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RESUMEN

En el estado de México durante el ciclo agricola P-V 2012, en el marco del
convenio del Sistema Nacional de Recursos Fitogenéticos, con la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro, se establecieron a través de ocho municipios, se
establecieron 13 parcelas de conservacion in situ en coordinacion con los
custodios de cinco razas de maiz representadas en 13 poblaciones, a las cuales
se midieron caracteristicas de la espiga, mazorca y de grano. Los objetivos en el
presente trabajo son: Caracterizar morfologicamente 13 poblaciones de maiz para
su clasificacion racial y Conocer la variacion existente entre y dentro de las
poblaciones. A cosecha se seleccionaron 20 mazorcas de cada parcela las que
fueron caracterizadas en el Banco Nacional de Germoplasma de los Productores
de Maiz de México conservado ex situ con sede en la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro y formar grupos en base a caracteristicas similares por
medio de analisis de Conglomerados y Componentes principales. Los resultados
mostraron que con el analisis de Conglomerados se formaron tres grupos a una
distancia Euclidiana de 6.3006; El grupo uno (G1) incluye las cuatro poblaciones
de maiz Palomero (1, 2, 3y 4), la poblacién Cénico amarillo (9), y se distingue
como un subgrupo las dos poblaciones de Elotes cénicos (12 y 13).En el siguiente
grupo (G2) participan las tres poblaciones de Cacahuacintle (6, 7, 5) las cuales no
mostraron una fuerte relacion hacia otros complejos. El tercer grupo (G3) incluye
las dos poblaciones de Chalquefio (10 y 11) y una poblacién de maiz Conico
blanco (8). Con los dos primeros componentes principales se explicé el 73.9% de
la variacion total de los datos. En las 13 poblaciones estudiadas las caracteristicas
del grano fueron las de mayor influencia sobre el CP1. Ancho de grano, P100G y
V100G mostraron que las poblaciones 5, 6 y 7 fueron las mas sobresalientes para
estas caracteristicas. Con respecto al CP2, la caracteristica de longitud de
mazorca fue la de mayor importancia por lo que se agrupan las poblaciones 8, 10

y 11 que presentaron mayor longitud de mazorca. Se presentaron correlaciones



positivas entre las variables con mayor peso: A.G. con AG/LG (0.943**), también
A.G. con V100G (0.981**) y P100G con V100g (0.966**).

Palabras claves: Zea mays; razas de maiz; conservacion in situ; conservacion ex

situ; caracterizacion; analisis multivariado.
Correo Electronico; Maria Del Carmen Casiano De La Rosa,

carmen delarosa 93@hotmail.com



mailto:carmen-delarosa_93@hotmail.com

INTRODUCCION

México es considerado como el centro de origen, domesticacion y dispersion del
maiz (Zea mays L.). A la fecha se han descrito 59 razas potencialmente diferentes
(Ortega, 2003; Kato et al., 2009). Como en el continente americano se reportaron
unas 300 razas, la variacion en México representa 22.7 % de la diversidad del
maiz en el continente (Serratos, 2009). Esta diversidad esta presente aun a nivel
de microrregiones, a la que Mufoz (2005) denomina patron etnofitogenético o
patron varietal y lo define como el conjunto de grupos de variedades de maiz, los

estratos o niveles ambientales y las relaciones entre ellos.

Comunmente cada grupo de maiz se diferencia de otro en precocidad, color de
grano y usos. Adicionalmente, una variedad del grupo se siembra en un sitio
particular del nicho o microrregion y en un periodo especifico que depende de la
humedad del suelo, la temperatura, la altitud o del inicio de las lluvias. El estrato o
nivel ambiental es cada sitio del nicho con un régimen higrotérmico especifico. El
patron varietal se puede describir con base en tres caracteristicas basicas: color
del grano, precocidad y otras caracteristicas agrondmicas, particularmente
rendimiento de grano (Gil et al., 2004). La diversidad de maiz se encuentra
principalmente en donde imperan condiciones de temporal 0 secano y sistemas
campesinos de produccion (Herrera et al., 2000), y los agricultores generalmente
disponen de mas de una variedad nativa adaptada a su ambiente (Aceves et al.,
2002).

