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RESUMEN

Durante el ciclo agricola primavera-verano del 2010, se establecieron en 10
municipios de la Regién Poniente del estado de Puebla parcelas de conservacion in
situ en coordinaciéon con los custodios de cinco razas de maiz (Coénico, Elotes
Cénicos, Chalquefio, Pepitilla, Ancho) y dos Mezclas Varietales, representadas en 44
poblaciones. Con el objetivo de estudiar la diversidad genética y el comportamiento
agronémico de este germoplasma. En la cosecha se seleccionaron 20 mazorcas de
cada parcela que fueron tomadas para la caracterizacion, ademas se efectuo la
evaluacion del comportamiento agronémico de las poblaciones. Se estudiaron cuatro
variables cualitativas, 16 variables cuantitativas de mazorca y grano y 10 caracteres
agronomicos. Para la caracterizacion se efectudé un analisis de conglomerados y
componentes principales y para la evaluacion del rendimiento de mazorca y grano un
analisis de varianza. Con respecto a los resultados obtenidos en las caracteristicas
cualitativas se observé que las poblaciones de Elotes Conicos, Pepitilla y Ancho
presentaron tipo de grano semiharinoso, en las poblaciones de Coénico, Chalquefio y
Mezcla Varietal predomind tipo de grano dentado. En los caracteres cuantitativos las
poblaciones Cobnico, Elotes Conicos y Chalquefio presentaron mayor peso de
mazorca al 10% de humedad (M10%H) y de grano al 10% de humedad (G10%H),
contrastando con las poblaciones Pepitilla, Ancho y la Mezcla Varietal las cuales
tuvieron menor peso. El andlisis de conglomerados, detectdé diversidad entre las
poblaciones, lo que permitid clasificarlas en siete grupos, el G1 representd las
poblaciones que promediaron mayor longitud de mazorca (L.M.), peso de M10%H y
G10%H. ElI G2 se formd6 con poblaciones de Mezcla Varietal, Chalquefio, Cénico y
Elotes Conicos siguiendo en promedio al G1, en las mismas variables. El G3 se
distinguié por tener poblaciones que promediaron mayor numero de granos por hilera
(NGPH) vy longitud de grano (L.G.). Las poblaciones comprendidas en el G4 se
caracterizaron por presentar un mayor nimero de hileras (N.H.) pero menor ancho

de grano (A.G.). La mayoria de las poblaciones de Ancho representan el G7, este



grupo sobresalio por tener el mayor A.G., peso de 100 granos (P100G), volumen de
100 granos (V100G) y menor N.H. En el Analisis de Componentes Principales con
tres componentes se explic el 85.5% de la variacion total de los datos, en el primer
componente las variables de mayor peso fueron P100G y V100G, en el segundo
componente las variables de mayor importancia fueron N.H. y A.G. En las variables
estudiadas se observd una correlacion positiva y altamente significativa entre: peso
de M10%H y G10%H (r=0.997"); P100G y V100G (r=0.947"). Con respecto a las
variables que presentan una relacionan negativa y altamente significativa sobresale:
N.H. y AG. (r= -0.8687). En cuanto al comportamiento agronémico para el
rendimiento de mazorca y grano se presentaron diferencias altamente significativas
(P = 0.01) entre poblaciones, sobresaliendo las poblaciones 31(Chalquefio), 3
(Cdnico) y 18 (Elotes Conicos) con rendimientos de grano de 8.30, 7.61 y 7.55 ton
ha, respectivamente, las cuales se ubicaron en los municipios de Tepatlaxco de
Hidalgo y Huejotzingo. La caracterizacion, evaluacion agronoémica y su validacion a
través de los analisis realizados a las 44 acciones de la region occidental del estado
de Puebla permitieron conocer las variantes que las agrupa envase a caracteristicas
similares y categorias homogéneas para la formacion de grupos base necesarios

para estudiarlos posteriormente.

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



INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es la aportacion de México al mundo y es centro de origen de
mayor diversidad genética. Las razas mexicanas de maiz representan una riqueza
genética que ha contribuido a formar un gran numero de variedades mejoradas en
México y en el mundo y es un elemento central en la alimentacion, sociedad, cultura
y economia, en el pais donde se han descrito alrededor de 64 razas de maiz
(Sanchez et al., 2000; Carrera et al., 2012).

Para promover la conservacion in situ de los genotipos criollos locales, es necesario
conocer la diversidad del maiz y su comportamiento agronomico con el fin de crear
mejores variedades con alto rendimiento y resistencia (Pardey et al., 2016). En los
tiempos actuales con la presencia del cambio climéatico, la diversidad genética de las
razas mexicanas de maiz adquiere mayor importancia; debido a que este fenémeno
ha impuesto como principales retos al agricultor y a los cientifico, incrementar el
rendimiento de maiz en condiciones ambientales adversas, con el fin de satisfacer la

demanda alimenticia que impone el crecimiento de la poblacion mexicana.

Uno de los retos de los mejoradores de maiz en México es iniciar la caracterizacion
fenotipica de las razas y sus accesiones que han demostrado tener buena respuesta
en los ambientes limitantes de altas temperaturas y precipitacion. En un enfoque de
mas largo plazo, formar nuevas poblaciones y patrones heteréticos a partir de
germoplasma nativo, quedando la tarea mas dificil que es la de conservar in situ toda
esta riqgueza germoplasmica para mantener la diversidad genética del maiz en su
ambiente natural; el cual es un trabajo que no resulta facil, debido a las condiciones
gue impone el mercado, los derechos de propiedad intelectual y la agricultura
moderna de uniformizar la produccién; asi como, al poco apoyo y reconocimiento a
los agricultores de subsistencia de México que han sido los formadores y
custodios de la diversidad genética de maiz en México a través de los siglos (Ruiz et
al., 2013).



Sierra et al. (2016) mencionan que los maices nativos de los agricultores contindan
evolucionando, mejorando su rendimiento y caracteristicas agronémicas, ganando
especificidad para sus nichos ecoldgicos con seleccion natural para usos especiales,
dentro de estos materiales los maices pigmentados tienen un gran potencial para su
uso en la extraccién de pigmentos los cuales poseen importantes actividades
biolégicas como antioxidantes, antimutagénicas y anticancerigenas, por lo que son
de gran interés para la industria alimenticia, farmacéutica y cosmética (Salinas et al.,
2012). Otro uso de estos maices de especialidades (raza Ancho) es en la
elaboracién del pozole por su tamafio de grano muy grande y por la caracteristica del
endospermo que absorbe bien la humedad y revienta (CONABIO, 2010).

Por otra parte los maices criollos son importantes en el mejoramiento genético, en la
formacion de compuestos de amplia base genética asi como fuente para la
derivacion de lineas, por lo tanto, es necesario identificar materiales sobresalientes
con buenas caracteristicas de mazorca y rendimiento de grano los cuales se
conservan in situ y se mantiene ex situ en el Banco de Germoplasma de la UAAAN

por lo cual se efectud la presente investigacion con los siguientes objetivos:

Obijetivos:

1) Conocer la variacion entre poblaciones nativas de maiz del estado de Puebla,
en base a caracteres de mazorca y grano.

2) Valorar la diversidad agrondmica y rendimiento de las poblaciones estudiadas
en la region Poniente del estado de Puebla.

Hipotesis:

1) La descripcion en base a caracteres de la mazorca y grano permiten estudiar
la diversidad genética entre las poblaciones de maiz.

2) Con la evaluacién agronomica de las poblaciones de maiz es posible explicar
la variacion en rendimiento entre los grupos raciales.



REVISION DE LITERATURA

Importancia del maiz en México

Antes del descubrimiento de América, el maiz era la base de la alimentacion de
muchas comunidades indigenas. El maiz es la especie vegetal cultivada de mayor
importancia socioeconGmica en nuestro pais de la cual se tiene una extensa
informacion de tipo agrondmico, la influencia del maiz en la alimentacion humana,
ademas de ir unido a tradiciones y costumbres locales, se basa en cualidades
alimenticias, culinarias y gastronomicas, sin nombrar las economicas, que lo hacen
en extensas zonas del mundo y en algunos paises, el alimento humano mas

importante (Jugenheimer, 1981).

México se ha considerado el centro mundial de origen de este importante cultivo
(Benz, 2006) ya que las condiciones que favorecieron su diversificacion se deben por
una parte a la amplia variacion ambiental del territorio mexicano y por otra a que es
una especie de polinizacion abierta y presenta la mayor variacion genética conocida
dentro de los cultivos agricolas. Estos aspectos han sido explotados por los
agricultores para conservar materiales nativos, asi como, adaptar y generar

germoplasma nuevo.

El maiz juega un papel central en la agricultura de todas las culturas indigenas de
México, debido a su amplia adaptacién a distintos ambientes; a su tolerancia y
resistencia a enfermedades, plagas y cambios en las condiciones climaticas y
edaficas; a sus multiples usos como alimento o forraje y gran variedad de productos

gue se obtienen de esta especie (Kato et al., 2009).

Paliwal (2001) menciona que en México, el maiz ha llegado a convertirse en un
elemento de gran interés por las caracteristicas fisiologicas de la planta, pero aun
mas por el trabajo de domesticacion y conocimiento tradicional de los agricultores

durante miles de afios, que da como resultado una diversidad morfolégica que va



desde sus antecesores silvestres a razas mas avanzadas, pasando por las
variedades criollas y los cultivares mejorados mantenidos durante generaciones por

los agricultores.

Por otra parte, en la actualidad la industria lo utiliza para obtencién de compuestos
guimicos como miel y azUcar de maiz, dextrosa, almidon o fécula, aceite, color
caramelo, dextrina, malato dextrina, &cido lactico, sorbitol y etanol que son
comercializados en alimentos, medicinas, cosméticos y otros productos industriales.

Al obtener el etanol se le considera al maiz un recurso renovable (Kato et al., 2009).

Desde el punto de vista cultural, el cultivo del maiz no implica solo a la planta, sino
también la organizacion y creacion de innumerables técnicas para cultivarlo, el
surgimiento y persistencia de creencias y el simbolismo en ceremonias religiosas, su
uso en regalos de bodas o como retribucion al trabajo comunitario. Las sociedades y
organizaciones occidentales consideran a las variedades criollas como parte del

patrimonio comun de la humanidad (Esteva, 2003).

Respecto al maiz y los agricultores de México que lo formaron a lo largo del tiempo,
(Mufioz, 2003), sefial6 que los grupos humanos que se establecieron en numerosos
nichos del territorio nacional dieron lugar a todas las razas de maiz existentes, y hoy
dia continta el perfeccionamiento de variantes especializadas para las diferentes

condiciones del medio y para los usos que requiere la gente.
El maiz en el estado de Puebla

En algunos municipios de Puebla, como Molcaxac, existe una amplia diversidad
genética entre las poblaciones locales de maiz, al grado de que algunas de ellas
superan o igualan en rendimiento a los hibridos comerciales recomendados para la
region (Angeles-Gaspar et al., 2010). La UAAAN en su Proyecto Maestro de Maices
Mexicanos, durante los ciclos agricolas 2008, 2009 y 2010 en el parcelas de
conservacion in situ distribuidas en 38 municipios trabajé con 186 poblaciones que
fueron caracterizadas en plantas y mazorca, reportando doce razas, una sub raza,
criollos sobresalientes y mezclas varietales formadas por los propios agricultores con

el objetivo de mejorar la calidad de su cultivo. Las razas encontradas fueron Conico,
4



Elotes Conico y Chalquefios en mayor nimero seguidos por Cacahuacintle, Pepitilla,
Tuxpefio, Ancho, Vandefio, Palomero, Arrocillo, Olotillo, Bolita y Conejo, en algunos
casos se encuentran en cruza o con influencia de otra raza (Vega, 2013).Existen
diferentes trabajos sobre las diversas variedades de maiz; sin embargo, no se cuenta
con un estudio lo suficientemente amplio, que englobe toda la gama de razas que
posee el estado en sus multiples ambientes, regiones y sistemas de produccion
particulares de cada zona.

Puebla posee una superficie de mas de un millon de hectareas para labores
agricolas. En general, la agricultura es de temporal y se encuentra en lugares con
topografias muy variadas, desde las partes planas de los valles hasta zonas con
pendientes pronunciadas localizadas en la sierra, en lomerios y grandes llanos, asi
como en terrenos favorecidos por la humedad. En el ciclo agricola 2011 las tierras de
temporal reportadas fueron de 847,943.92 hectareas, lo que represento
aproximadamente 84% de la superficie sembrada (SIAP, 2013). Se cultivan mas de
cien productos, entre ellos destacan la produccion de maiz, frijol, café y cafia de
azucar. En los ultimos afios se ha avanzado en la de flores, frutas y hortalizas
(Fundacion Produce, 2011).

Puebla cuenta con una gran tradicion y cultura del maiz, que se cultiva por grandes,
medianos y pequefios productores en diversas condiciones ambientales; se
encuentra en terrenos planos con una altura de cincuenta metros sobre el nivel del
mar y en regiones con alturas que llegan a mas de 2,700 metros (Fundacion
Produce, 2011). Su reproduccién en elevadas alturas se constato en Ciudad Serdan,
donde el cultivo de hibridos no es comun, motivo por el cual los agricultores emplean
variedades nativas. Un aspecto que no debe desvincularse del por qué se cultiva
maiz en la entidad, es el desarrollo cultural de su rica gastronomia. La cocina
poblana es fruto del mestizaje y combina elementos europeos y mexicas. Mezcla
alimentos originarios de México como el maiz, chile, frijol, jitomate y el guajolote, con
ingredientes del otro lado del Atlantico, como el aceite de oliva, el trigo, la cebolla y
los ajos. Producto de ello emergieron un sinnimero de platillos que convirtieron a

Puebla en uno de los mas importantes centros culinarios del pais. Ademas de los
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clasicos mole y chiles en nogada, existe una gran variedad de platillos a base de
maiz o que van acompafiados de tortillas, como chalupas, pellizcadas, esquites,
peneques, picadas, quesadillas, tamales, tacos, tamaletes y tlacoyos, entre otros. En
2010 el gobierno del estado decretd a la gastronomia poblana como Patrimonio
Intangible del Estado de Puebla (Conaculta, 2011).

