul. En las razas Vandefio (31-32), Olotillo (33) y Tuxpefio (34) se
encontr6 forma de la mazorca cilindrica-cénica, tipo de grano semidentado o
dentado, forma de la superficie contraida o dentada y color de grano blanco o amarillo.
Por ultimo la Mezcla Varietal (35-36) mostrd forma de mazorca cilindrica- conica, tipo

de grano dentado con superficie dentada y color de grano mezclado o blanco.
Caracteristicas cuantitativas de las poblaciones

Las caracteristicas de mazorca y grano son importantes en la evaluacién de las

poblaciones de maiz (Pardey et al., 2016), estas variables se analizaron y se



presentan en el Cuadro 4a y 4b. En la raza Cénico (1-16) la poblacion 12 destaco por

tener mayor longitud de mazorca L.M. (17.0 cm), alto numero de granos por hileras

NGPH (41.65) y por consecuencia obtuvo el mas alto peso de mazorca PM10%H
(230.46 g) y grano PG10%H (200.85 g).

Cuadro 3. Caracteristicas cualitativas evaluadas en las poblaciones de maiz.

Poblacién Accesiones Formade la Tipo de Formade la Color de
UAAAN mazorca grano superficie Grano

1 IsP-122 cilindrica-cénica dentado dentada blanco

2 IsP-167 cilindrica-cénica dentado contraida blanco

3 IsP-164 cilindrica-cénica dentado contraida cremoso

4 IsP-137 cOnica semidentado contraida blanco

5 IsP-145 cOnica semicristalino contraida blanco

6 IsP-102 cilindrica-cénica semidentado dentada blanco amarillo

7 IsP-105 cOnica dentado dentada blanco

8 IsP-147 cOnica dentado dentada blanco

9 IsP-126 conica dentado puntiaguda blanco

10 IsP-132 cilindrica-cénica  semicristalino semidentada blanco cremoso

11 IsP-127 cOnica dentado dentada blanco

12 IsP-128 cilindrica-cénica dentado dentada blanco

13 IsP-129 cilindrica-cénica dentado dentada blanco

14 IsP-171 cilindrica-cénica dentado dentada cremoso

15 IsP-172 cilindrica-cénica dentado dentada blanco cremoso

16 IsP-124 conica dentado dentada cremoso

17 IsP-163 cOnica dentado contraida blanco

18 IsP-123 cOnica semidentado puntiaguda cremoso

19 IsP-161 cilindrica-cénica dentado puntiaguda blanco

20 IsP-121 cilindrica-cénica dentado contraida blanco

21 IsP-136 cilindrica-cénica  harinoso plana azul

22 IsP-138 cilindrica-cénica  harinoso plana blanco

23 IsP-130 cilindrica-cénica  harinoso dentada azul

24 IsP-165 conica-cilindrica  semiharinoso contraida azul

25 IsP-162 conica-cilindrica  semiharinoso dentada azul pinto

26 IsP-125 conica-cilindrica  semiharinoso dentada azul

27 IsP-089 cOnica harinoso plana morado

28 IsP-169 cOnica harinoso contraida azul

29 IsP-131 conica semiharinoso dentada morado

30 IsP-103 cilindrica-cénica  semiharinoso dentada azul

31 IsP-142 cilindrica-cénica semidentado contraida amarillo

32 IsP-100 cilindrica-cénica dentado contraida blanco

34 IsP-166 cilindrica-cénica semidentado dentada blanco

35 IsP-143 cilindrica-cénica dentado dentada mezclado

36 IsP-144 cilindrica Dentado dentada blanco
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Cuadro 4a. Promedios de caracteristicas cuantitativas de
poblaciones de maiz.

Poblacion
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34
35
36

la mazorca de 36

L.M. D.M. D.O. N.H. NGPH PM10%H PG10%H Desgr.
cm cm cm g g

14.48 4.29 1.94 10.40 29.80 111.00 95.00 0.8621
16.30 5.40 3.30 12.20 40.00 213.98 174.35 0.8148
15.50 4.75 2.17 11.40 32.10 147.00 126.00 0.8584
14.00 4.80 2.30 9.00 34.45 130.05 118.58 0.9118
17.30 4.54 2.51 9.70 36.35 143.00 121.00 0.8482
12.90 5.00 2.50 12.50 30.50 145.76 124.93 0.8571
13.80 5.60 2.60 11.70 31.85 176.80 153.40 0.8676
15.80 5.52 3.08 15.00 32.55 186.00 150.00 0.8090
11.80 5.30 2.40 11.73 30.20 125.20 104.33 0.8333
13.19 5.51 2.64 12.50 24.45 119.00 101.00 0.8511
16.60 5.20 2.50 10.00 38.94 205.47 170.26 0.8287
17.00 5.90 2.90 13.80 41.65 230.46 200.85 0.8715
15.20 5.00 3.00 14.59 35.29 225.69 195.23 0.8650
15.75 491 2.59 13.80 32.55 172.00 144.00 0.8397
14.00 4.80 2.70 13.05 32.16 146.05 128.47 0.8796
16.27 5.04 2.97 11.10 30.70 151.00 119.00 0.7913
15.85 5.01 2.96 12.30 34.35 169.00 141.00 0.8360
14.97 5.21 2.52 10.60 32.60 123.00 109.00 0.8830
14.40 4.90 2.10 14.40 38.10 164.39 144.98 0.8819
14.37 4.14 1.93 8.80 36.15 152.00 111.00 0.8940
14.90 5.10 2.50 9.20 33.65 146.93 125.02 0.8509
15.37 5.04 2.73 8.10 29.05 157.00 129.00 0.8205
12.70 3.78 2.24 10.20 24.25 64.00 54.00 0.8400
13.87 4.37 2.33 10.95 27.95 96.00 90.00 0.9315
13.50 4.29 2.02 11.70 28.40 84.00 74.00 0.8788
14.90 4.90 3.20 12.70 30.30 179.87 131.73 0.7324
16.03 4.56 2.43 8.30 33.25 121.00 103.00 0.8526
13.45 4.20 2.26 10.60 27.25 90.00 78.00 0.8696
14.30 4.80 2.40 11.40 30.35 150.80 133.90 0.8879
13.30 4.80 2.30 11.10 29.50 127.54 114.52 0.8980
14.60 4.55 2.59 9.80 31.00 125.00 111.00 0.8850
15.86 4.40 2.26 10.20 35.65 138.00 128.00 0.8952
15.80 5.10 2.90 11.60 36.65 174.76 144.76 0.8284
15.20 4.50 2.50 10.50 37.25 136.03 118.07 0.8679
15.50 4.50 2.50 10.90 38.30 149.02 126.99 0.8522