El maiz, que es junto con el trigo y el arroz uno de los cereales mas importantes
del mundo, suministra elementos nutritivos a los seres humanos y a los animales y
es una materia prima basica de la industria de transformacién, con la que se

producen almidon, aceite y proteinas, bebidas alcohdlicas, edulcorantes
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alimenticios y, desde hace poco, combustible. La planta tierna, empleada como
forraje, se ha utilizado con gran éxito en las industrias lacteas y carnicas y, tras la
recoleccion del grano, las hojas secas y la parte superior, incluidas las flores, aln
se utilizan hoy en dia como forraje de calidad relativamente buena para alimentar
a los rumiantes de muchos pequefios agricultores de los paises en desarrollo. Los
tallos erectos, que en algunas variedades son resistentes, se utilizan para

construir cercas y muros duraderos.

El cultivo del maiz tuvo su origen, con toda probabilidad, en América Central,
especialmente en México, de donde se difundié hacia el norte hasta el Canada y
hacia el sur hasta la Argentina. La evidencia mas antigua de la existencia del
maiz, de unos 7 000 afios de antigtiedad, ha sido encontrada por arquedlogos en
el valle de Tehuacan (México) pero es posible que hubiese otros centros
secundarios de origen en América. Este cereal era un articulo esencial en las
civilizaciones maya y azteca y tuvo un importante papel en sus creencias
religiosas, festividades y nutricion; ambos pueblos incluso afirmaban que la carne
y la sangre estaban formadas por maiz. La supervivencia del maiz mas antiguo y
su difusion se debié a los seres humanos, quienes recogieron las semillas para
posteriormente plantarlas. A finales del siglo XV, tras el descubrimiento del
continente americano por Cristébal Colon, el grano fue introducido en Europa a
través de Espafa. Se difundié entonces por los lugares de clima mas calido del

Mediterraneo y posteriormente a Europa septentrional.

Pese a la gran diversidad de sus formas, al parecer todos los tipos principales de
maiz conocidos hoy en dia, clasificados como Zea mays, eran cultivados ya por
las poblaciones autoctonas cuando se descubrio el continente americano. Por otro
lado, los indicios recogidos mediante estudios de botanica, genética y citologia
apuntan a un antecesor comun de todos los tipos existentes de maiz. La mayoria
de los investigadores creen que este cereal se desarrollé6 a partir del teosinte,
Euchlaena mexicana Schrader, cultivo anual que posiblemente sea el mas
cercano al maiz. Otros creen, en cambio, que se origind a partir de un maiz

silvestre, hoy en dia desaparecido. La tesis de la proximidad entre el teosinte y el



maiz se basa en que ambos tienen 10 cromosomas Yy son homodlogos o
parcialmente homologos. (Mangelsdorf, y Reeves, 1939).Han hecho notar que el
maiz se cultiva en todas las regiones del mundo aptas para actividades agricolas y
gue se recoge en algun lugar del planeta todos los meses del afio. Crece desde
los 58° de latitud norte en el Canada y Rusia hasta los 40° de latitud sur en el
hemisferio meridional. Se cultiva en regiones por debajo del nivel del mar en la

llanura del Caspio y a méas de 4 000 metros de altura en los Andes peruanos.

Dentro de los trabajos que se realizan en parcelas de conservacion in situ en
coordinacién con los custodios de poblaciones nativas de maiz, se decidié trabajar
con 13 poblaciones del estado mexicano de Tlaxcala, que se conservan (ex situ)
en el banco de germoplasma de los productores de maiz de México con sede en

la Universidad Autdnoma Agraria Antonio Narro con los siguientes objetivos:



Objetivo general

» Caracterizar morfolégicamentel3 poblaciones de maiz para su clasificacion

racial.

» Conocer la variacion existente entre y dentro de las poblaciones.

Objetivos especificos

» Analizar las poblaciones bajo estudio en base a caracteres de espiga,

mazorca y grano utilizando métodos estadisticos multivariados.

Hipotesis
Ho: Las poblaciones presentan diferencias morfolégicas que permitiran

clasificarlas en grupos raciales.