Los productores de maiz se encuentran localizados en todo el territorio poblano; los
cuales han logrado que su cultivo tenga un doble propdésito: satisfacer en cierta
medida las necesidades familiares y vender sus excedentes. De los 31 estados
productores de maiz en México, Puebla se ubicd, durante el periodo 1990-2011,
dentro de los diez primeros lugares. Datos proporcionados por el Servicio de
Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) indican que se produce maiz grano
en 215 municipios (SIAP, 2013). En los ultimos 22 afios el promedio productivo de
maiz grano ha sido de 929,776.59 toneladas. En 2011 se observo el mayor descenso
de la produccion (611,805.06 toneladas) y un decremento en relacion con 2010 de
56%, debido principalmente a las heladas que se presentaron en el ciclo agricola. En
2012 la produccidon se incrementé a 1'002,278.01 toneladas, siendo el distrito de
desarrollo rural (DDR) de Libres el mayor productor, con 384,293.40 toneladas,
seguido por el de Cholula, con 181,918.02

Respecto de los rendimientos de maiz grano a escala nacional durante el periodo
1990-2011 se reportaron 2.93 toneladas por hectarea. En el mismo lapso Puebla
registr6 1.81 toneladas por hectarea (SIAP, 2013). En Puebla existen problemas
estructurales en la produccion de maiz. El Sistema Producto Maiz ha detectado los
principales: condiciones climaticas y falta de adaptabilidad de las semillas;
insuficientes asistencia técnica y financiamiento; baja vinculacién productor-
comercializador; escasa innovacion tecnolOgica; e incipiente organizacion de los

productores (Fundacion Produce, 2011).



Razas de maiz

Anderson y Cutler (1942) y Harlan y de Wet (1971) mencionan que 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 morfoldgico,

ecologico, genético y de historia de cultivo, que permiten diferenciarlas como grupo.

Las razas se agrupan a su vez en grupos o complejos raciales, los cuales se asocian
a una distribucién geogréfica y climatica mas o menos definida y a su historia
evolutiva comun. (Goodman y Bird, 1977 y Sanchez et al., 2000).

Wellhausen et al. (1951), basandose en la definicion de raza propuesta por Anderson
y Cutler (1942) y mediante la caracterizacion de caracteres vegetativos de la planta,
la espiga y la mazorca, ademas de los genéticos, fisioldgicos y citoldgicas, lograron
clasificar las primeras 25 razas mexicanas, las razas se nombran a partir de distintas
caracteristicas fenotipicas (por la forma de la mazorca), tipo de grano (por la
capacidad del grano para explotar y producir palomitas), por el lugar o region donde
inicialmente fueron colectadas o son relevantes por el nombre con que son
conocidas por los grupos indigenas o mestizos que las cultivan. De acuerdo a sus

caracteristicas, estas razas fueron divididas en cinco grupos.

Razas indigenas antiguas: que incluyen las razas Palomero Toluquefio, Arrocillo

amarillo, Chapalote y Nal-tel, son maices reventadores o palomeros.

Razas exoticas precolombinas: se creé que fueron introducidas a México de Centro
y Sudameérica, reconociendo dentro de éstas al Cacahuacintle, Harinoso de ocho,

Oloton y Maiz dulce.

Razas mestizas prehistdricas: se originaron por hibridacion entre las razas de los dos
primeros grupos derivandose ocho razas, entre ellas la raza Conico, la sub-raza

Elotes Conicos, Olotillo y Tuxpefio.

Razas modernas incipientes: desarrolladas desde la época de la conquista y que aun

no han alcanzado condiciones de uniformidad racial, pero que poseen cierto nimero



de caracteristicas que hace que se distingan como una raza. Dentro de este grupo se
localiza la raza Chalquefio.

Razas no bien definidas: la informacién reunida no justifica su clasificacién con un

grado suficiente de seguridad.

En América Latina se han descrito cerca de 220 razas de maiz (Goodman y Bird.
1977), de las cuales 64 (29%) se han identificado, y descrito en su mayoria, para
México (Sanchez et al., 2000).

Descripcion de las razas de maiz consideradas en el estudio
Conico

La raza Conico, como su nombre lo indica, agrupa un conjunto de poblaciones de la
maices de mazorca de forma conica o piramidal, que presentan una amplia variacion
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).

Se cultiva en las areas agricolas de temporal de zonas altas y templadas de la Mesa
Central, principalmente en los estados de México, Puebla, Tlaxcala e Hidalgo, desde
los 950 hasta arriba de los 3,000 m, aunque predomina entre los 1,800 y 2,800 m.
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, 2010). 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. Se postula que
se origind de la seleccion a partir de la cruza natural de poblaciones de las razas

Palomero Toluquefio y Cacahuacintle.



Elotes Coénicos

Se considera una subraza de los Coénicos se caracteriza por sus mazorcas con
granos semi-harinosos de coloracién 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 pedunculo (estructura que conecta a la
mazorca con el tallo de la planta) extremadamente pequeiio o delgado, lo que da
lugar a que los granos cubran practicamente la base de la mazorca (Wellhausen et
al., 1951; 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 (Aragon et al., 2006; Hernandez, 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 Conico con los cuales
coincide en su distribucion (Wellhausen et al., 1951). Tiene alto potencial por su alta
produccion de pigmentos. En la region centro del pais esta aumentando el uso de
estos maices de color para ofrecer tortillas o antojitos como signos de calidad o
novedad (CONABIO, 2010).

Chalquefio

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 Oaxaquefa.

Producen gran cantidad de biomasa debido a sus plantas vigorosas y mazorcas
grandes, aunque esta caracteristica, aunada a la debilidad de las raices, propicia la
caida de las plantas (acame) ante los vientos fuertes. Tienen hojas péndulas (caidas)

gue toleran las granizadas. Sus mazorcas presentan una alta proporcién de



desgrane debido a sus hileras numerosas, olote de grosor medio y grano grande
(CONABIO. 2010).

Raza polimorfica por sus variantes de textura (harinosos a semidentados y
semicristalinos) y coloracién de grano (blanco, amarillo, rojo, rosado, azul). 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 semiharinosas y coloracién rosado a rojo; y

“amarillo”, ya en baja frecuencia, de textura semicristalina (Hernandez, 2010).

Ancho

Se caracteriza por sus mazorcas semicilindricas, con granos muy grandes, anchos
en longitud, aunque con menor dimension en grosor, generalmente dentados (Ron et
al., 2006).

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, Michoacéan y Jalisco, entre 800 a 1,800
m (Gomez et al., 2010; CONABIO, 2011).

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 (CONABIO, 2010), su cultivo se ha extendido a la zona centro del
pais, en las partes altas de Morelos y se han registrado esfuerzos de los agricultores
por adaptarla a la zona de Chalco-Amecameca (2,490 m) en el Estado de México
(Perales et al., 2003; Gomez et al., 2010). En las Huastecas se han obtenido

colectas con influencia de esta raza (Taba et al., 2008).

Pepitilla

Es caracteristico de esta raza sus mazorcas de forma cénica de olote delgado con

numerosas hileras de granos, alargados y puntiagudos, similares a las pepitas de
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calabaza (Wellhausen et al., 1951). Presenta una gran variacion morfolégica en

grosor de mazorca, numero de hileras (18 a 30), tamafio y color de grano.

Su centro de distribucién, donde se han colectado sus variantes tipicas, ocurre entre
el sur de Morelos, suroeste de Puebla y norte de Guerrero. Se adapta a suelos
delgados, marginales y de ladera (CONABIO, 2010).

En andlisis de accesiones de esta raza se ha detectado alto contenido proteico (12%)
y de aceite (6%). Sus principales usos son para tortilla -se considera que con esta

raza se elabora la mejor calidad de tortilla-, elote, atole y tamales (CONABIO, 2011).

Bancos de germoplasma

Los bancos de germoplasma tienen como objetivo preservar la diversidad de los
recursos fitogenéticos de las especies cultivadas y sus especies relacionadas y
corregir la uniformidad derivada de las practicas de mejoramiento genético que han
reducido la base genética de los cultivos y que causan la indefension de la
poblaciones ante el ataque de patdgenos para el que no existe resistencia (Martin,
2002).

Graur y Wen-Hsiung (2000) mencionan que ademas de las funciones de
conservacion y mantenimiento, los bancos de germoplasma tienen un papel
importante en la gerencia de los recursos fitogenéticos ya que su proposito no solo
se limita a la conservacion de especies sino que ademas incluye funciones tales
como la documentacién, caracterizacion, evaluacién de la variabilidad genética,
estudios filogenéticos y lo mas importante como es el mejoramiento de caracteres

deseables y la multiplicacion y distribucion del germoplasma.
Conservacion in situ

Los agricultores que cultivan maiz en muchas regiones de México contribuyen a la
conservacion y generacion de la diversidad in situ. Asi, en la practica mantienen las
variedades locales tradicionales al pasarlas de generacion en generacion y por otro

lado, al seleccionar deliberadamente las semillas mas favorables por sus diversas
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caracteristicas, a través de las variantes que se han ido presentando por seleccion
natural, mutacién, introduccion, recombinacion y aislamiento, llegan a formar nuevos

tipos, variedades o razas a través del tiempo (Herrera et al., 2002).

De acuerdo a investigaciones actuales se sabe que las razas de maiz poseen una
mejor adaptacion especifica a ciertas condiciones locales que las variedades
mejoradas. Estas diferencias se acentlan en ambientes desfavorables, por lo que se
espera que las razas de maiz aporten diversidad genética relacionada con la
adaptacion de estrés ambiental, incluyendo condiciones de sequia. Especialmente en
centros de origen y diversidad de los cultivos, como lo es México para el maiz, se
cree gue las razas conservadas in situ son mas rusticas, toleraran y se adaptaran al
cambio climatico (Ruiz et al., 2013). En el estado de México el cultivo del maiz
pozolero y de colores muestran que hay vinculos establecidos entre los productores
y los mercados lo que les genera mayores ingresos y por ello conservan in situ sus

variedades locales de maiz criollo (Hellin y Keleman, 2013).
Conservacion ex situ

El objetivo primordial de la conservacion ex situ es mantener la supervivencia de las
especies sobre todo cuando se trata con especies criticamente amenazadas, el
almacenamiento de germoplasma en un sitio diferente al del lugar de origen es el
método predominante en la agricultura (St. Clair, 2008). Rice et al. (2006) sefalan
gue en la conservaciéon ex situ se colecta material genético usualmente semilla y se
protege en almacenamiento en bancos de germoplasma, estas colectas preserven
alelos coadaptados y son muestras representativas de criollos de centros primarios y

secundarios los cuales han acumulado mutaciones por milenios.

Banco de Germoplasma es una unidad dinamica donde se concentra por tiempo
indefinido la mayor diversidad genética posible, expresada por un alto numero de
biotipos representativos de la especie y especies afines. La semilla se guarda bajo
condiciones controladas para conservar su longevidad, la viabilidad de la semilla
depende fundamentalmente de la temperatura y la humedad, conservando su

viabilidad por mas tiempo cuando su contenido de humedad es muy bajo (4 a 7%),
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en una atmoésfera seca o al vacio (semillas enlatadas) y a una temperatura baja,
variado de 2 a 5°C. Por lo tanto, la semilla se guarda a baja humedad en frascos de
vidrio con insecticida en cuartos refrigerados y aire seco. Bajo estas condiciones

puede sembrarse la semilla con frecuencia de una vez cada 10 afos.

Cuando se requiere conservar la semilla por mas afios las condiciones se mantienen
a -3°C, lo que asegura la viabilidad de la semilla durante 25 a 40 afos. Las
colecciones base se conservan a -18°C, con lo que se mantiene la germinacion por
mas de 50 afios. La capacidad de germinacion se vigila cuidadosamente y, en caso
necesario, se planta la semilla siguiendo métodos aceptados internacionalmente para
generar muestras frescas que contengan la diversidad genética del original
(CIMMYT, 2015). El Banco de Germoplasma del CIMMYT tiene una capacidad de
almacenaje de 450,000 muestras de semilla, ademas de instalaciones especiales

donde se trata y empaqueta la semilla.
Andlisis de Conglomerados

El analisis de conglomerados (AC), es un método multivariado comunmente usado
para estudiar la diversidad genética de colectas en los bancos de germoplasma y
para formar subgrupos base, agrupando las colectas con base en caracteristicas
similares en categorias homogéneas (Taba et al., 1994). El procedimiento estandar
para identificar y clasificar numéricamente unidades taxondmicas en taxas con base
a n observaciones multivariadas se lleva a cabo mediante los métodos de
agrupamiento jerarquicos, los métodos jerarquicos son los mas usados en analisis de
diversidad genética en plantas, en estos métodos el agrupamiento empieza con un
primer grupo, por lo que existiran tantos grupos como individuos se estén
clasificando. Los individuos mas similares son agrupados primero y estos grupos
iniciales son unidos acorde a sus similitudes, la caracterizacion morfoldgica es el

primer paso en la descripcion del germoplasma (Crossa et al., 1995).
Andlisis de Componentes Principales

La técnica de andlisis de componentes principales (ACP), simplifica el nUmero de

variables en donde un parametro como rendimiento o calidad pueden estar
13



determinado por un gran numero de variables y ninguna de ellas por si sola expresa
adecuadamente en forma global estos parametros, el ACP comprende un
procedimiento matematico, que transforma un conjunto de variables correlacionadas
de respuesta en un conjunto menor de variables no correlacionadas, llamadas
componentes principales (Wiley, 1981). El primer paso es calcular los valores
propios, los cuales definen la cantidad total de variacién, que esta desplegada sobre
los ejes del componente principal. ElI primer componente explica la mayoria de la
variabilidad presente en los datos originales relativos a todos los componentes
remanentes, y el segundo componente explica otra parte del complemento del total
de la variabilidad, no considerada por el primer componente principal (CP); en ambos
casos, dichos componentes no estan correlacionados y asi en adelante. EI ACP
puede ser mejorado por dos tipos de matrices de datos: una matriz de varianza-
covarianza, y otra por la matriz de correlaciones. Con caracteres de diferentes
escalas es preferida la matriz de correlacion estandarizada de los datos originales, si
los caracteres son de la misma escala, puede usarse la matriz de varianza-

covarianza (Johnson, 2000).

Existe una serie de trabajos en que se han encontrado utiles estas técnicas en

clasificacion de las razas de maiz.