La poblacion 13 sobresalié en el N.H. (14.58), caracteristica que influyé para que
presentara un alto peso de mazorca PM10%H (225.6 g) y grano PG10%H (195.23 Q).

32



En la raza Pepitilla (17-20) la poblacion 17 tuvo alto promedio en L.M. (15.85 cm) y
N.H. (12.30), ademas de alto peso de mazorca PM10%H (169.0 g) y grano PG10%H
(141.0 g).

En cuanto a la raza Ancho (21-22) la poblacién 22 presento un alto PM10%H (157.0
g) y PG10%H (121.0 g) destacando en L.M. (15.37 cm).

En relacion a la raza Elotes Conicos (23-30) la poblacion 26 obtuvo mayor D.M. (4.9
cm), N.H. (12.7) y NGPH (30.3) teniendo alto PM10%H (179.87 g) y PG10%H
(131.73 g); otra poblacion sobresaliente fue la 29 en las caracteristicas L.M. (14.30
cm), N.H. (11.40), NGPH (30.33), PM10%H (150.80 g) y PG10%H (133.90 g).

La raza Vandeiio (31-32), mostré que la poblacibn 32 presentd mejores
caracteristicas para L.M. (15.86 cm), N.H. (10.20), NGPH (36.65), PM10%H (138.0 g)
y PG10%H (128.0 g).

La poblacién 33 pertenece a la raza Olotillo y destacé por tener los siguientes valores
para L.M. (15.70 cm), D.M. (4.40 cm), N.H. (10.20) y NGPH (38.20) lo que contribuye
a tener un alto PM10%H (150.16 g) y PG10%H (132.03 g).

Es importante destacar que la raza Tuxpefio es una de las mas productivas de
México (CONABIO, 2010), en este estudio la poblacion 34 obtuvo un buen promedio
en L.M. (15.80 cm) y destaco del resto de las poblaciones en D.M. (5.10 cm) y un
excelente NGPH (36.65), PM10%H (174.76 g) y PG10%H (144.76 g)

Para concluir en la Mezcla varietal (35-36) la que mostro caracteristicas sobresalientes
fue la poblacién 36 en: L.M. (15.50 cm), D.M. (4.50 cm), N.H. (10.90) y NGPH (38.30)
y esto se refleja en un peso de PM10%H de 149.02 gy un PG10%H de 126.99 g.

Para las caracteristicas del grano (Cuadro 4b.) la raza Conico (1-16) la poblacion
7, obtuvo un alto P100G (40.35 g) y V100G (63.1 cc), a lo cual contribuy6 su alto
promedio de L.G (15.27 mm) y A.G (9.61 mm). La poblacion 11 se caracterizé por
tener alto promedio de L.G. (15.53 mm) y G.G (4.08 mm) lo cual dio como
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consecuencia un mayor P100G (41.22 g) y V100G (63.28 cc) el cual fu superior a las

demas poblaciones.

Cuadro 4b. Promedios de caracteristicas cuantitativas del grano de 36 poblaciones