Ramirez (2015) clasific6 nueve razas de maiz representadas en 35 poblaciones del
estado de México, sometiendo al andlisis de Componentes Principales y
Conglomerados 18 variables morfologicas de mazorca y grano (previa
caracterizacion), encontré que los dos primeros Componentes Principales explicaron
el 53.3% de la variacién total de las variables. En el primer componente las
caracteristicas de mayor importancia fueron peso de grano y mazorca y didmetro de
mazorca; en el segundo componente fueron grosor de grano, grosor de grano/
longitud de grano y grosor de grano/ ancho de grano. En el andlisis de

conglomerados Se encontraron nueve grupos.

Al estudiar 14 poblaciones de maiz palomero del estado de Puebla, Tlaxcala y
México y tres testigos comerciales por medio del analisis de Componente Principales

y Conglomerados de caracteristicas morfolégicas y de expansion de grano. Rojas
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(2016) encontré6 que el 78.8% de la variacion de 14 variables estudiadas fue
explicada por los dos primeros Componentes Principales. En el CP1 las variables
con mayor peso fueron longitud de grano, grosor de grano/longitud de grano, nimero
de granos en 50cc y numero de granos expandidos y en CP2 sobresale grosor de
grano y peso de 100 granos. El analisis de conglomerados clasificé cuatro grupos:
los G1 y G2 con buen comportamiento en las pruebas de expansion, el G1 con bajos
valores de longitud y ancho de grano y peso y volumen de 100 granos; en el G3 con
promedios mas altos para estas Ultimas variables pero con los mas bajos promedios
en pruebas de expansion y el G4 incluy6 a los testigos comerciales con los menores
promedios para longitud y ancho de grano y peso y volumen de 100 granos con el

mejor comportamiento en la prueba de expansion.

Casiano (2015), por medio del andlisis de Componentes Principales vy
Conglomerados estudié 13 poblaciones representativas de cinco razas de maiz del
estado de Tlaxcala encontré que con los dos primeros Componentes Principales se
explico el 73.9% de la varianza de las 21 variables estudiadas, en el primer C.P las
variables de mayor importancia fueron ancho de grano, peso y volumen de 100
granos y en el CP2 fueron longitud de mazorca, nimero de granos por hilera, el
diametro de mazorca/longitud de mazorca y grosor de grano/longitud de grano. En el
analisis de Conglomerados, clasifico tres grupos, el G1 comprende a las poblaciones
de menor longitud de mazorca, el G2 con longitud intermedia de mazorca, mas alto
diametro de mazorca y ancho y grosor de grano y el G3 a las poblaciones con mayor

longitud de mazorca.

Revilla y Tracy (1995) clasificaron cultivares de maiz dulce basados en su
morfologia, al estudiar las relaciones entre las variables morfologicas en el grupo de
cultivares determinaron que el primer Componente Principal (CP), explicé el 37% vy el
segundo componente el 13%, acumulando en los dos primeros componentes el 50%
de la varianza explicada. El principal grupo de cultivares se distribuy6 linealmente a
lo largo del primer CP desde los tipos de menor altura y madurez precoz a los tipos
altos y tardios. El segundo CP incluy6 caracteristicas de tamafio de grano y mazorca.

En el andlisis de Conglomerados cinco grupos y seis cultivares independientes
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fueron descritos. La longitud de mazorca se asocié con peso de grano y niumero de

granos por hilera.

En el verano del 2002, Espinoza (2007) evalu6 28 colectas de maiz, en el Campo
Experimental de la Universidad (UAAAN), en un diseiio de bloques al azar y dos
repeticiones, se tomaron datos de 14 variables: rendimiento de grano, nueve
relacionadas con la mazorca y cuatro agromorfoldgicas. Las variables se sometieron
a un andlisis de Componentes Principales para determinar las caracteristicas con
mayor valor descriptivo. Los dos primeros Componentes Principales explicaron el
76.45% de la variacion presente. Las variables: peso de mazorca, rendimiento de
grano, didmetro de mazorca, diametro de olote y peso de olote en el componente 1, y
floracion femenina, altura de planta y altura de mazorca en el componente 2, fueron
las de mayor importancia para describir el comportamiento de las colectas. Ambos
grupos de variables mostraron independencia. Sobresalieron las colectas de
Durango, Coahuila y Oaxaca, donde la colecta 16 (Durango), mostré el mayor peso

de mazorca.

Rincén et al. (2010) sefialan que los caracteres de la mazorca de maiz han sido de
gran utilidad en la descripcion y clasificacion racial del maiz encontrando que las
relaciones de poblaciones con base a los caracteres de la mazorca, son congruentes
con las clasificaciones realizadas. En el analisis de Componentes Principales (ACP),
efectuado con maices nativos de Coahuila, con los primeros dos componentes se
explico el 57.01% de la variacion acumulada en los 15 caracteres, la variacion en el
primer componente fue determinada por la longitud y didmetro de mazorca, longitud y
peso seco de grano; el segundo componente por el ancho de grano y las relaciones
diametro de olote/mazorca y ancho/largo de grano. Para el andlisis de
Conglomerados a una distancia de 1.25 se formaron dos grandes grupos,
identificados como el complejo mazorca coénica y el otro del tipo de mazorca
cilindrica. También a una distancia de 0.7 se identificaron siete grupos importantes:
los primeros dos dentro del complejo cénico (Cénico Nortefio, Elotes Conicos) y el
resto dentro del complejo mazorca cilindrica (Celaya, Olotillo, Raton, Tuxpefio
Nortefio y Tuxpefo).
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En un andlisis de Conglomerados Padrén et al. (2010) clasificaron siete poblaciones
de maiz, utilizando caracteristicas de mazorca y grano, el analisis mostré la
formacién de tres grupos principales. Dentro de las siete poblaciones de maiz la 3
(Criollo rojo de San Mateo) y 5 (Criollo rosado pinto violento) registraron el menor
coeficiente de disimilitud, seguido de las poblaciones 2 (Ixtlahuaca) y 7 (Amarillo
Criollo de Ixtlahuaca). La poblacion 4 (Cacahuacintle) mostré el mayor grado de
divergencia con respecto al resto de las poblaciones de maiz.

Ruiz et al. (2013) en maiz caracterizaron el efecto de la precipitacion e indice de
humedad sobre los grupos raciales. A partir de esta caracterizacion se tipificaron los
grupos raciales por condiciones de humedad disponible para el maiz. En el andlisis
de agrupamiento trabajaron con 54 razas de maiz y 10 variables agroclimaticas. A
una distancia euclidiana de 0.234 se formaron cinco grupos de razas de maiz. Los
resultados muestran que hay un grupo integrado por las razas Chapalote, Dulcillo del
Noroeste, Tuxpefio Nortefio, Cénico Nortefio, Tablilla de Ocho y Gordo. Este grupo
se identific6 como el de mayor adaptacion a un temporal mas seco, incluso con
condiciones de semiaridez. Lo que indica que en nuestro pais existen recursos
genéticos de maiz adaptadas a condiciones de sequia que pueden contribuir a la
generacion de variedades adaptables a condiciones hidricas menos favorables por la

presencia del cambio climatico.

Durante el ciclo agricola primavera-verano del 2010, Rocandio et al. (2014)
establecieron un experimento con 119 accesiones representativas de siete razas de
maiz (Arrocillo amarillo, Chalquefio, Coénico, Elotes Cbnicos, Cacahuacintle,
Palomero Toluquefio y Purépecha), trabajando con las variables: Floracion femenina,
Hojas arriba de la mazorca y 11 variables tomadas de mazorca y grano. Las
variables fueron sometidas a un analisis de componentes principales (ACP). Los dos
Primeros Componentes explicaron 68.2% de la variacion total, en el CP1 la longitud
de la rama central de la espiga, longitud de la mazorca, anchura de grano, espesor
de grano, peso de 100 granos y la relacién anchura/longitud de grano contribuyeron
mayormente a la variacion explicada por este componente, en tanto que el CP2 las

caracteristicas de mayor importancia fueron dias a floracion femenina, hojas arriba
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de la mazorca y longitud de grano. En el andlisis de Conglomerados el dendograma
permitié distinguir tres grupos a una distancia euclidiana de 0.59. Se observo
continuidad en los agrupamientos de acuerdo con las medidas de similitud, debido
principalmente a la diversidad en la duracion del ciclo biologico y tamafio de la
mazorca, en la parte superior del dendograma se ubicaron las accesiones del ciclo
tardio (grupol) y mazorca grande y en la parte inferior estuvieron los genotipos con
mazorcas pequefas y mas precoces (grupo 3).

Caracteristicas del area de estudio en el estado de Puebla

Puebla es uno de los 31 estados de los Estados Unidos Mexicanos. Esté ubicado en
las regiones Este, Sierra Madre Oriental y Eje Neovolcanico. Limita al norte
con Tlaxcala e Hidalgo, al noreste con Veracruz, al sur con Oaxaca, al suroeste
con Guerrero y al oeste con Morelos y el estado de México. Puebla no tiene salida al
mar y presenta un relieve sumamente accidentado. El estado de Puebla esta dividido
en 217 municipios. (INEGI, 2010)

Superficie

El estado de Puebla representa 1.75% de la superficie del pais, tiene una extension
de 34, 306 Km®.

Clima

El 35% de la superficie del estado presenta clima templado subhimedo presente en
la region central y sureste, el 25% presenta clima célido subhimedo en la parte norte
y sureste, el 19% presenta clima seco y semiseco hacia el sur y centro oeste, el 14%
presenta clima calido himedo se localiza en el norte y sureste, el 7% presenta clima
templado humedo en la region norte y una pequefia area hacia el sureste, también
encontramos un pequefio porcentaje (0.2) de clima frio en la cumbre de los volcanes
(Figura 1).

La temperatura media anual del estado es de 17.5°C, la temperatura maxima

promedio es de 28.5°C y se presenta en los meses de abril y mayo, la temperatura
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minima promedio es de 6.5°C durante el mes de enero. La precipitacion media
estatal es de 1 270 mm anuales, las lluvias se presentan en verano en los meses de

junio a octubre.

Las areas agricolas en la entidad se encuentran principalmente en las regiones con
clima templado subhimedo, el maiz adn es el cultivo principal; también se produce
cacahuate, papa, ajo y frijol, entre otros. Las frutas son: manzana, peron, aguacate,

café y naranja.

Templado subhimedo 35%%*
Seco y semiseco 19%*
Calido subhtimedo 25%*
I Cilido humedo 149%*
I Templado himedo 7%*
[ Frio de alta montafia 0.2%%*

Figura 1. Climas que predominan en el estado de Puebla. (INEGI, 2010)
Relieve

La superficie estatal forma parte de la: Sierra Madre del Sur, Eje Neovolcéanico,
Sierra Madre Oriental y Llanura Costera del Golfo Norte. En el suroccidente hay
sierras, en su mayoria conformadas por rocas de tipo metamérfico (han sufrido
cambios por la presion y altas temperaturas) y sedimentario (se forman en las playas,

los rios, océanos y en donde se acumulen la arena y barro), ahi se encuentra el cerro
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Tecorral con una altitud de 2 060 metros sobre el nivel del mar (msnm) y un cafion
por donde fluyen las aguas del rio Atoyac (INEGI, 2010).

En el centro predominan llanuras y lomerios que separan a sierras en direccidon
noroeste-sureste con altitudes de 4 540 msnm como la Sierra Negra y cerro
Zizintépetl con 3 260 msnm, en esta zona también se localiza la altura méas baja con
100 m, en el cafidn que ha desarrollado el Rio Tonto. Hacia el norte hay llanuras y
lomerios con los volcanes Popocatépetl, Malinche y Pico de Orizaba o Citlaltépetl,
este Ultimo con una altitud de 5 610 msnm (INEGI, 2010).

Existe la presencia de la depresion (zona que se encuentra en un nivel mas bajo que
la mayor parte de la tierra que la rodea) Teziutlan y en la parte norte se localizan
valles (Figura 2).

e

Sierra Madre Oriental
I Eje Neovolcanico
Il Siernra Madre del Sur

[ Llanura Costera del Golfo Norte

Figura 2. Relieves en el estado de Puebla. (INEGI, 2010)
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Aspectos generales de los municipios considerados en el estudio
Huejotzingo

El municipio de Huejotzingo se encuentra en la centro-oeste del estado de Puebla;
entre el valle de Puebla-Tlaxcala y las elevaciones de la Sierra Nevada, justo al pie
del volcan Iztaccihuatl, la tercer montafia mas alta de México. Tiene una extension
territorial de 250.41 km2 y sus coordenadas geogréaficas extremas son 19° 06' - 19°
16' de latitud norte y 98° 20' - 98° 38' de longitud oeste; su altitud fluctia entre 2 180
metros sobre el nivel del mar en el valle y 5 100 en la cumbre del Iztaccihuatl.

Se presenta la transicién climatica de los templados del valle de Puebla, a los rios de

las cumbres altas de la sierra, pasando por los semifrios, se identifican tres climas:

Clima templado subhimedo con lluvias en verano. Es el clima predominante sobre

todo en la zona correspondiente al valle.

Clima semifrio subhimedo con lluvias en verano. Se presenta en las faldas inferiores

de la sierra al poniente.
Clima frio. Se identifica en las partes mas altas de la sierra del estado.
San Martin Texmelucan

San Martin Texmelucan se encuentra localizado en la zona oeste del Valle de
Puebla-Tlaxcala y en las estribaciones de la Sierra Nevada, junto a los limites con el
estado de Tlaxcala y cercano a los del estado de México, tiene una extension
territorial de 71.45 km?2 y sus coordenadas extremas son 19° 12' - 19° 20" de latitud
norte y de 98° 22' - 98° 30' longitud oeste, su altitud fluctia entre los 2 200 y 2 500

metros sobre el nivel del mar.

Limita al noroeste con el municipio de San Salvador el Verde, al suroeste con el
municipio de San Felipe Teotlalcingo, al sur con el municipio de Chiautzingo y al
sureste con el municipio de Huejotzingo; al noreste limita con el estado de Tlaxcala,
en particular con el municipio de Ixtacuixtla de Mariano Matamoros, el municipio de

Tepetitla de Lardizabal y el municipio de Nativitas.
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El clima que se registra en San Martin Texmelucan se divide en dos clasificaciones,
el sector oeste y suroeste tiene un clima Templado subhimedo con lluvias en
verano, de mayor humedad y el resto del territorio el clima Templado subhimedo con
lluvias en verano, de humedad media; la temperatura media anual se encuentra entre

los 14 y los 16°C; y la precipitacion promedio anual de 800 a 1 000 mm.
Atlixco

El municipio abarca un area de 293.01 km? y se encuentra a una altitud promedio de
1840 msnm. Colinda al norte con el municipio de Tianguismanalco, al este con Santa
Isabel Cholula, Ocoyucan, San Diego, la Mesa Tochimiltzingo y la ciudad de Puebla;
al sur con Huaquechula y Tepeojuma, y al oeste con Atzitzihuacan y Tochimilco.

El territorio del municipio se encuentra comprendido dentro de dos unidades
morfologicas divididas por la cota 2,000 que atraviesa el Noroeste; hacia el Noroeste
se encuentra el valle de Puebla, y de la cota hacia el este, el Valle de Atlixco; ambos
descienden de las faldas meridionales de la Sierra Nevada. La orografia del terreno
muestra su menor altura al sur con 1,700 msnm.; conforme se avanza el Noroeste, el
nivel del terreno va ascendiendo suavemente, por ser estribaciones del Volcan
Iztaccihuatl; asi el extremo Noroeste alcanza la cota de 2,500 msnm. El centro del
municipio es un extenso valle, que lo recorre de norte a sur, y es donde se
concentran la mayor parte de las localidades y vias de comunicaciéon. Al sureste,
aparecen formaciones montafiosas aisladas que culminan en los cerros de
Zoapiltepec y Texistle, que alcanzan un nivel superior a los 2,100 msnm; también
existen unos cerros aislados al norte, como el Pochote, Tecuitlacuelo, loma La

Calera y El Perro.
Tianguismanalco

El municipio se encuentra a una altitud promedio de 2140 msnm y abarca un area de
133.22 km2. Colinda al norte con el municipio de San Nicolas de los Ranchos, al
oeste con el municipio de Tochimilco y Nealtican, al sur con Atlixco y al este con

Santa Isabel Cholula.
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Al noroeste de la cabecera municipal se encuentra el Malpais de Nealtican, un
promontorio de arena y roca volcanica que constituye la falda méas oriental del volcan
Popocatépetl. Se localiza casi enteramente dentro de los limites municipales de
Tianguismanalco. Se encuentra cubierto de un denso bosque de pino-encino,
atravesado por unas cuantas veredas de uso recreativo. Por la constitucion del
terreno, la actividad humana en el Malpais ha sido histéricamente limitada, si bien
sus bordes estan formados por pedregales que se usan para la extraccion de

tezontle.
Tepatlaxco de Hidalgo

Es un municipio que se localiza en la parte central del estado de Puebla. Sus
coordenadas geograficas son los paralelos 19° 00' 36" y 19° 11' 42" de latitud norte y
los meridianos 97° 54' 06" y 98° 00" 00" de longitud occidental. Limita al norte con el
estado de Tlaxcala, al sur con Amozoc y Acajete, al oriente con Acajete, y al poniente
con Amozoc y el municipio de Puebla. Tepatlaxco es parte de la Zona Metropolitana

de Puebla-Tlaxcala.

El municipio se ubica dentro de la zona de climas templados del valle de Tepeaca;
muestra un descenso constante de temperatura conforme se avanza de sur a norte.
Predomina el clima templado subhimedo con lluvias en verano identificandose en un
area muy reducida del extremo sureste y también en las faldas inferiores de la
Malinche. Asimismo, se presenta el clima semifrio subhimedo con lluvias en verano
localizandose en las partes mas altas del volcan de La Malinche, excluyendo la

cumbre que presenta un clima frio.
Santa Isabel Cholula

El municipio de Santa Isabel Cholula se localiza en la parte centro oeste, del estado
de Puebla. Sus coordenadas geograficas son los paralelos 18°56'36" y 19°00'30" de
latitud norte y los meridianos 98°21'18" y 98°24'54" de longitud oeste. EI municipio
colinda al norte con los municipios de San Gregorio Atzompa y San Jerénimo
Tecuanipan, al sur con el municipio de Atlixco, al este con el municipio de Ocoyuca,

al oeste con los municipios de Tianguismanalco y San Jer6nimo Tecuanipan.
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Tiene una superficie de 32.68 km? que lo ubica en el lugar 153 con respecto a los
demas municipios del estado. El municipio se localiza dentro de la zona climatica de
los templados del Valle de Puebla, y se identifica un clima: templado subhiimedo con

lluvias en verano.
Tochimilco

El municipio de Tochimilco se encuentra localizado en el occidente del estado de
Puebla, haciendo limite con los estados de Morelos y México, sus coordenadas
extremas son 18° 50" - 19° 02' de latitud norte y 97° 18' - 97° 26' de longitud oeste y
su extension territorial es de 233.45 km?2 que lo convierten en el cuadragésimo octavo
municipio mas extenso del estado de Puebla; su altitud fluctta desde los 5 500
metros sobre el nivel del mar de la cumbre del Popocatépetl hasta 1 800 metros en

las zonas mas bajas.

Limita al norte con el municipio de San Nicolas de los Ranchos, al noreste con el
municipio de Tianguismanalco, al este con el municipio de Atlixco y al sur con el
municipio de Atzitzihuacan; al noroeste limita con el municipio de Atlautla del Estado
de México y al oeste con el municipio de Tetela del Volcan del estado de Morelos. El

clima es generalmente templado durante todo el afio.
San Nicolas de los Ranchos

El municipio de San Nicolas de los Ranchos se localiza en la parte centro este del
estado de Puebla. Sus coordenadas geograficas son: los paralelos 19° 01" 24" y 19°
08" 30" de latitud norte, y los meridianos 98° 2824 y 98° 39°00"" de longitud
occidental. EI municipio colinda al norte con los municipios de Domingo Arenas,
Huejotzingo y Calpan, al sur con los municipios de Tochimilco, Tianguismanalco y
Nealtican, al este con el municipio de San Jer6onimo Tecuanipan, al oeste con el

estado de México y el volcan Popocatépetl.

Tiene una superficie de 162.45 kilbmetros cuadrados, que lo ubica en el lugar 61 con

respecto a los demas municipios del estado. Cuenta con tres Localidades, siendo las
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mas importantes: Santiago Xalitzintla, San Pedro Yancuitlalpan y San Nicolas,

pertenecen a la regién socioeconémica IV de San Pedro Cholula.

El clima de San Nicolds de los Ranchos se divide en dos zonas muy bien definidas.
La zona mas oriental, mas baja y que forma parte del valle de Puebla-Tlaxcala, tiene
un clima catalogado como templado subhimedo con lluvias en verano. Cerca de la
mitad occidental, donde se eleva hacia la Sierra Nevada, tiene un clima semifrio
subhimedo con lluvias en verano. La temperatura media anual se registra en una
sucesion de bandas que desde las partes elevadas de la sierra descienden hacia el
valle, registrandose en las cumbres un promedio inferior a los 4 °C, hasta un
promedio de 14 °C en la zona urbana y de 16 °C en los extremos este y sureste del
municipio. La precipitacion media anual de la zona mas occidental va de 1200 a 1500
mm y en la mitad oriental es de 1000 a 1200 mm.

Cohuecan

Cohuecan se localiza al centro oeste del estado entre las coordenadas geograficas
18° 41’ 4” y 18° 50’48” de latitud norte, y 98° 39'42” y 98° 44’ 8” de longitud oeste; a
una altura promedio de 1,700 metros sobre el nivel del mar. EI municipio colinda al
norte con el estado de Morelos; al este con el estado de Morelos; al sur con el estado
de Morelos, en particular con el municipio de Tetela del Volcan y con el municipio de
Zacualpan de Amilpas; y al oeste con Acteopan. Cuenta con una extension territorial
de 51.03 km=.

El municipio presenta dos climas: semicalido subhumedo con lluvias en verano, el
cual se presenta al norte del territorio; y semicalido subhimedo con lluvias en
verano, el cual cubre el sur del municipio. La temperatura media anual es de 19°C,
con maxima de 28 °C y minima de -2 °C. El régimen de lluvias se registra entre los
meses de mayo y agosto, contando con una precipitacion media de 500 milimetros
(INEGI, 2010).
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MATERIALES Y METODOS

El material genético utilizado en el presente experimento se observa en el Cuadro 1,
el cual esta constituido por 44 poblaciones de maiz que se cultivaron in situ en la
region Poniente del estado de Puebla en el ciclo P-V 2010, de las cuales 16
poblaciones corresponden a la raza Cénico, 12 a la raza Elotes Conicos, tres de la
raza Chalquefio, seis a la raza Pepitilla, cinco a la raza Ancho y dos a la Mezcla
Varietal. Dentro de estas poblaciones se encuentran algunas mezclas entre razas por
ejemplo Coénico x Chalquefio, Conico x Vandefo, Elotes Coénico x Pepitilla y
Chalquefio x Cénico. Con respecto a la Mezcla Varietal, son aquellas poblaciones en
la que el productor realiza sus mezclas y obtiene materiales con cualidades
diferentes dependiendo de sus propias necesidades, por ejemplo pueden ser

resistentes a la sequia, vientos, etcétera.
Caracterizacion de las poblaciones de maiz

Para la caracterizacion de estos materiales se tomaron 16 variables (Cuadro 2)
medidas en 20 mazorcas de plantas con competencia completa y con caracteristicas
propias de la raza en conservacion. Dichas mazorcas 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. La caracterizacién de las
colectas se llevo a cabo en el laboratorio del mismo donde se determinaron variables
como: longitud de mazorca, diametro de la parte central de la mazorca, namero de
hileras, nimero de granos por hilera, peso de mazorca y grano, también se
determiné la humedad de la muestra, posteriormente se le uniformizé el peso seco
para después transformarlo al 10% de humedad y por ultimo se determiné el

porcentaje de desgrane y diametro de olote.



Cuadro 1. Poblaciones correspondientes a las 44 accesiones evaluadas en el estado de

Puebla.
Poblacién Accesiones Raza
1 UAAANIsP-007-1 Cénico x Chalquefio
2 UAAANIsP-007-2 Coénico ocho hileras
3 UAAANIsP-007-3 Coénico blanco
4 UAAANIsP-026-2 Coénico blanco
5 UAAANIsP-033 Coénico blanco
6 UAAANIsP-055 Coénico blanco
7 UAAANIsP-062 Coénico blanco
8 UAAANIsP-064 Coénico blanco
9 UAAANIsP-066 Coénico blanco
10 UAAANISP-072 Cobnico x Vandefio
11 UAAANIsP-073 Coénico blanco
12 UAAANIsP-154 Coénico blanco
13 UAAANIsP-155 Coénico blanco
14 UAAANIsP-032 Cobnico amarillo
15 UAAANIsP-070 Cobnico amarillo
16 UAAANIsP-159 Cobnico amarillo
17 UAAANIsP-006-1 Elotes Coénicos
18 UAAANIsP-006-2 Elotes Coénicos
19 UAAANIsP-027-1 Elotes Coénicos
20 UAAANIsP-027-2 Elotes Coénicos
21 UAAANIsP-031 Elotes Coénicos
22 UAAANIsP-054 Elotes Coénicos
23 UAAANIsP-056 Elotes Coénicos
24 UAAANIsP-067 Elotes Coénicos
25 UAAANIsP-090 Elotes Coénicos
26 UAAANIsP-091 Elotes Coénicos
27 UAAANIsP-158 Elotes Cénicos x Pepitilla
28 UAAANIsP-174 Elotes Coénicos
29 UAAANIsP-026-1 Chalquefio
30 UAAANIsP-030 Chalquefio x Cénico
31 UAAANIsP-068 Chalquefio
32 UAAANIsP-028-1 Mezcla varietal
33 UAAANIsP-028-2 Mezcla varietal
34 UAAANIsP-029-1 Pepitilla
35 UAAANIsP-029-2 Pepitilla
36 UAAANIsP-060 Pepitilla
37 UAAANIsP-086 Pepitilla
38 UAAANIsP-092 Pepitilla
39 UAAANIsP-094 Pepitilla
40 UAAANIsP-057 Ancho
41 UAAANIsP-087 Ancho
42 UAAANIsP-095 Ancho
43 UAAANIsP-097 Ancho
44 UAAANIsP-156 Ancho

En cuanto a los datos de grano éstos se obtuvieron de cada una de las 20 mazorcas
de la muestra, donde se determinaron el peso de 100 granos y su 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. Estas caracteristicas

cuantitativas se utilizan como criterio de reconocimiento, descripcion y clasificacion
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de razas de maiz (Sanchez et al., 1993). Ruiz et al. (2001) efectuaron mediciones de

estas variables morfoldgicas en la caracterizacién de 49 razas mexicanas de maiz.

Para la determinacion de las caracteristicas cualitativas del grano se consideraron
tipo de grano: harinoso, semiharinoso, dentado, semidentado, cristalino,
semicristalino, dulce, reventador, opaco-2 y ceroso; forma de la superficie del grano
de acuerdo a la clasificacion: contraido, dentado, plano, redondo, puntiagudo y muy
puntiagudo; color de grano: blanco, amarillo, anaranjado, rosado, morado, azul, rojo,

moteado, capa blanca y negro.

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 El Manual Grafico para la Descripcion Varietal de Maiz (SNICS-CP, 2009).

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 M210%H g

6 Peso de grano al 10% de humedad G10%H g

7 Desgrane Desgrane %
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

Variables agronémicas evaluadas

Las caracteristicas agronémicas de las poblaciones provienen de las parcelas de los

productores las cuales se conservan in situ y comprenden las siguientes variables:
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Acame de tallo (A.T.): se determiné contando el numero de plantas que
presentaron tallos quebrados abajo del nudo donde se inserta la mazorca
principal, expresando en porcentaje respecto al nUmero de plantas presentes.

Acame de raiz (A.R.): se evalu6 contando el numero de plantas que
presentaron tallos quebrados en la base de la planta, reportando en
porcentaje respecto al nUmero de plantas presentes.

Mala cobertura (M.C.): se cont6 el niumero 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 nimero de plantas presentes.

Fusarium en planta (F.P.): se contd el nimero de plantas cosechadas que

presentaban dafo por Fusarium spp. y se expreso en porcentaje.