de maiz.
Poblacion L.G. A.G. G.G. AG/LG GG/LG GG/AG P100G V100G
mm mm mm g CC

1 12.08 8.93 4.01 0.74 0.33 0.45 32.40 47.30
2 13.53 9.98 3.84 0.74 0.28 0.38 37.10 56.45
3 13.99 8.91 3.96 0.64 0.28 0.44 37.00 53.80
4 14.22 10.09 3.72 0.71 0.26 0.37 36.10 60.10
5 12.56 10.50 4.01 0.84 0.32 0.38 39.20 58.25
6 14.52 9.07 3.65 0.62 0.25 0.40 33.00 51.65
7 15.27 9.61 3.86 0.63 0.25 0.40 40.35 63.10
8 12.20 8.73 4.10 0.72 0.34 0.47 34.37 47.80
9 14.05 8.98 3.55 0.64 0.25 0.40 30.00 50.47
10 13.44 9.02 4.02 0.67 0.30 0.45 37.38 57.35
11 15.53 8.99 4.08 0.58 0.26 0.45 41.22 63.28
12 15.32 8.22 3.76 0.54 0.25 0.46 36.00 54.50
13 14.57 8.05 3.81 0.55 0.26 0.47 32.41 51.76
14 13.28 8.09 3.72 0.61 0.28 0.46 33.70 46.70
15 14.34 7.77 3.63 0.54 0.25 0.47 30.00 48.00
16 12.29 10.10 4.26 0.82 0.35 0.42 37.40 55.40
17 13.16 9.26 4.21 0.70 0.32 0.45 37.90 59.10
18 13.36 9.15 3.94 0.68 0.29 0.43 31.36 51.30
19 16.65 6.96 3.19 0.42 0.19 0.46 27.85 45.45
20 13.35 9.91 3.44 0.74 0.26 0.35 32.40 53.40
21 14.75 10.98 4.01 0.74 0.27 0.37 41.00 73.10
22 14.94 13.17 4.77 0.88 0.32 0.36 62.26 112.00
23 11.30 8.31 3.65 0.74 0.32 0.44 21.60 31.00
24 11.91 9.09 3.87 0.76 0.32 0.43 31.30 41.80
25 12.07 8.00 3.70 0.66 0.31 0.46 26.30 40.50
26 13.19 9.91 4.07 0.75 0.31 0.41 34.45 53.55
27 14.28 10.90 3.92 0.76 0.27 0.36 40.80 67.80
28 12.72 8.68 3.73 0.68 0.29 0.43 29.10 47.20
29 14.24 9.75 4.03 0.68 0.28 0.41 40.00 61.30
30 14.46 8.84 3.82 0.61 0.26 0.43 34.75 57.55
31 11.80 9.94 4.13 0.84 0.35 0.42 37.70 56.85
32 14.12 9.18 3.69 0.65 0.26 0.40 36.40 49.70
34 12.60 9.90 3.67 0.79 0.29 0.37 32.90 51.35
35 12.03 9.42 3.72 0.78 0.31 0.39 29.25 47.10
36 11.56 9.33 3.82 0.81 0.33 0.41 31.55 47.75
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En la raza Pepitilla (17-20) la poblacion 17 destaco en las caracteristicas de A.G. (9.26
mm) y G.G (4.21 mm), las cuales contribuyeron para que presentara un alto P100G
(37.9 g) y V100G (59.1 cc), la poblacion 19 destaco por su L.G. (16.65 mm) superior
al resto de la poblaciones.

Dentro de la raza Ancho (21-22) la poblacién 22 obtuvo los mas altos valores de A.G.
(13.27 mm) y G.G. (4.27 mm) ésta poblacion se caracterizd por concentrar los mas
altos promedios de P100G (62.26 g) y V100G (112.0 cc).

En la raza Elotes Cénicos (23-30) la poblacion 27 destaca en sus promedios de L.G.
(14.28 mm) y A.G. (10.90 mm) lo cual dio un alto P100G (40.8 g) y V100G (67.8 cc);
y para la poblacion 29 fueron de L.G. (14.24 mm), A.G. (9.75 mm) y G.G. (4.23 mm)
con un alto valor en el P100G (40.0 g) y V100G (61.30 cc).

En cuanto a la raza Vandefio (31-32) la poblacién 31 mostr6 una mayor L.G. (9.94
mm) y G.G. (4.13 mm) que nos dio como resultado un P100G (37.60 g) y V100G
(56.85 cc).

De las poblaciones Olotillo, Tuxpefio y dos mezclas varietales, la Olotillo mostré
caracteristicas sobresalientes en cuanto a L.G. (13.86 mm), P100G (39.95 g) y
V100G (54.75 cc).

Andlisis de conglomerados

El presente analisis obtuvo la agrupacion de las poblaciones de acuerdo a sus
similitudes en relacion de 16 variables evaluadas. En base a la distancia euclidiana
se formaron seis grupos, a una distancia de 6.57 cuando la poblacién 11 se une con
la 12 (Anexo 3, del Apéndice). Al respecto Crossa et al. (1994) indican que el punto
de corte del dendograma se basa sobre la utilidad de los grupos formados. En la
Figura 2, se observa que los grupos G2, G3 y G4 concentraron el mayor niumero de

poblaciones; en contraste en el G6 se ubico una sola poblacion.

35



13.88 7
(]
c
8
% 9.26 7
=
) 7! G5]1 G6
57 G1 G2 G3
S
c
[}
o
a 4.63- |
0-00 T T 1 T 1 T L L L L L L L L T

1 1 1 1 T T T
\&@@@m¢%®¢@%@@®«bq@@®v@@@¢@b@@®¢0®¢@
Poblaciones de maiz

Figura 2. Dendograma para la clasificacion de 36 poblaciones de maiz basada en
caracteres morfologicos de mazorcay grano.

En el Cuadro 5 se muestra los promedios de las 16 variables en base a los seis grupos
de poblaciones formados en el dendograma. En el G1 predominan poblaciones de la
raza Elotes Conicos que mostraron menor L.M. (13.6 cm), NGPH (27.53), PM10%H
(89.0 g), en cuanto a las caracteristicas del grano present6 el promedio méas bajo que
el resto de los grupos para el P100G (28.14 g) y V100G (41.56 cc).

En G2 se encuentra una diversidad de razas las cuales incluyen dos poblaciones de
Pepitilla y una de Tuxpefio, este grupo sobresale por tener las poblaciones con
mayor L.M. (15.82 cm) y un buen promedio de NGPH (34.09), en cuanto a los

valores del grano obtuvo un buen promedio de A.G. (9.65 mm) y G.G. (4.03 mm).