Fusarium en mazorca (F.M.): se contd el nimero de mazorcas cosechadas

gue presentaban dafio por Fusarium spp. y se expreso en porcentaje.

Mazorcas podridas (M.P.): se conto el nimero de mazorcas cosechadas que

presentaban pudricion y se expresé en porcentaje.

Calificacion de mazorca (C.M.): comprende la escala de 1-5, en donde: 1

indica mayor uniformidad y 5 mayor variabilidad.

indice de prolificidad (I.P.): estd basado en el numero de mazorcas
cosechadas obtenidas de las plantas que comprendieron la parcela util, se

interpola a 100 plantas bajo la siguiente formula:

Mazorcas cosechadas x 100
Plantas cosechadas

indice de prolificidad =
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e Rendimiento de mazorca (R.M.) y grano (R.G.): el proceso para obtener el
rendimiento de mazorca y de grano en toneladas por hectarea y al 15% de
humedad es el siguiente:

1) Se obtiene el Peso Campo (PC) de mazorcas en kg se desgrana una parte de

cada una de las mazorcas y se toma una muestra y se determina 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 rendimiento de mazorcas (y grano en su caso) en ton ha™ al 15% de
humedad, se obtuvo con la siguiente férmula:

Rendimiento = PS x FC

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

10,000m?
FC =
APUx1000x0.85

Donde:
FC = Factor de conversién a ton ha™* de mazorca al 15 % de humedad

10,000 = Constante para obtener el rendimiento por ha.

APU = Area de parcela (til, derivada de la distancia entre surcos (m) por la distancia
de 10 metros lineales

1,000 = Constante para obtener el rendimiento en toneladas
0.850 = Constante para reportar el rendimiento al 15% de humedad

Andlisis estadisticos para caracteres de rendimiento

Para el analisis de rendimiento de mazorca y grano de las parcelas de conservacion

in situ, se utilizé el disefio Completamente al azar con el siguiente modelo:
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Yi=p +Ti+ €

Donde:

Y = es la respuesta (variable de interés o medida)
K = es la media general del experimento.

Ti = es el efecto de tratamiento.

€= es el error aleatorio asociado a la respuesta Yj;
i=1,2,....t(tratamientos)

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

El coeficiente de variacion mide la eficiencia del experimento, se expresa en
porcentaje y se estima mediante la siguiente formula:

vCMEE

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.

Pruebas de medias para las variables de rendimiento

Se realizdé la prueba de rango multiple diferencia minima significativa (DMS.),
mediante la siguiente formula:
DMS =t (a, glee) (2CMEE/r) *2

Donde:

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

r = nimero de repeticiones

En el analisis de rendimiento de mazorca y grano se utilizd el paquete estadistico
Minitab 16 (Minitab Inc., 2009).
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Analisis multivariados para la caracterizacién de las poblaciones

Analisis de Conglomerados (AC): este método se utiliza en el estudio de la
diversidad genética de poblaciones en bancos de germoplasma y para formar
subgrupos base, agrupando las poblaciones con base en caracteristicas similares en
grupos homogéneos (Carrera et al., 2012), este andlisis basicamente lo que realiza

es una implementacion del siguiente algoritmo:

Paso 1. Examina la matriz de entrada para el par de objetos, (i,j) que son mas
similares (o menos disimilares).
Paso 2. Une estos objetos en un nuevo grupo.
Paso 3. Usa la matriz para reflejar la supresion del par de objetos, iy |, que fueron
unidos y la adicion del nuevo objeto correspondiente al nuevo grupo.
Se regresa al paso 1, si el tamafio de la nueva matriz es mayor 2 x 2, de lo contrario
el proceso termina.
En el proceso se debe observar que dos objetos son suprimidos y uno mas es
afiadido en cada paso hasta que el algoritmo concluye.
Los coeficientes de similitud fueron obtenidos utilizando la ecuacion de distancia
euclidiana:

Ei={2K (Xkr-Xi)*H"?

Andlisis de Componentes Principales (ACP): comprende un procedimiento
matematico que transforma un conjunto de variables correlacionadas de respuesta
en un conjunto menor de Vvariables no correlacionadas llamadas componentes
principales (Johnson, 2000). Esas nuevas variables son combinaciones lineales de
las variables originales y se derivan en orden decreciente de importancia (varianza),
de tal manera que el primer componente principal es responsable de la mayor
proporcién posible de la variacion con respecto a los datos originales. El Analisis de
Componentes Principales 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
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y consiste en transformar un conjunto de variables x1, x2,... Xxp a un nuevo conjunto

yl, y2,... yp. Estas nuevas variables deben tener las siguientes propiedades:

e Son una combinacion lineal de las X's. por ejemplo, para el primer
componente.

Y1=a11x1 + a12x2 +... + ai pxp = 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 11. 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.
e La suma de cuadrados de los coeficientes aij para cada i (j=1, 2,..., p) es la
unidad.
e De todas las posibles combinaciones, Y; tiene la maxima varianza:
Var (Y1) > Var (Y2) >. .. > Var (Yy).

33



RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas cualitativas del grano

En el Cuadro 3. Se presentan caracteristicas relacionadas con la forma de la
mazorca, tipo de grano, forma de la superficie de grano y color de grano, estos
caracteres permiten identificar las diferencias entre poblaciones y también el uso que
puede tener cada una de ellas. En la raza Coénico descrita por Wellhausen et al.,
(1951) se observaron poblaciones con tipo de grano dentado y forma de la superficie
dentada, también se observa que algunas poblaciones presentaron tipo de grano
semiharinoso y semicristalino y color de grano blanco. Con respecto a la subraza
Elotes Conicos su tipo de grano es harinoso o semiharinoso, superficie de grano
dentado y el color de grano predominante es el azul. En las poblaciones de
Chalquefio se observan tipo de grano semicristalino y dentado y superficie de grano
dentada con color de grano blanco. La Mezcla Varietal cuenta con tipo de grano
dentado o semidentado, con superficie dentada y color de grano pinto. En la raza
Pepitilla se observaron tipo de grano semiharinoso, superficie dentada y color de
grano rojo o morado. El tipo de grano para las poblaciones de la raza Ancho son
harinoso y semiharinoso, con la superficie de grano plana y de color de grano
blanco. La importancia de los maices de colores se debe a su contenido de
antocianinas (Aguilera et al., 2011) y algunos de sus usos principales es la
produccion de tortillas de color azul, con el consumo de este tipo de tortilla se tiene

un efecto benéfico en la salud humana.
Caracteristicas cuantitativas de las poblaciones de maiz

Los promedios de las caracteristicas cuantitativas de las poblaciones de maiz se
presentan en el Cuadro 4. Dentro de la raza Conico sobresale la poblacion 3 para las
variables M10%H (253.0 g) y G10%H (231.0 g), lo cual influye para que obtenga un

alto rendimiento. En las poblaciones de Elotes Cdnicos la numero 25 presenta altos



promedios para las variables M10%H (257.0 g), G10%H (231.0 g), P100G (47.059g) y
V100G (80.35 cc).

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

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

1 IsP-007-1 Cobnica Dentado dentada blanco

2 IsP-007-2 Cobnica Dentado dentada blanco

3 IsP-007-3 Cobnica Dentado dentada blanco

4 IsP-026-2 Cobnica Dentado dentada cremoso

5 IsP-033 Cobnica Dentado dentada blanco

6 IsP-055 Cobnica Semiharinoso  contraida blanco

7 IsP-062 Cobnica Semiharinoso dentada blanco

8 IsP-064 Cobnica Dentado dentada blanco

9 IsP-066 Cobnica Dentado contraida blanco

10 IsP-072 cilindrica-cénica Semicristalino  dentada blanco

11 IsP-073 Cobnica Dentado dentada blanco

12 IsP-154 Cobnica Dentado dentada blanco

13 IsP-155 Cobnica Semicristalino  dentada blanco

14 IsP-032 Cobnica Semicristalino  dentada amarillo

15 IsP-070 Cobnica Dentado dentada amarillo

16 IsP-159 Cobnica Semicristalino  dentada amarillo

17 IsP-006-1 cilindrica-conica Harinoso dentada negro

18 IsP-006-2 Cobnica Harinoso dentada azul

19 IsP-027-1 Cobnica Semiharinoso dentada azul

20 IsP-027-2 Cobnica Semiharinoso dentada azul

21 IsP-031 Coénica Semiharinoso dentada blanco

22 IsP-054 cilindrica-conica Harinoso dentada azul

23 IsP-056 Conica Dentado dentada azul

24 IsP-067 Coénica Semiharinoso dentada azul

25 IsP-090 Coénica Semiharinoso dentada azul

26 IsP-091 Conica Semiharinoso  dentada rojo

27 IsP-158 Coénica Semiharinoso dentada azul

28 IsP-174 Conica Harinoso plana azul

29 IsP-026-1 Conica Semicristalino  dentada blanco

30 IsP-030 Coénica Dentado dentada amarillo

31 IsP-068 Coénica Dentado dentada blanco cremoso

32 IsP-028-1 Cobnica Dentado dentada pinto

33 IsP-028-2 cilindrica-conica Semidentado dentada pinto

34 IsP-029-1 Conica Semiharinoso dentada morado

35 IsP-029-2 Cobnica Semiharinoso  dentada rojo morado

36 IsP-060 Conica Semiharinoso  dentada rojo

37 IsP-086 Conica Semiharinoso  dentada rojo

38 IsP-092 Conica Dentado dentada rojo

39 IsP-094 cilindrica-conica Semidentado contraida blanco

40 IsP-057 cilindrica-conica Semiharinoso  plana blanco

41 IsP-087 cilindrica-conica Semiharinoso  plana blanco

42 IsP-095 Coénica Harinoso plana blanco

43 IsP-097 Coénica Harinoso plana blanco

44 IsP-156 cilindrica-conica Harinoso plana blanco
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La mayor L.M. (19.05 cm) se presentd en la poblacion 31 de la raza Chalquefio
observando que esta poblacion superd en promedio a los otras dos poblaciones en
M10%H (251.0 g) y G10%H (224.0 g). Las dos Mezclas Varietales promediaron
valores similares para la mayoria de las variables, de las cuales la poblacién 33
presentd mejor comportamiento para M10%H (199.0 g) y G10%H (177.0 g). Dentro la
raza Pepitilla sobresale la poblacion 39 por presentar mayor NGPH (40.30) su peso
de M10% y G10%H presentd promedios de 200.0 g y 184.0 g, respectivamente. Se
observa un contraste de la raza Ancho con respecto a las demas en las
caracteristicas de N.H., A.G. y V100G, la poblacién 42 tuvo el mayor promedio en
peso de M10%H (210.0 g) y G10%H (184.0 g) con respecto a las demas poblaciones
de Ancho.

Andlisis de conglomerados de los caracteres cuantitativos

Con las 16 variables seleccionadas se realiz6 el analisis de conglomerados
estimando la distancia euclidiana entre las poblaciones (Cuadro 5). En este cuadro
se muestra el nivel de distancia y donde se enlazan las poblaciones que forman
cada conglomerado. El punto de corte se efectio en el paso 37 a una distancia
euclidiana de 5.3078 donde la poblacion 5 se enlaza con la poblacién 10 formandose

7 grupos, la seleccion de namero de grupos se realiza a criterio del investigador.

El dendograma permitié distinguir siete grupos a una distancia euclidiana de 5.3078
(Figura 3), en el Cuadro 6 se observan los grupos y sus promedios para cada
variable. En el grupo G1 predominan los Coénicos y Elotes Conicos los cuales se
caracterizan por tener alto promedio para L.M. (18.22 cm), peso de M10%H (241.4 Q)
y G10%H (218.3 g). El G2 incluye las poblaciones de Mezcla Varietal, Chalquerio,
Conico y Elotes Conicos este grupo presenta el segundo lugar en promedios para
L.M. (17.28 cm), peso de M10%H (210.7 g) y G10%H (187.43 g). En el siguiente
grupo G3 se encuentran dos poblaciones (Conico y Pepitilla) las cuales sobresalen
en mayor NGPH (39.53), L.G. (16.88 mm) y menor D.O. (1.87 cm) y G.G. (3.82 cm).
De las 10 poblaciones que se encuentran en el G4, cinco corresponden a Elotes
Conicos, cuatro a Conicos y uno a Pepitilla estas poblaciones presentaron mayor

N.H. (14.21) y menor A.G. (7.8 mm).
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Cuadro 4. Promedios de las variables de mazorca y grano de las poblaciones de maiz

analizadas.

Poblacién L.M. D.M. N.H. NGPH M10%H  G10%H Desgrane D.O.

cm cm g g % cm
1 17.650 5.63 13.40 33.00 247.00 230.00 93.16 2.24
2 18.100 5.43 10.00 36.65 234.00 212.00 90.61 2.06
3 18.275 5.58 13.90 35.70 253.00 231.00 91.15 2.34
4 18.100 5.56 14.20 36.85 248.00 223.00 90.00 2.60
5 15.450 4.67 13.30 33.00 144.00 126.00 87.16 1.89
6 16.375 5.15 14.10 35.40 189.00 171.00 90.41 2.42
7 15.950 5.19 15.30 35.90 192.00 167.00 87.08 2.30
8 19.050 5.59 15.20 36.55 243.00 220.00 90.32 2.31
9 17.550 5.17 9.40 35.25 204.00 185.00 90.91 1.95
10 15.550 5.37 12.40 32.95 199.00 177.00 88.89 2.72
11 15.925 4.83 13.40 34.75 147.00 135.00 92.04 2.04
12 15.550 4.96 12.50 38.75 176.00 165.00 93.63 1.81
13 13.500 4.52 12.70 33.10 102.00 90.00 88.46 1.84
14 14.925 4.73 12.70 33.30 138.00 125.00 90.57 1.77
15 16.450 5.30 13.90 34.90 218.00 198.00 90.48 2.11
16 14.325 4.61 11.90 32.95 135.00 120.00 88.57 2.35
17 18.300 5.76 14.40 33.15 235.00 209.00 88.83 2.58
18 18.175 5.63 13.50 36.50 240.00 220.00 91.80 2.21
19 15.080 5.24 15.20 30.35 166.00 154.00 92.86 2.27
20 16.445 5.14 14.50 33.15 179.00 158.00 88.32 2.37
21 14.725 5.36 14.70 30.25 168.00 150.00 89.06 2.07
22 15.800 5.04 14.30 33.15 178.00 162.00 91.18 2.08
23 16.025 4.89 14.30 35.75 152.00 135.00 88.98 2.07
24 17.600 5.75 15.20 33.35 250.00 221.00 88.54 2.54
25 18.450 5.92 14.60 34.85 257.00 231.00 89.80 2.29
26 14.000 4.92 13.80 26.40 121.00 104.00 85.87 2.28
27 15.875 4.79 10.20 35.10 156.00 143.00 91.67 2.00
28 15.900 5.45 15.00 30.30 181.00 163.00 89.93 2.32
29 17.300 5.54 15.00 36.30 225.00 197.00 87.28 2.58
30 17.950 5.47 15.00 36.80 209.00 187.00 89.44 2.60
31 19.050 6.00 12.70 35.60 251.00 224.00 89.01 2.24
32 17.100 5.43 13.10 33.25 197.00 172.00 87.33 2.38
33 17.625 5.45 13.40 32.75 199.00 177.00 88.89 2.41
34 13.225 4.64 13.00 26.70 106.00 93.00 87.50 2.14
35 14.850 4.89 12.80 29.00 155.00 138.00 88.98 2.24
36 13.750 4.28 11.20 31.65 103.00 95.00 92.50 1.76
37 12.400 4.64 10.90 26.05 104.00 91.00 87.50 1.99
38 12.900 5.29 13.45 27.05 159.00 144.00 90.32 2.36
39 16.800 5.43 11.90 40.30 200.00 184.00 92.11 1.93
40 16.695 4.71 8.50 35.00 187.00 165.00 88.03 2.52
41 15.600 5.29 8.00 29.05 167.00 146.00 87.50 2.72
42 16.000 5.63 8.10 33.85 210.00 184.00 87.50 2.48
43 16.150 5.46 8.10 30.60 198.00 174.00 88.00 2.53
44 16.450 5.55 8.20 31.50 197.00 170.00 86.58 2.74
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Cuadro 4. Continuacion. . . .

Poblacién L.G. A.G. G.G. AG/LG GG/LG GG/AG P100G V100G

mm Mm mm g cc
1 16.68 9.35 4.86 0.56 0.29 0.52 53.35 80.40
2 17.50 9.70 4.92 0.55 0.28 0.51 62.15 80.05
3 16.75 8.44 4.85 0.50 0.29 0.57 48.55 74.40
4 14.78 8.73 5.03 0.59 0.34 0.58 42.30 65.65
5 14.08 7.11 4.62 0.50 0.33 0.65 29.65 46.50
6 14.39 8.03 4.12 0.56 0.29 0.51 35.80 52.20
7 14.09 7.06 4.13 0.50 0.29 0.59 28.75 45.90
8 16.07 7.77 4.77 0.48 0.30 0.61 41.80 65.40
9 16.05 10.24 5.04 0.64 0.31 0.49 56.25 87.50
10 14.02 9.36 431 0.67 0.31 0.46 44.10 62.40
11 14.32 7.65 3.87 0.53 0.27 0.51 29.05 44.75
12 16.24 7.80 3.60 0.48 0.22 0.46 35.50 55.90
13 14.21 6.97 3.65 0.49 0.26 0.52 23.40 42.45
14 14.98 8.13 4.23 0.54 0.28 0.52 32.75 49.90
15 15.24 7.72 4.77 0.51 0.31 0.62 40.45 62.50
16 12.47 8.46 4.11 0.68 0.33 0.49 31.60 45.10
17 16.69 8.46 5.20 0.51 0.31 0.62 43.95 74.35
18 17.82 8.45 5.07 0.47 0.28 0.60 46.85 77.25
19 15.30 7.79 4.75 0.51 0.31 0.61 34.65 57.55
20 14.17 8.05 4.83 0.57 0.34 0.60 34.35 56.65
21 16.21 7.58 4.95 0.47 0.31 0.65 36.60 64.95
22 14.54 7.49 4.53 0.52 0.31 0.60 34.05 52.40
23 14.04 7.39 4.31 0.53 0.31 0.58 26.75 43.80
24 16.29 7.60 4.82 0.47 0.30 0.63 40.90 65.70
25 17.28 8.11 4.98 0.47 0.29 0.61 47.05 80.35
26 13.69 7.66 4.44 0.56 0.32 0.58 28.60 51.85
27 14.14 9.92 4.48 0.70 0.32 0.45 39.90 64.25
28 15.64 7.47 4.86 0.48 0.31 0.65 35.05 60.55
29 14.98 7.84 4.61 0.52 0.31 0.59 36.50 63.25
30 13.98 8.04 4.96 0.58 0.35 0.62 38.55 58.10
31 15.47 9.35 4.85 0.60 0.31 0.52 48.55 75.40
32 15.53 8.69 5.14 0.56 0.33 0.59 41.90 68.45
33 14.83 8.47 4.85 0.57 0.33 0.57 39.75 67.00
34 13.22 7.46 4.49 0.56 0.34 0.60 26.35 46.30
35 14.12 8.28 4.67 0.59 0.33 0.56 36.50 56.20
36 14.23 8.12 4.01 0.57 0.28 0.49 27.00 48.45
37 13.94 8.79 4.29 0.63 0.31 0.49 30.20 53.30
38 15.22 8.68 4.26 0.57 0.28 0.49 40.05 61.70
39 17.51 8.66 4.04 0.49 0.23 0.47 38.75 68.35
40 14.97 12.67 4.60 0.85 0.31 0.36 56.35 79.75
41 15.11 13.90 4.87 0.92 0.32 0.35 60.75 113.30
42 16.78 13.97 4.86 0.83 0.29 0.35 72.20 133.50
43 15.51 14.01 5.20 0.90 0.33 0.37 67.95 124.10
44 15.50 13.92 4.91 0.90 0.32 0.35 63.95 98.75
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Cuadro 5. Valores de distancia euclidiana y pasos de enlace para la construccion del
dendograma, método de enlace completo.

Paso Numero de Nivel de Conglomerados incorporados Poblaciones en
Conglomerados distancia el conglomerado
1 43 1.3313 32 33 2
2 42 1.4208 3 18 2
3 41 1.4736 21 28 2
4 40 1.4942 17 24 2
5 39 1.7007 3 25 3
6 38 1.7037 26 34 2
7 37 1.7310 4 30 2
8 36 1.7330 41 44 2
9 35 1.8741 19 22 2
10 34 1.9258 41 43 3
11 33 1.9701 11 14 2
12 32 2.1012 20 32 3
13 31 2.1749 5 23 2
14 30 2.2965 8 17 3
15 29 2.3515 6 7 2
16 28 2.3704 2 9 2
17 27 2.4958 4 29 3
18 26 2.5587 12 39 2
19 25 2.6526 19 21 4
20 24 2.6759 15 20 4
21 23 2.6839 1 3 4
22 22 2.7015 26 35 3
23 21 2.8338 13 36 2
24 20 3.0154 8 31 4
25 19 3.2061 11 13 4
26 18 3.2875 26 37 4
27 17 3.3309 41 42 4
28 16 3.3404 4 15 7
29 15 3.4569 16 26 5
30 14 3.5839 1 8 8
31 13 3.6309 10 38 2
32 12 4.1202 27 40 2
33 11 4.1722 6 19 6
34 10 4.3226 5 6 8
35 9 5.2443 1 2 10
36 8 5.2705 11 16 9
37 7 5.3078 5 10 10
38 6 5.8262 1 4 17
39 5 6.3597 5 11 19
40 4 6.9661 27 41 6
41 3 7.8456 1 12 19
42 2 8.8168 1 5 38
43 1 10.4388 1 27 44
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Dentro de los siete grupos, el G5 se distingue por tener menor promedio en L.M.
(14.1 cm), M10%H (123.4 g), G10%H (110.1 g), al promediar menor L.G. (13.9 mm)
y G.G. (4.2 mm) presenté menor P100G (29.49 g) y V100G (48.7 cc), predominando
las poblaciones de Cénico y Pepitilla. EI G6 esta compuesto por una poblacién de
Elotes Conicos y una de Ancho en las cuales se observan caracteristicas similares a
las poblaciones de Ancho como menor N.H. (9.35) y mayor A.G. (11.3 mm).
Finalmente el G7 se formé6 con la raza Ancho la cual sobresale por tener mayor A.G.
(13.95 mm), P100G (66.2 g), V100G (117.4 cc) y menor N.H. (8.1).
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Figura 3. Dendograma para la clasificacion de 44 poblaciones de maiz en base a caracteres
morfologicos.

Andlisis de Componentes Principales en las poblaciones estudiadas

El analisis de Componentes Principales se efectué con las 16 variables y las 44
poblaciones de maiz, con la opcion de matriz de correlaciones que se utiliza cuando
las variables estan en diferentes unidades. En el Cuadro 7 se reportan los tres
primeros componentes principales los cuales presentaron valores propios mayores a
la unidad, los componentes con valores arriba de 1.0 son mas relevantes, mientras
gue aquellos con valores menores a la unidad aportan poca explicaciéon a la variacion
total. Estos tres componentes principales explicaron el 85.5% de la variacion total

(proporcion acumulada).
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Cuadro 6. Agrupacion de las poblaciones de maiz mediante un analisis de conglomerados.

Grupos L.M. D.M. N.H. NGPH M10%H G10%H Desgrane D.O.

cm cm g g % cm
G1" 18.22 5.65 13.23 35.06 241.40 218.30 90.0 2.28
G2 17.28 5.41 14.16 34.86 210.71 187.43 89.0 2.44
G3 16.18 5.20 12.20 39.53 188.00 174.50 93.0 1.87
G4 15.38 5.17 14.21 3241 172.80 154.90 90.0 2.25
G5 14.10 4.67 12.49 30.43 123.44 110.11 89.0 2.05
G6 16.29 475 9.35 35.05 171.50 154.00 90.0 2.26
G7 16.05 5.48 8.10 31.25 193.00 168.50 87.0 2.62

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

mm mm mm g cc
Gl 16.66 8.75 4,94 0.53 0.30 0.57 48.94 76.08
G2 14.79 8.22 4.88 0.56 0.33 0.60 39.11 63.09
G3 16.88 8.23 3.82 0.49 0.23 0.47 37.13 62.13
G4 14.75 7.80 4.48 0.53 0.31 0.58 34.55 54.80
G5 13.91 7.95 4.20 0.57 0.30 0.53 29.49 48.70
G6 14.56 11.30 4.54 0.78 0.32 0.41 48.13 72.00
G7 15.73 13.95 4.96 0.89 0.32 0.36 66.21 117.41
"G= grupo

De acuerdo con los vectores propios, en el primer componente principal las variables
originales mas importantes fueron: D.M., M10%H, G10%H, P100G y V100G. En el
segundo componente principal las variables con mayor influencia fueron: N.H.,
A.G., AG/LG y GG/AG. El tercer componente estuvo fuertemente influido por las
variables: Desgrane, G.G. y GG/LG.

En la Figura 4, se observa la distribucion de las cargas de las variables, con el CP1y
CP2 se explica el 69.3 % de la variabilidad total, por lo tanto, la gréfica representa de
una forma confiable la relacion entre las variables (Balzarini et al., 2006). En el CP1
se muestra que las variables de mayor peso son: P100G, V100G, M10%H y G10%H,
presentando las dos primeras mayor longitud de vector. Con respecto al CP2, se
observa que las variables de mayor peso son: AG/LG, N.H., GG/AG y A.G. En la
grafica se observan las correlaciones entre las variables segun los angulos de los

vectores que las representan.
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Cuadro 7. Valores y vectores propios para los tres primeros componentes principales de 16
variables morfologicas evaluadas.

Componentes principales

1 2 3

Valor propio 6.4443 4.6449 2.5838
Proporcion (%) 40.3 29.0 16.1
Acumulada (%) 40.3 69.3 85.5
Variables morfoldgicas Vectores propios

L.M. 0.288 0.258 0.021
D.M. 0.317" 0.204 0.112
N.H. -0.141 0.377" 0.233
NGPH 0.123 0.251 -0.278
M10%H 0.323° 0.251 0.026
G10%H 0.315° 0.265 -0.006
Desgrane -0.019 0.212 -0.401"
D.O. 0.239 -0.076 0.345
L.G. 0.262 0.189 -0.256
A.G. 0.268 -0.330° -0.089
G.G. 0.286 0.047 0.318°
AG/LG 0.174 -0.403° 0.009
GG/LG 0.041 -0.120 0.544°
GG/AG -0.129 0.357" 0.301"
P100G 0.362° -0.143 -0.092
V100G 0.343° -0.176 -0.068

* Cargas del vector propio > 0.300

Angulos agudos indican correlaciones positivas, angulos obtusos corresponden a
correlaciones negativas y angulos rectos indican que no hay correlacién entre las
variables. Se presenta una correlacion positiva y altamente significativa entre las
siguientes variables: N.H. y GG/AG (r=0.897"), G10%H y M10%H (r=0.997") y
P100G y V100G (r=0.947"). Con respecto a las variables que presentan una
relacionan negativa y altamente significativa son: N.H. y A.G. (r=-0.868") y N.H. y
AG/LG (r=-0.851"), los datos de las correlaciones se presentan en el Cuadro 12 del

apéndice.
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Figura 4. Distribucion de 16 variables con su peso sobre los dos primeros componentes
principales.

En la Figura 5, se observa la distribucion de las poblaciones con respecto a los dos
primeros componentes principales, los cuales explican en conjunto el 69.3 % de la
variacion contenida en las 16 variables originales. En el CP1 se observa que Gl1
formado por poblaciones de Conico, Elotes Cénicos y Chalquefio se distinguen por
su mayor L.M., M10%H y G10%H y este se ubica en el extremo derecho de la grafica
contrastando con el G5 el cual esta formado por poblaciones de Conico, Pepitilla y
Elotes Codnicos siendo este grupo los que presentan la menor L.M, M10%H vy
G10%H. El G2 mostr6 mayor diversidad al estar formado por poblaciones de
Conico, Elotes Conicos, Chalquefio y Mezcla Varietal. Con respecto al CP2, el G7
formado por poblaciones de Ancho, se localiza en extremo inferior derecho, el cual
se caracteriza por tener mayor A.G. y menor N.H. haciendo un contraste con el G4
(Cénico, Elotes Conicos y Pepitilla) que presentan menor A.G. y mayor N.H. El G6
presentd caracteristicas parecidas al G7 en cuanto al A.G. y N.H. Por ultimo el G3

formado por dos poblaciones (Conico y Pepitilla) sobresale por tener mayor NGPH,
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L.G. y menor G.G. Las poblaciones de Conico y Elotes Cdnicos presentaron mayor

variabilidad en las caracteristicas analizadas, atribuible al mayor nimero de colectas
evaluadas.