El mayor niumero de poblaciones de la raza Cdnico se encuentra en el G3, concentrd
un buen promedio en N.H. (11.98) y NGPH (30.63), en cuanto a caracteristicas del
grano este grupo obtuvo una buena L.G. (14.1 mm) debido que algunas poblaciones

estan mezcladas con Pepitilla.
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Cuadro 5. Medias de seis grupos formados a un nivel de distancia de 6.574 del
andlisis de conglomerados para las 16 variables evaluadas.

GRUPO POBLACION LL.M. D.M. D.O. N.H. NGPH PM10%H PG10%H Desgr.
Cm cm cm g g

G1 1,24,25,28,23 13.60 4.19 216 10.77 27.53 89.00 78.20 0.88

G2 2,34,8,17,18,26  15.82 5.16 3.07 1248 34.09 179.10 143.47 0.80

G3 3,29,30,19,7,6,9 1395 5.07 248 1198 30.63 143.32 123.96 0.87
10,15,16

G4 4,20,32,33,21,27 15.35 4,55 237 9.66 35.43 139.12 119.47 0.87
5,35,36,31

G5 11,12,13,14 15.80 5.25 2.63 13.20 3850 206.50 177.83 0.86

G6 22 15.37 5.04 273 8.10 29.05 157.00 129.00 0.82

GRUPO POBLACION L.G. A.G. G.G. AG/LG GG/LG GG/AG P100G V100G

mm mm  mm g cc

Gl 1,24,25,28,23 12.02 860 3.79 0.72 0.31 0.44 28.14 41.56

G2 2,34,8,17,18,26 1283 9.65 4.03 0.75 0.32 0.42 35.69 53.94

G3 3,29,30,19,7,6,9 14.10 892 3.82 0.63 0.27 0.43 34.75 54.12
10,15,16

G4 4,20,32,33,21,27 13.25 991 3.81 0.75 0.29 0.39 35.94 56.88
5,35,36,31

G5 11,12,13,14 15.52 8.06 3.71 0.52 0.24 0.46 34.37 53.75

G6 22 1494 13.17 4.77 0.88 0.32 0.36 62.26 112.00

En cuanto al G4 es donde se concentra todas las razas de estudio teniendo un buen
promedio de L.M. (15.35 cm), NGPH (35.43), se obtuvo un alto promedio para A.G.
(9.91 mm) el cual reflejo un buen promedio para V100G (56.88 cc).

El G5 concentro las mejores poblaciones de la raza Coénico, las cueles presentaron
los mas altos promedios para N.H. (13.2) y NGPH (38.5) mostrando el mayor
PM10%H (206.5 g), caracteristicas que se relaciona con un alto rendimiento (Barbén,
2017); ademés promediaron la mayor L.G. (15.52 mm) debido a la mezcla de estas

poblaciones con la raza Pepitilla.

En el G6 se ubica la poblacion 22 de la raza Ancho, el cual se utiliza para el pozole
debido a que tiene granos muy grandes y endospermo que absorbe bien la humedad
y que revienta (CONABIO, 2010), sobresaliendo del resto de los grupos por tener el
mayor P100G (62.26 g) y V100G (112.0 cc).
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Analisis de componentes principales

En el andlisis de Componentes Principales se utilizd la matriz de correlaciones
debido a que las variables se encuentran en diferentes unidades. Los tres primeros
componentes principales presentan valores propios mayores a la unidad (Cuadro 6),
los cuales son mas relevantes debido a que aportan una mayor explicacion a la
variacion total. Estos tres componentes explicaron el 78.0% de la variacion total de

los datos (proporcion acumulada).

Cuadro 6. Valores y vectores propios para los tres primeros componentes principales
de 16 variables evaluadas en 36 poblaciones de maiz.

CP1 CP2 CP3
Valor propio 5.121 4.813 2.552
Proporcion (%) 32.0 30.1 16.0
Acumulada (%) 32.0 62.1 78.0
Variables Vectores propios
L.M. 0.291 -0.041 -0.100
D.M. 0.283 -0.218 -0.074
D.O. 0.300* -0.085 -0.355*
N.H. -0.015 -0.356* -0.322*
NGPH 0.192 -0.216 0.130
PM10%H 0.337* -0.276 -0.057
PG10%H 0.308* -0.303* -0.011
Desgr. -0.217 -0.035 0.348*
L.G. 0.165 -0.254 0.400*
A.G. 0.276 0.330* 0.146
G.G. 0.280 0.244 -0.178
AG/LG 0.107 0.404* -0.147
GG/LG 0.026 0.311* -0.426*
GG/AG -0.142 -0.248 -0.317*
P100G 0.362* 0.150 0.178
V100G 0.337* 0.156 0.253

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

En los vectores propios, el primer componente principal (PC1) indica que las
variables con mayor peso son: P100G, V100G, PM10%H y PG10%H. En el segundo
componente principal (PC2) las variables con mayor importancia fueron: N.H. A.G. y
AG/LG. El tercer componente (PC3) estuvo fuertemente influenciado por las
variables: D.O., Desgr., L.G.y GG/LG
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En la Figura 3 se observan los dos primeros componentes que en conjunto explican
el 62.1% de la varianza total de los datos, donde los vectores de mayor longitud
corresponden a las variables de mayor importancia; 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 (Balzarini et al, 2006). En el Anexo 4 del Apéndice se presentan los valores
de correlacion y significancia entre las variables.
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Figura 3. Distribucién de 16 variables cuantitativas y su relacion con el peso de los
vectores sobre los dos primeros componentes.

Las variables PM10%H y PG10%H situadas en lado derecho del primer componente
principal se correlacionaron positiva y significativamente (r= 0.978**), por otra parte el
V100G esta altamente correlacionado con A.G. (r=0.802**) y con G.G. (r=0.673**). La
variable Desgr. Situada en el lado izquierdo, se relacion6 negativa y
significativamente con D.O. (r= -0.647**) esto nos indica que mazorcas con menor

D.O. presentan mayor porcentaje de semilla por mazorca.
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En cuanto al segundo componente principal se aprecia que N.H. situada en el lado
inferior de la grafica se correlaciono negativa y significativamente con A.G. (r= -

0.685"), indicandonos que la raza Ancho presentd el menor N.H., pero el mayor A.G.

En la grafica de componentes principales de la Figura 4 se presentan los seis grupos

de poblaciones de maiz y su distribucion en base a los dos primeros componentes.
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Figura 4. Agrupacion de poblaciones de maiz del estado de Puebla en base a los dos
primeros componentes principales.

En el primer componente (CP1) se observa que en el lado derecho de la gréfica se
sittan el grupo G6 el cual representa la poblacion con los mas altos promedios de
P100G y V100G con valores de 62.26 g y 112.0 cc, respectivamente, en contraste el
G1 tuvo los mas bajos promedios de P100G (28.14 g) y V100G (41.56 cc) y se ubica
en el lado izquierdo de la gréfica.

Para el caso del segundo componente (CP2) el G5 obtuvo los promedios mas altos
para las variables N.H. (13.2), NGPH (38.50) y PM10%H (206.5 g) y se ubica en el
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lado inferior de la grafica, se puede observar que el Glsituado en el extremo superior
de la gréfica representa a las poblaciones con el menor promedio para N.H. (10.7),
NGPH (27.5) y PM10%H (89.0 g). Los grupos G2, G3 y G4 localizados en el centro

de la grafica concentraron valores intermedios de las variables evaluadas.

Localizacion geografica de las parcelas de conservacién in situ

La ubicacion geografica del estado de Puebla se sitda entre los 17° 50’y 20° 50’ de
latitud norte y entre los 96° 43’y 99° 04’ de longitud oeste (INEGI, 2006). Tiene una

superficie de 34,306.0 km?, representa el 1.7% del territorio nacional (INAFED, 2010)
La ubicacion de las parcelas establecidas en los diferentes municipios de la region

Mixteca del estado de Puebla se presenta en la Figura 5 y Cuadro 7. En el Anexo 2
del Apéndice se muestra la relacion de las razas de maiz y sus custodios.
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Fuente: Mapa elaborado por Simeo6n Martinez, 2019.

Figura 5. Ubicacion geogréafica de los municipios de origen de las 36 poblaciones
evaluadas.
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En el municipio de Ahuehuetitla se localizaron las poblaciones 1 (Conico) y 18
(Pepitilla) a una altitud de 1167 y 1166 msnm, respectivamente, las cuales
corresponden a poblaciones de grano de color blanco.

Las poblaciones 2 (Cénico), 24 (E. Conicos x Ancho), 28 (Elotes Conicos) y 34
(Tuxpefo) se ubican en San Pablo Anicano a un rango de altitud de 1130 a 1146
msnm. Las poblaciones 2 y 34 son de grano de color blanco y las poblaciones 24y

28 de color azul.

En el municipio San Pedro Yeloixtlahuaca se encuentran las poblaciones 3 (Conico),

17 y 19 (Pepitilla) y 25 (E. Cdnicos x Ancho) a una altitud de 1115 a 1463 msnm, En
donde las tres primeras poblaciones son de color de grano blanco y la ultima de color
azul.

Las poblaciones 4 (Cénico x Ancho), 21 (Ancho x E. Conicos) y 22 (Ancho) se ubican
en el municipio de Albino Zertuche a una altitud de 1281 a 1295 msnm, las poblaciones
4y 22 teniendo color de grano blanco y azul para la 21.

En el municipio de Chila las poblaciones 5 (Conico x Ancho), 16 (Cdnico x Pepitilla),

26 (E. Conicos x Ancho) se encuentran a una altitud de 1670 a 1855 msnm, con color
de grano blanco, cremoso y azul, respectivamente.

Las poblaciones 6, 7 y 8 (Conico x Pepitilla), 30 (Elotes Cobnicos) estan a una altitud
de 1196 a 1348 msnm, situadas en el municipio de Acatlan, presentando grano de
color blanco excepto la 30 que es de color azul.

En San Jer6nimo Xayacatlan las poblaciones 9 y 10 (Cdnico x Pepitilla) con color de
grano blanco y 29 (Elotes Coénicos) con color de grano morado, se localizan a una
altitud de 1274 a 1287msnm.

En el municipio de Totoltepec de Guerrero las poblaciones 11, 12, 13, 14 y 15
(Conico x Pepitilla) y 23 (E. Conicos x Ancho) se encuentran a un rango de altitud de

1350 a 1459 msnm, de las cuales solo la 23 es grano azul.

Las poblaciones 20 (Pepitilla x Zapalote), 27 (E. Conicos x Ancho), 32 (Vandefio) y

33 (Olotillo), presentaron grano de color blanco, morado, y amarillo, respectivamente
y se ubican en el municipio de Tehuitzingo a una altitud de 1039 a 1071 msnm.