Segundo componente (29.0%)

T T T

-5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0
Primer componente (40.3%)

C= Conico, EC= Elotes Coénicos, Ch= Chalquefio, MV= Mezcla Varietal, P= Pepitilla y A= Ancho.

Figura 5. Agrupacion de poblaciones de maiz del estado de Puebla en base a los dos
primeros componentes principales.

Andlisis individual de rendimiento de mazorcay grano

En el andlisis de varianza de rendimiento de mazorca y grano (Cuadro 8), se
utilizaron tres repeticiones y 44 poblaciones de maiz, este tipo de analisis se ha
realizado para la evaluacion de caracteres cuantitativos obtenidos en colectas de
maiz (Ramirez et al., 2013). En los cuadrados medios de tratamientos se
presentaron diferencias altamente significativas (P < 0.01) para las dos variables, lo
gue indica diferente potencial productivo entre las poblaciones. Los coeficientes de

variacion son bajos con valores de 17.0% vy 18.1% para rendimiento de mazorca y
grano, respectivamente.
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Cuadro 8. Cuadrados medios y coeficientes de variacion para rendimiento de mazorca y

grano.
Fuente GL CMM* CMG?
Tratamientos 43 7.32** 6.16**
Error 88 0.68 0.60
Total 131
C.V. 17.0 % 18.1 %
% 4.88 T hat 4.31 That

**Alta significancia al nivel de probabilidad de 0.01; *CMM=cuadrado medio de rendimiento de mazorca en Ton
ha™ al 15% de humedad; >°CMG= cuadrado medio de rendimiento de grano en Ton ha™ al 15% de humedad.

En el Cuadro 9 se presenta la prueba de medias (DMS), se observa que en el primer
grupo la poblacion 31 es estadisticamente superior (P < 0.01) a las demas
poblaciones en rendimiento de mazorca (9.316 ton.) y grano (8.297 ton.). Con
respecto al orden de los tratamiento éste es muy similar para el peso de mazorca y
grano ya que existe una correlacién positiva y altamente significativa (r=0.984")
entre las dos variables (Cuadro 12). En el segundo grupo se encuentran las
poblaciones 3 (7.607 ton.) y 18 (7.551 ton.), éstas también obtuvieron alto
rendimiento para las dos variables. En el pendltimo grupo se ubicaron dos
poblaciones con bajos rendimientos 36 (2.652 ton.) y 16 (2.583 ton.). En el dltimo
grupo se encuentra la poblacion 37 (2.126 ton) que presentd el rendimiento mas

bajo.
Evaluaciéon de caracteres agrondmicos

Las caracteristicas agronémicas que se muestran en el Cuadro 10 estan en funciéon
del rendimiento de grano (R.G.). Se observa que la poblacién 31 sobresale por no
presentar acame de raiz y tallo, y tampoco Fusarium en planta y mazorca, ademas
presentd buena cobertura. Las poblaciones 3 y 18 también con alto rendimiento en
comparacion con la anterior, éstas presentaron menor porcentaje de mazorcas
podridas y mejor calidad de mazorca. En la siguiente poblacion (2) se observé un
bajo porcentaje de mazorcas podridas y no presentd Fusarium en la mazorca. La
poblacién 25 se distingue por tener alto rendimiento, buena calidad de mazorca y no
mostrar problemas de acame de raiz y tallo. En contraste las poblaciones con bajos

rendimientos fueron: 36, 16 y 37, las dos primeras fueron afectadas por altos
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porcentajes de acame de raiz y tallo, mala cobertura y Fusarium en planta y la ultima

tuvo el menor indice de prolificidad lo que afect6 su rendimiento.

Cuadro 9. Comparacion de medias para las variables rendimiento de mazorca y grano al
15% de humedad.

Rendimiento de mazorca (Ton ha™) Rendimiento de grano (Ton ha™)
Tratamientos Media*  Agrupacién Tratamientos Media Agrupacion
31 9.316 A 31 8.297 A
3 8.427 AB 3 7.607 AB
18 8.229 AB 18 7.551 AB
25 7.183 BC 2 6.861 ABC
2 7.168 BC 25 6.421 BCD
29 6.889 BCD 29 5.860 CDE
1 8.285 BCDE 12 5.621 CDEF
12 6.116 CDEF 39 5.376 CDEFG
33 5.874 CDEFG 33 5.310 CDEFGH
39 5.869 CDEFG 11 5.175 DEFGHI
32 5.785 CDEFGH 1 5.118 DEFGHIJ
42 5.746 CDEFGH 32 5.027 DEFGHIJ
11 5.631 CDEFGHI 42 5.027 DEFGHIJK
30 5.454 CDEFGHIJ 30 4711 EFGHIJKL
17 5.147 DEFGHIJK 28 4.565 EFGHIJKLM
4 5.116 DEFGHIJK 9 4.480 EFGHIJKLM
19 5.100 EFGHIJK 22 4.474 EFGHIJKLMN
22 5.055 EFGHIJKL 4 4.400 EFGHIJKLMNO
28 5.038 EFGHIJKL 10 4.359 EFGHIJKLMNOP
10 4.932 EFGHIJKL 17 4.237 EFGHIJKLMNOP
9 4.881 EFGHIJKLM 6 4.150 FGHIJKLMNOP
6 4.655 EFGHIJKLMN 19 4.042 FGHIJKLMNOP
35 4.547 EFGHIJKLMN 38 3.965 FGHIJKLMNOP
38 4.423 FGHIJK LMN 35 3.872 GHIJKLMNOP
24 4.324 GHIJKLMN 24 3.829 GHIJKLMNOP
20 4.230 GHIJKLMNO 27 3.756 GHIJKLMNOPQ
27 4.221 GHIJKLMNO 7 3.657 HIJKLMNOPQ
7 4.141 GHIJKLMNO 23 3.579 IJKLMNOPQ
23 4.097 GHIJKLMNO 15 3.520 IJKLMNOPQ
43 4.061 HIJKLMNO 43 3.440 JKLMNOPQ
15 3.956 IJKLMNO 8 3.384 JKLMNOPQ
41 3.859 IJKLMNO 41 3.368 JKLMNOPQ
8 3.819 JKLMNO 21 3.334 KLMNOPQ
21 3.679 JKLMNO 20 3.231 KLMNOPQ
44 3.585 KLMNO 14 3.223 KLMNOPQ
14 3.520 KLMNO 44 3.107 KLMNOPQ
34 3.494 KLMNO 34 2.987 LMNOPQ
5 3.286 LMNO 5 2.898 LMNOPQ
40 3.145 MNO 13 2.878 MNOPQ
29 3.075 NO 40 2.732 NOPQ
13 3.060 NO 26 2.706 OoPQ
16 2.921 NO 36 2.652 PQ
36 2.915 NO 16 2.583 PQ
37 2.484 o] 37 2.126 Q
DMS=0.01 1.773 1.666

“Las medias gue no comparten una letra son significativamente diferentes (P < 0.01)

Por ultimo la poblacién 29 sobresale por su alto indice de prolificidad pero esta fue

afectada por un alto porcentaje de Fusarium en mazorca. Por otra parte en las

46



poblaciones criollas tanto del el estado de Puebla, como de Tlaxcala y México, se
presentan genotipos cuyo grano es afectado por hongos fitopatdgenos uno de ellos
es el género Fusarium, el cual tiene 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). El acame se hizo presente en la
mayoria de las poblaciones excepto en la 31 y 25, el acame de raiz se asocia con
problemas ambientales (lluvias intensas, vientos fuertes y sequia) y el acame de tallo
esta asociado con caracteristicas genéticas como la susceptibilidad a enfermedades
e insectos (Pardey et al., 2016).

Georreferenciacion de las parcelas de conservacion in situ

El Cuadro 11 se presenta la georreferenciacion de las poblaciones de maiz que
fueron caracterizadas en el estado de Puebla, cuya ubicacion geografica se
encuentra entre los 17° 50’y 20° 50’ de latitud norte y entre los 90° 40’y 99° 05'de
longitud oeste (INEGI, 2006). Se ubicaron 44 poblaciones de maiz que comprenden
cinco razas Yy dos mezclas varietales distribuidas en 10 municipios (Figura 6). En el
municipio de Tepatlaxco de Hidalgo se localizaron cinco poblaciones a una altitud de
2375-3025 msnm, sobresaliendo la poblacion 31 (Chalquefio) por presentar el mas
alto rendimiento y buena sanidad, con respecto a poblaciones de la raza Chalquefio
éstas han mostrado un buen comportamiento en evaluaciones bajo condiciones de
temporal en el estado de México Gonzalez et al. (2007) reportan rendimiento de
grano de 8.22 ton ha’ para la raza Chalquefio la cual superé al Palomero y
Cacahuacintle. En Huejotzingo en un rango de 2435-3024 msnm se encuentran
cinco poblaciones de las cuales, las poblaciones 2 y 3 (Conicos) y la 18 (Elotes
Conicos) presentaron alto rendimiento. De las poblaciones de Elotes Cdénicos la 25
(2487 msnm) y 26 (2473 msnm) evaluadas en San Nicolds de los Ranchos,
sobresale la 25 por su alto rendimiento. En Santa Isabel Cholula se ubicé la
poblacién 11 (Cénico) a una altitud de 2142 msnm, en Cohuecan la poblacién 43
(Ancho) a una altitud de 1884 msnmy en San Juan Tlanguismanalaco la poblacion 7

(Cdnico) a una altitud de 2189 msnm.
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Cuadro 10. Promedios de las caracteristicas agronémicas de las poblaciones de maiz
evaluadas in situ.

Poblacion  Acame (%) M.C. Fusarium (%) M.P. C.M." I.P. Rnd.Ton ha™

AR. AT. (%) F.P. F.M. (%)  (1-5) RM. R.G.
31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.30 2.67 104.20 9.32 8.30
3 9.37 8.17 8.17 8.17 5.48 2.15 1.67 105.90 8.43 7.61
18 6.12 6.88 7.99 6.44 6.63 3.60 2.00 103.80 8.23 7.55
2 12.71 12.47 12.47 10.08 0.00 1.11 1.67 103.80 7.17 6.86
25 0.00 0.00 6.71 6.26 5.27 6.06 2.00 106.80 7.18 6.42
29 1.04 1.04 8.84 7.41 21.16 16.19 2.33  121.20 6.89 5.86
12 13.63  10.00  14.87 9.82 0.00 0.00 1.67 105.10 6.12 5.62
39 13.25  15.32 7.62 9.76 0.00  11.49 2.00 104.40 5.87 5.38
33 14.74 6.18 1.23 7.41 32.09 22.85 2.00 107.40 5.87 5.31
11 0.00 0.00 200 - 5.63 5.18
1 11.14 9.95  11.23 5.81 7.71 3.90 2.00 108.30 6.29 5.12
32 4.49 3.30 8.97 111 2042 14.24 2.00 102.30 5.79 5.03
42 12.37 11.16 11.04 14.59 9.36 10.32 1.67 103.70 5.75 5.03
30 4.82 0.00  11.08 1.15 8.09 12.81 2.67 106.20 5.45 4.71
28 14.26 2.58 8.87  10.35 0.00 7.84 1.67 103.70 5.04 4.57
9 1478 2036  11.23 9.78 3.10 23.04 2.67 107.90 4.88 4.48
22 8.18 523  14.81 9.53 8.58  18.23 2.00 112.10 5.06 4.47
4 6.33 139 1277 1020 37.86 21.73 2.67 106.50 5.12 4.40
10 9.68 8.53 8.43 8.53 7.78  10.16 2.00 106.10 4.93 4.36
17 10.02 7.13 7.07 5.68 2.72 4.11 1.33 104.30 5.15 4.24
6 4.75 14.95 14.04 6.94 11.03 18.53 2.00 105.80 4.65 4.15
19 5.35 3.20 8.48 6.29 13.02 4.88 2.33 107.50 5.10 4.04
38 10.39 10.20 12.68 9.00 1.23 4.79 1.00 105.10 4.42 3.97
35 8.17 1.19 6.98 8.17 16.52 14.34 2.00 112.90 4.55 3.87
24 4.09 9.38 5.48 9.05 6.69 21.32 2.67 108.10 4.32 3.83
27 11.63 11.72 10.49 10.57 13.56 14.66 3.00 103.40 4.22 3.76
7 12.22 13.82 12.06 15.06 0.00 7.56 2.00 103.90 4.14 3.66
23 5.45 5.93 11.75 5.93 12.27 12.53 4.00 109.20 4.10 3.58
15 19.21 5.38 5.74 9.72 3.54 13.52 3.00 104.30 3.96 3.52
43 9.90 9.80 12.15 14.53 13.03 24.80 2.67 103.70 4.06 3.44
8 5.00 10.37 8.52 13.70 6.23 22.45 2.00 110.20 3.82 3.38
41 2.57 7.80 9.04 15.60 17.39 28.28 3.00 105.20 3.86 3.37
21 13.10 16.34 21.16 1.85 1.33 1.45 1.67 108.30 3.68 3.33
20 3.76 3.90 7.37 3.76 18.39 9.42 2.33 107.70 4.23 3.23
14 10.32 5.95 10.52 12.10 11.93 5.41 3.00 105.80 3.52 3.22
44 16.73 4.99 7.70 6.52 30.98 24.62 2.00 103.90 3.59 3.11
34 5.19 0.00 11.40 0.00 11.76 12.05 2.33 102.10 3.49 2.99
5 13.15 12.44 14.26 13.30 7.94 16.01 3.00 106.00 3.29 2.90
13 12.74 11.70 12.72 10.20 8.58 0.00 3.00 102.40 3.06 2.88
40 0.00 7.04 2.67 3.15 2.73
26 2.78 8.18 1.39 4.01 1.39 6.84 2.00 101.40 3.07 2.71
36 17.94 13.78 11.18 10.90 12.15 13.40 1.33 101.40 2.92 2.65
16 15.61 17.27 15.61 10.91 0.00 10.10 3.00 108.20 2.92 2.58
37 7.32 7.46 3.89 6.51 6.63 9.42 2.33 98.10 2.48 2.13

*Calificacién de mazorca donde 1 indica mayor uniformidad y 5 mayor variabilidad: * Rnd.Ton ha™ =Rendimiento

toneladas por hectérea al 15% de humedad.
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Cuadro 11. Relacion de razas y ubicacion geografica de las 44 parcelas de conservacion in

situ.