42



Por ultimo el municipio de Axutla se localiza, la poblaciéon 31 (Vandefio), 35 y 36
(Mezcla Varietal) situadas a una altitud de 861 a 945 msnm, presentaron color de

grano amarillo, mezclado y blanco, respectivamente.

Cuadro 7. Razas y ubicacion geogréfica de 36 parcelas de conservacién in situ, estado

Puebla.
Poblacion Raza Municipio Latitud N Longitud O  Altitud
00°00’00” __00°00°00” __msnm

1 Cénico blanco Ahuehuetitla 18°12’57”  98°12'58” 1176
2 Cénico blanco San Pablo Anicano 18°07°48”  98°04’15" 1130
3 Conico blanco San Pedro Yeloixtlahuaca 18°05'04”  98°05’49” 1201
4 Cénico x Ancho Albino Zertuche 18°00°13”  98°32'10” 1295
5 Cénico x Ancho Chila 17°56’43”  97°53'28” 1855
6 Cénico x Pepitilla Acatldn 18°17’35”  98°05'04” 1348
7 Cénico x Pepitilla Acatlan 18°15’03”  98°00'30” 1204
8 Cénico x Pepitilla Acatlan de Osorio 18°13’43”  98°0228"” 1196
9 Cénico x Pepitilla San Jerénimo Xayacatlan 18°12'48”  97°55722” 1274
10 Conico x Pepitilla San Jerénimo Xayacatlan 18°12'56”  97°55'02” 1287
11 Cénico x Pepitilla Totoltepec de Guerrero 18°13'25”  97°52°27” 1397
12 Conico x Pepitilla Totoltepec de Guerrero 18°13'47”  97°51’56” 1415
13 Conico x Pepitilla Totoltepec de Guerrero 18°14'25”  97°51’57” 1459
14 Cénico x Pepitilla Totoltepec de Guerrero 18°13'31”  97°51'44” 1353
15 Cénico x Pepitilla Totoltepec de Guerrero 18°13'17”  97°52°04” 1376
16 Cénico x Pepitilla Chila 17°57'19”  97°51’31” 1670
17 Pepitilla San Pedro Yeloixtlahuaca 18°05'22”  98°05’45” 1115
18 Pepitilla Ahuehuetitla 18°13'18”  98°13721” 1166
19 Pepitilla San Pedro Yeloixtlahuaca 18°03’31”  98°02’39” 1463
20 Pepitilla x Zapalote Tehuitzingo 18°19'06”  98°18'37” 1071
21 Ancho x E. Cénicos Albino Zertuche 18°00°33”  98°32'08” 1281
22 Ancho Albino Zertuche 18°00°12”  98°32'07” 1288
23 E. Conicos x Ancho Totoltepec de Guerrero 18°12’59”  97°51°01” 1350
24 E. Cénicos x Ancho San Pablo Anicano 18°08’20”  98°05'17” 1146
25 E. Conicos x Ancho San Pedro Yeloixtlahuaca 18°05’'08”  98°05'38” 1122
26 E. Cénicos x Ancho Chila 17°57°27”  97°5127” 1679
27 E. Conicos x Ancho Tehuitzingo 18°24’40”  98°20°23” 1039
28 Elotes Cénicos San Pablo Anicano 18°08'25”  98°04'19” 1137
29 Elotes Conicos San Jerénimo Xayacatlan 18°12’56”  97°55'02” 1287
30 Elotes Conicos Acatlan 18°17’35”  98°05'04” 1347
31 Vandefio Axutla 18°11’23”  98°23'42” 861
32 Vandefio Tehuitzingo 18°26'32”  98°17'12” 1056
34 Tuxpefio San Pablo Anicano 18°07'49”  98°04’'16" 1132
35 Mezcla Varietal Axutla 18°11’54”  98°23'11” 867
36 Mezcla Varietal Axutla 18°11'57”  98°21'37” 945
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CONCLUSIONES

De la informacién obtenida en relacién con la caracterizacion morfologica de las
poblaciones de maiz estudiadas se pueden extraer las siguientes conclusiones:

Los caracteres cualitativos estudiados muestran que la forma de mazorca
cilindrica-conica, se presento en las razas Ancho, Vandefio, Olotillo, Tuxpefio
y en la Mezcla Varietal; y para las formas conica y cilindrica-conica predominé
en las razas Conico, Pepitilla y Elotes Cénicos. El tipo de grano harinoso y
semiharinoso fue caracteristico de las razas Ancho y Elotes Conicos,
respectivamente, mientras que en el resto de las razas predominé el tipo
dentado. La raza Olotillo tuvo color de grano amarillo, mientras que la de
Elotes Conicos mostré color azul y un alto porcentaje de la colectas presenté
color blanco.

Para los caracteres cuantitativos la poblacion 12 (Conico x Pepitilla) obtuvo los
mejores promedios para L.M, NGPH., PM10%H y PG10%H. La poblacion 19
(Pepitilla) destaco por tener la mayor L.G., y la poblaciéon 22 (Ancho) obtuvo el
mas alto promedio para P100G y V100G.

El andlisis de conglomerados definid seis grupos de poblaciones indicando
gue existe una amplia variacion entre los materiales locales de maices
evaluados, sobresaliendo el G5 para los atributos de mazorca y el G6 en las
caracteristicas de grano.

El analisis de componentes principales establecié que las variables con mayor
influencia para explicar la variacion observada fueron: P100G, V100G vy
PM10%H en el CP1 y las variables A.G., AG/LG y N.H. en el CP2, ademés se
observé una correlacién positiva y altamente significativa entre P100G y
V100G (r=0.995**) y una correlacién negativa y altamente significativa entre
A.G.y N.H. (r=-0.685*).

De las 36 poblaciones estudiadas en 10 municipios del estado de Puebla, las
mas sobresalientes fueron la 11, 12, 13 y 14 (G5) que se ubican en el
municipio de Totoltepec de Guerrero y la poblacion 22 (G6) que se localiza en
el municipio de Albino Zertuche.
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APENDICE

Anexo 1. Fotografias de las 36 poblaciones de maiz evaluadas en el estudio

CONICOS

Pobl. 1,
IsP-122
Ahuehuetitla

Pobl. 2, IsP-167
San Pablo Anicano

Pobl. 3, IsP-164
S.P.
Yeloixtlahuaca

Pobl. 4, IsP-137
Albino Zertuche

Pobl. 5 IsP-145
Chila

Pobl. 7, IsP-105
Acatlan

Pobl. 8, IsP-147
Acatlan

Pobl.9, IsP-126
S.P.
Yeloixtlahuaca

Pobl.10, IsP-132
S.P.
Yeloixtlahuaca

Pobl. 11, IsP-127
Totoltepec de
Guerrero

Pobl. 12, IsP-128
Totoltepec de
Guerrero
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Pobl. 13, IsP-129
Totoltepec de
Guerrero

Pobl. 14, IsP-171
Totoltepec de
Guerrero

Pobl. 15, IsP-172
Totoltepec de
Guerrero

Pobl. 16, IsP-124
Chila

PEPITILLA

Pobl.17, IsP-163
S.P.
Yeloixtlahuaca

Pobl.18, IsP-123
Ahuehuetitla

Pobl.19, IsP-161
S.P. Yeloixtlahuaca

Pobl.20, IsP-121
Tehuitzingo

ANCHO

ELOTES CONICOS

Pobl.21, IsP-136
Albino Zertuche

Pobl.22, IsP-138
Albino Zertuche

Pobl.23, IsP-130
Totoltepec de
Guerrero

Pobl.24, IsP-165
S.P. Anicano
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Pobl.25, IsP-162
S.P. Yeloixtlahuaca

e

Pobl.28, IsP-169
S.P. Anicano

TUXPENO

Pobl.34, IsP-166
S.P. Anicano

MEZCLA

VARIETAL

VANDENO

Pobl.35, IsP-143
Axutla

Pobl.36, IsP-144
Axutla

Pobl.31, IsP-142
Axutla

Pobl.32, IsP-100
Tehuitzingo
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Anexo 2. Relacion de razas de maiz y sus custodios de la region Mixteca del estado
de Puebla, cooperantes en el Proyecto Maestro de Maices Mexicanos.

Pob. Accesiones Raza Nombre del custodio Municipio
1 UAAANIsP-122 Coénico blanco Benedicta Modesto Calixto Ahuehuetitla
2 UAAANIsP-167 Conico blanco Ramona Galeano Gil San Pablo Anicano
3 UAAANIsP-164 Cénico blanco Josefina Ariza Renddn S.P. Yeloixtlahuaca?
4 UAAANIsP-137 Conico x Ancho Senén Martinez Rojel Albino Zertuche
5 UAAANIsP-145 Conico x Ancho Rodolfo Garcia Guzman Chila
6 UAAANIsP-102 Conico x Pepitilla Pedro Marin Rojas Acatlan
7 UAAANIsP-105 Conico x Pepitilla Aurelia Ramirez Maceda Acatlan
8 UAAANIsP-147 Conico x Pepitilla Edilberto Herrera Ramos Acatlan
9 UAAANIsP-126 Conico x Pepitilla Wenceslao Cardozo Martinez. S.J. Xayacatlan3
10 UAAANIsP-132 Conico x Pepitilla Macario Villanueva Martinez S.J. Xayacatlan
11 UAAANIsP-127 Conico x Pepitilla Emmanuel Valle Marcial Totoltepec de Gro.*
12 UAAANIsP-128 Conico x Pepitilla Emperador Santos Peralta Totoltepecde Gro.
13 UAAANIsP-129 Coénico x Pepitilla David Marcial Gomez Totoltepec de Gro.
14  UAAANIsP-171 Coénico x Pepitilla Aristeo Martinez Duarte Totoltepec de Gro.
15 UAAANIsP-172 Conico x Pepitilla Micaela F. Lara Rodriguez Totoltepecde Gro.
16 UAAANIsP-124 Conico x Pepitilla Rafael Ramos Crespo Chila
17 UAAANIsP-163 Pepitilla Cecilia G. Tapia Ambrosio S.P. Yeloixtlahuaca
18  UAAANIsP-123 Pepitilla Patricia Navarrete Onofre Ahuehuetitla
19  UAAANIsP-161 Pepitilla Dionisio Velazquez Herrera S.P. Yeloixtlahuaca
20 UAAANIsP-121 Pepitilla x Zapalote Elias Sdnchez Lucero Tehuitzingo
21  UAAANIsP-136  Anchox E. Cénicos Serafin C. Salas Ventura Albino Zertuche
22 UAAANIsP-138  Ancho Senén Martinez Rojel Albino Zertuche
23 UAAANIsP-130 E.Cénicos'x Ancho  Angela Catarino Martinez Totoltepec de Gro.
24 UAAANIsP-165 E. Cdnicos x Ancho Ernestina Saavedra Sanchez San Pablo Anicano
25 UAAANIsP-162 E. Cénicos x Ancho Catalina C. Vivar Crisanto S.P. Yeloixtlahuaca
26 UAAANIsP-125 E. Cénicos x Ancho Maria Martinez Bravo Chila
27 UAAANIsP-089 E. Cénicos x Ancho Epifanio Flores Leal Tehuitzingo
28  UAAANIsP-169 Elotes Cénicos Carolina Rivera Méndez San Pablo Anicano
29 UAAANIsP-131 Elotes Cénicos Clara Lara Romero S.J. Xayacatlan
30 UAAANIsP-103 Elotes Cénicos Agustina Martinez Herrera Acatlan
31 UAAANIsP-142 Vandeiio Silvestre Enriquez Zufiiga Axutla
32 UAAANIsP-100 Vandeiio Alfredo Herndndez Mendoza Tehuitzingo
33 UAAANIsP-101 Olotillo Alberto Bello Moreno Tehuitzingo
34  UAAANIsP-166 Tuxpefio Macario G. Galeano Gil San Pablo Anicano
35 UAAANIsP-143 Mezcla Varietal Cleofas Hernandez Gomez Axutla
36 UAAANIsP-144 Mezcla Varietal Marcos F. Leal Delgado Axutla