Poblacién  Raza Municipio Latitud N Longitud O  Altitud

00°00'00”  00°00°00”  msnm
1 Cénico x Chalquefio  Huejotzingo 19°08'27”  98°33'18” 3024
2 Coénico ocho hileras  Huejotzingo  seeeem 0 eeee e
3 Conico blanco Huejotzingo  seeeem e e
4 Cdnico blanco San Martin Texmelucan 19°13'52”  98°27'25” 2373
5 Cénico blanco Puebla 19°08'42”  98°05'59” 2584
6 Cdnico blanco Atlixco 18°57°44" 98°31’52" 2325
7 Cénico blanco San Juan Tlanguismanalaco 18°59'48”  98°26'58” 2189
8 Cénico blanco Tepatlaxco de Hidalgo 19°'0’48”  98°00°06” 3025
9 Cénico blanco Tepatlaxco de Hidalgo 19°05'01”  98°00'37” 2423
10 Cénico x Vandefio Atlixco 18°50'51”  98°27'01” 1737
11 Cdnico blanco Santa Isabel Cholula 19°59'22” 98°21’59” 2142
12 Conico blanco Tochimilco e e 2140
13 Cdnico blanco Tochimilco e e 2240
14 Cénico amarillo Puebla 19°08’38”  98°06’04” 2565
15 Cénico amarillo Tepatlaxco de Hidalgo 19°04’14”  97°58'38” 2375
16 Cdnico amarillo Atlixco e e e
17 Elotes Cénicos Huejotzingo 19°08'19”  98°37'17” 3021
18 Elotes Conicos Huejotzingo e e 2435
19 Elotes Cénicos San Martin Texmelucan 19°13’53”  98°27'30” 2379
20 Elotes Cénicos San Martin Texmelucan 19°13’53”  98°27'30” 2379
21 Elotes Cénicos Puebla 19°08’38”  98°06’04” 2565
22 Elotes Cénicos Atlixco 18°57’10”  98°33'07” 2362
23 Elotes Cénicos Atlixco 18°56’55”  98°32°44” 2308
24 Elotes Cénicos Tepatlaxco de Hidalgo 19°04’42”  98°00°26” 2402
25 Elotes Cénicos San Nicolds de los Ranchos 19°04’01”  98°29'48” 2487
26 Elotes Cénicos San Nicolds de los Ranchos 19°03’47”  98°29'12” 2473
27 Elotes C. x Pepitila  Tochimilco  —eeee e 1780
28 Elotes Conicos Puebla e e e
29 Chalquefio San Martin Texmelucan 19°13’52”  98°27°25” 2373
30 Chalquefio x Cénico  San Martin Texmelucan 19°14’31”  98°28'03” 2350
31 Chalquefio Tepatlaxco de Hidalgo 19°04’'19”  98°00'39” 2386
32 Mezcla varietal San Martin Texmelucan 19°13'40”  98°27'28" 2365
33 Mezcla varietal San Martin Texmelucan 19°13’40”  98°27'28" 2365
34 Pepitilla San Martin Texmelucan 19°13’33”  98°27°28” 2360
35 Pepitilla San Martin Texmelucan 19°13’33”  98°27°28” 2360
36 Pepitilla Atlixco 18°55’15”  98°32°06” 2074
37 Pepitilla Atlixco 18°54’'00”  98°28'54” 1940
38 Pepitilla Atlixco 18°50’52”  98°26’59” 1749
39 Pepitilla Tochimilco 18°49'48”  98°43'47” 1858
40 Ancho Atlixco 18°56’06”  98°30'52” 2123
41 Ancho Atlixco 18°54’32”  98°28'44” 1955
42 Ancho Tochimilco 18°52’14”  98°42'43” 2073
43 Ancho Cohuecan 18°49'45”  98°42'31” 1884
44 Ancho Tochimileco e e 2150
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La mayor diversidad genética se encuentra en San Martin Texmelucan contando con
nueve poblaciones las cuales se encuentran en un rango de 2350-2373 msnm. En
Atlixco a una altitud de 1737-2362 msnm se localizaron 10 poblaciones de las cuales
tres de ellas: 16 (Cdnico), 36 y 37 (Pepitilla) presentaron los rendimientos mas
bajos.

El resto de las poblaciones estan distribuidas en los municipios de Puebla a una
altitud de 2565-2584 msnm y Tochimilco a una altitud de 1780-2240 msnm.

ZONA 1l
. Atlixco
Puebla
San Juan Tianguismanalco
San Martin Texmelucan
San Nicol de los R h
Santa Isabel Cholula
Tepatlaxco
. Tochimilco
Huejotzingo
. Cohuecan

HoOPNOMBUNS

Figura 6 Ubicacion geografica de los municipios donde se localizan las poblaciones
evaluadas.

Relacion entre la caracterizacion y el rendimiento de las poblaciones

Al relacionar el rendimiento de grano con las caracteristicas de mazorca y grano
analizadas por componentes principales se observa en la Figura 7 que en el G1 se

encuentran las poblaciones: 31, 3, 18, 2 y 25 que presentaron los mas altos
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rendimientos de grano (Cuadro 9) dentro de este grupo las poblaciones mencionadas
se caracterizan por tener mayor L.M., M10%H y G10%H. En el extremo izquierdo de
la gréfica se encuentra el G5 el cual esta formado por poblaciones de Conico,
Pepitilla y Elotes Cénicos siendo este grupo el que presentd la menor L.M, M10%H y
G10%H debido a lo anterior, las poblaciones 37, 16 y 36 presentaron los
rendimientos mas bajos, siendo afectadas ademas por problemas de acame, mala
cobertura, Fusarium o bajo indice de prolificidad. De acuerdo a la caracterizacion la
poblacion 24 presentd un alto peso de M10%H (250.0 g) y la 39 sobresali6 por tener
el mayor NGPH (40.30), sin embargo sus rendimientos fueron afectados por
presentar altos porcentajes de pudricién de la mazorca (Cuadro 10). En cuanto al tipo
de grano se observa que las poblaciones de mayor rendimiento (G1), presentaron
en su mayoria tipo de grano dentado, por el contrario en las poblaciones de bajo
rendimiento (G5) predomino tipo de grano semiharinoso.

3 4 G2 e® 184 =l G1
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5= Ga §..5ye | lige. 30 .. ®31
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S 4 G5 40w I
w 4 o -r; 43
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_5 . '-_-1.:
-5 A L L T T
-5.0 -2.5 0.0 2.5 5.0

Primer componente (40.3%)

Figura 7. Distribucién de las poblaciones de maiz en base a los dos primeros componentes
principales para caracteristicas de mazorca y grano.
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CONCLUSIONES

Con respecto a las caracteristicas cualitativas evaluadas en estas poblaciones
se determin6 que hubo una gran variacidén en estos caracteres, presentando la
raza Conica en su mayoria, tipo de grano dentado. En las poblaciones Elotes
Cénicos, Pepitilla y Ancho se presenté tipo de grano harinoso o semiharinoso,
lo cual es importante para la produccién de harina. En cuanto al color de grano
los Elotes Cénicos y Pepitilla pueden ser utilizados para la extraccion de
pigmentos. Las poblaciones de maiz Ancho tienen un valor agregado en el
precio de su grano ya que es utlizado en la industria pozolera. La raza
Chalquefio por su tipo de grano blanco cremoso es muy utilizada para la
produccion de tortillas.

En los caracteres cuantitativos las poblaciones Coénico, Elotes Conicos y
Chalquefio presentaron mayor peso de M10%H y G10%H contrastando con
las poblaciones Pepitilla, Ancho y la Mezcla Varietal las cuales tuvieron menor
peso. La raza Pepitilla tuvo menor longitud de mazorca con respecto a las
demas poblaciones. Para la caracteristica N.H. la raza Ancho present6 el
menor promedio, pero mayor A.G. y V100G lo cual la distingue de las otras

razas de maiz.

Con el analisis de conglomerados se obtuvieron siete grupos a una distancia
euclidiana de 5.3078, de los cuales las poblaciones de las razas de Cénicos y
Elotes Conicos que formaron el G1 promediaron la mayor L.M., M10%H vy
G10%H. EI G2 se form6 con poblaciones de Mezcla Varietal, Chalquefio,
Conico y Elotes Conicos siguiendo en promedio al G1, en las mismas
variables. En el G3 se ubicaron dos poblaciones (Conico y Pepitilla) el cual se
distinguié por tener mayor NGPH, L.G. y menor D.O. y G.G. Las poblaciones

de Conicos y Elotes Cdénicos comprendidas en el G4 se caracterizaron por



tener mayor N.H. pero menor A.G. El G5 formado por poblaciones de Conicos
y Pepitilla, predominaron las poblaciones con menor promedio en L.M.,
M10%H, G10%H, L.G., G.G., P100G y V100G. En el G6 se ubicaron dos
poblaciones (Elotes Cénicos y Ancho) siendo uno de los grupos con menor
N.H. y mayor A.G. La mayoria de las poblaciones de Ancho representan el
G7, este grupo sobresalié por tener el mayor A.G., P100G, V100G y menor
N.H., siendo el grupo mejor caracterizado.

En el Andlisis de Componentes Principales con tres componentes se explicd
el 85.5% de la variacion total de los datos. En el primer componente las
variables con mayor peso fueron: D.M., M10%H, G10%H, P100G y V100G. En
el segundo componente, las variables de mayor importancia fueron: N.H.,
A.G., AG/LG y GG/AG. El tercer componente estuvo fuertemente influido por:
Desgrane, G.G. y GG/LG. En las variables estudiadas se observo una
correlacién positiva y altamente significativa entre: N.H. y GG/AG (r=0.897"),
G10%H y M10%H (r=0.997") y P100G y V100G (r=0.947"). Con respecto a
las variables que presentan una relacionan negativa y altamente significativa
sobresalen: N.H. y A.G. (r=-0.868") y N.H. y AG/LG (r=-0.851").

Con el andlisis de varianza se determiné que hubo diferencias altamente
significativas entre tratamientos (poblaciones) para rendimiento de mazorca y
grano, los coeficientes de variacion fueron bajos con valores de 17.0% vy
18.1%, respectivamente. En la prueba de DMS se presentaron varios grupos,
siendo las poblaciones 31, 3 y 18 las de mayor rendimiento quedando en los

dos primeros grupos.

De las caracteristicas agronémicas evaluadas las poblaciones: 31, 3, 18, 2 y
25 mostraron los mas altos rendimientos de mazorca y grano, éstas se
distinguieron por su bajo porcentaje de acame de raiz y tallo y bajos
porcentajes de Fusarium en planta y mazorca, por otra parte la poblacién 29
sobresalié por su alto indice de prolificidad con respecto a las demas.
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Las 44 poblaciones de maiz se ubicaron en 10 municipios de la region
Poniente del estado de Puebla. La poblacién 31 (Chalquefio) que presentd
alto rendimiento se localizé en el municipio de Tepatlaxco de Hidalgo. Las
poblaciones 2 y 3 (Cénicos) y la 18 (Elotes Coénicos) con alto rendimiento se
encuentran en Huejotzingo. La poblacion 25 (Elotes Cdénicos) se ubicé en San
Nicolas de los Ranchos presentando también alto rendimiento. En cuanto a la
mayor diversidad genética se localizé en San Martin Texmelucan contando
con poblaciones de Conico, Elotes Coénicos, Chalquefio, Pepitilla y Mezcla
Varietal.

La caracterizacion, evaluaciéon agronomica y su validacion a traves de los
analisis realizados a las 44 accesiones de la regién occidental del estado de
Puebla permitieron conocer las variantes que las agrupa en base a
caracteristicas similares y categorias homogéneas para la formacién de

grupos base necesarios para estudios posteriores.
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APENDICE

Cuadro 12. Valores de correlacion fenotipica entre las variables consideradas en el

analisis de componentes principales.

L.M. D.M. N.H. NGPH M10%H G10%H Desgrane

D.M. 0.761"

N.H. 0.157 0.186

NGPH 0.687" 0.302 0.121

M10%H 0.911" 0.899” 0.167 0.565"

G10%H 0.908" 0.884" 0.181 0.585" 0.997"

Desgrane 0.174 0.008 0.163 0.410" 0.166 0.244

D.O. 0.351 0.566"  -0.048 -0.091 0.472" 0.423" -0.458"

L.G. 0.587" 0.685°  -0.065 0.396" 0.693" 0.712" 0.370°

A.G. 0.106 0.205 -0.868" -0.095 0.164 0.136  -0.249

G.G. 0.586" 0.669"  -0.046 -0.057 0.618" 0.590" -0.213

AG/ILG -0.108 -0.048 -0.851"  -0.244 -0.088 -0.123  -0.382**

GGI/LG 0.042 0.036 0.022 -0.398" -0.020 -0.064 -0.552"

GGIAG 0.176 0.143 0.897" 0.033  0.136 0.144  0.061

P100G 0.473" 0.568"  -0.647" 0.133  0.578" 0.560" -0.069

V100G 0.364" 0.548"  -0.647" 0.020  0.474" 0.450" -0.151
D.O. L.G. A.G. G.G. AG/ILG GG/ILG GG/AG

L.G. 0.020

A.G. 0.454" 0.215

G.G. 0.517" 0.430" 0.353"

AG/LG 0.464"  -0.157 0.929" 0.200

GG/LG 0.495"  -0.481" 0.139 0.578" 0.328

GGI/AG -0.158 -0.018 -0.841" 0.185 -0.842" 0.203

P100G 0.479" 0.578" 0.860**  0.603" 0.651" 0.056 -0.581"

V100G 0.467" 0.553" 0.877" 0.593" 0.672" 0.065 -0.579"
P100G

V100G 0.947"

*Significativo al 0.05 de probabilidad 2 0.0.297; **Altamente significativo al 0.01 de probabilidad = 0.384.