1E. Cénicos= Elotes Conicos; 2S.P. Yeloixtlahuaca= San Pedro Yeloixtlahuaca, 3S.J. Xayacatlan= San Jerénimo
Xayacatlan, 4Totoltepec de Gro.=Totoltepec de Guerrero.
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Anexo 3. Valores de distancia euclidiana y pasos de enlace para las 36 poblacionesy

16 variables, método enlace completo.

Paso NUmero de Nivel de Conglomerados Poblaciones en el
Conglomerados _ distancia incorporados Conglomerado
1 35 1.099 32 33 2
2 34 1.303 35 36 2
3 33 1.783 6 9 2
4 32 1.821 25 28 2
5 31 2.007 21 27 2
6 30 2.094 3 29 2
7 29 2.496 3 30 3
8 28 2.566 1 24 2
9 27 2.576 3 19 4
10 26 2.588 15 16 2
11 25 2.588 4 20 2
12 24 2.610 2 34 2
13 23 2.723 1 25 4
14 22 2.747 8 18 2
15 21 3.005 17 26 2
16 20 3.049 5 35 3
17 19 3.054 4 32 4
18 18 3.064 13 14 2
19 17 3.219 5 31 4
20 16 3.625 6 10 3
21 15 3.742 3 7 5
22 14 3.858 8 17 4
23 13 4.068 1 23 5
24 12 4,166 3 6 8
25 11 4.318 12 13 3
26 10 4528 4 21 6
27 9 4,596 3 15 10
28 8 4.754 2 8 6
29 7 5.200 4 5 10
30 6 6.574 11 12 4
31 5 6.605 2 3 16
32 4 8.220 2 4 26
33 3 9.862 1 2 31
34 2 11.333 1 11 35
35 1 13.884 1 22 36
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Anexo 4. Valores de correlacion fenotipica entre las variables consideradas en el
analisis de componentes principales.

Variable L.M. D.M. D.O. N.H. NGPH PM10%H PG10%H Desgr.
D.M. 0.221

D.O. 0.418* 0.645**

N.H. 0.015 0.479** 0.437**

NGPH 0.690** 0.259 0.203 0.092

PM10%H 0.602**  0.682** 0.650** 0.468**  0.092
PG10%H  0.587**  0.686** 0.592** 0.481**  0.717**  0.978**

Desgr. -0.285 -0.325 -0.647**  -0.207 0.021 -0.357* -0.204

L.G. 0.047 0.499** 0.005 0.143 0.326 0.490** 0.548** 0.112
A.G. 0.251 0.056 0.205 -0.685**  -0.036 0.010 -0.054 -0.263
G.G. 0.342* 0.238 0.424**  -0.267 -0.246 0.111 0.066 -0.416*
AG/LG 0.193 -0.274 0.155 -0.600**  -0.189 -0.283 -0.368* -0.277
GG/LG 0.172 -0.234 0.236 -0.203 -0.359* -0.290 -0.360* -0.330*
GG/AG -0.079 0.126 0.054 0.705**  -0.169 -0.070 0.121 0.032
P100G 0.399* 0.371* 0.281 -0.369* 0.078 0.339* 0.326 -0.213
V100G 0.258 0.337* 0.217 -0.431**  0.054 0.270 0.253 -0.184
Variable L.G. AG. G.G. AG/LG GG/LG GG/AG P100G

A.G. -0.026

G.G. -0.130 0.666**

AG/LG -0.655**  0.764** 0.568**

GG/LG -0.836**  0.345* 0.635** 0.794**

GG/AG -0.026 -0.792** -0.088 -0.584**  0.020

P100G 0.382* 0.783** 0.758** 0.338* 0.101 -0.409*

V100G 0.449** 0.802** 0.673** 0.306 -0.001 -0.485**  0.995**

*Significativo al 0.05 de probabilidad; **Altamente significativo al 0.01 de probabilidad.
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