Ha: Las poblaciones no presentan similitud en los caracteres morfolégicos

estudiados.

10



REVISION DE LITERATURA

Uno de los mas grandes recursos en las Américas es la gran diversidad genética
en el maiz, un producto de miles de afios de evolucién bajo domesticacion e
hibridacion.

Kuleshov (1933) inform6 sobre la diversidad mundial de los genotipos de maiz,

encontr6 que el maiz tenia una extraordinaria diversidad de propiedades

morfoldgicas y biolégicas.

Anderson y Cutler (1942) definieron el término raza como un grupo de individuos
emparentados con suficientes caracteristicas en comdn, que permiten su
reconocimiento como un grupo; ellos describieron a la raza en términos genéticos

como un grupo de individuos con un significativo nimero de genes en comun.

Hayes e Immer (1942) enunciaron que “la diversidad genética puede tener igual o
mayor valor que la aptitud combinatoria. Se han dedicado considerables esfuerzos
en varios paises para desarrollar hibridos de maiz cristalino por dentado. Algunos
de los hibridos que comprenden estas lineas de germoplasma diferente han
manifestado un elevado grado de heterosis. En general, las lineas cristalinas

contribuyen a la maduracién precoz, buena germinacion y vigor inicial.

Wellhausen et al (1951) describieron los grupos raciales del noroeste, entre éstos
incluyeron a Chapalote perteneciente al grupo de razas indigenas antiguas;
Harinoso de ocho con la sub-raza elotes occidentales y maiz dulces como razas
indigenas precolombianas; Tabloncillo y su variante Tabloncillo Perla, Jala,
Tuxpefo, Vandefio y Reventador como razas mestizas prehistoricas; y anticiparon
su parentesco con blando de Sonora, Dulcillo de Sonora y Onavefio, consideradas

razas no bhien definidas.
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Wellhausen et al., (1952), Sefalan que el maiz en México mas que en otros
paises de América, tiene una extraordinaria diversidad genética, ha tenido un
papel importante en el desarrollo de las variedades modernas altamente

productivas, en especial de la faja maicera de los E.U.A.

Brown (1953) concluye que las variables alternas evolucionadas de progenitores
diversos, proporcionan fuentes mas deseables de germoplasma criollo que las
variables menos heterogéneas. Cuando se relinen varias razas diferentes de maiz
en combinacién hibrida, son necesarias varias generaciones de reproduccion y

seleccidn para obtener cualquier recombinacion génica importante.

Sevilla (1991) cita que las variedades locales de maiz, Zea mays L., han sido
fuente principal de germoplasma en la obtencion de lineas puras, usadas en el
proceso de hibridacién de este cultivo. Indica que casi todos los hibridos y
variedades mejoradas que se cultivan actualmente en Latinoamérica proceden de
colecciones de germoplasma superior que se colectd y caracteriz6 durante los

afios cincuenta en muchos paises de esta region.

Hernandez X. y Alanis (1970) sefialan que cada raza de los maices criollos se ha
definido como una poblacion con un conjunto sustancial de caracteristicas que la
distinguen como grupo Yy la diferencia de otras poblaciones, con capacidad de
transmitir con fidelidad sus capacidades a las generaciones posteriores y de

ocupar un area ecolégica especifica.

Bird y Goodman (1977) estudiaron la variabilidad entre 219 razas y subrazas de
maiz de Latinoamérica, utilizando la taxonomia numérica sobre 20 caracteres
morfologicos y datos geograficos incluidos en catalogos de razas de maiz. Cuando
consideraron todos los caracteres se formaron 14 grupos; al observar solo ocho
caracteres del grano (CG) y caracteres de la mazorca (CM) encontraron que las
razas Palomero y el complejo Cuzco quedaron bien separadas de todas las otras

razas, estas ultimas formaron 19 grupos con poca sobre posicion entre ellas, por

12



lo que seria interesante conocer si la variabilidad entre las poblaciones de maiz

para caracteres cuantitativos podria ser explicada particularmente por CM.

Sevilla (1991), anota que reactivar de los estudios de las poblaciones locales de
maiz es indispensable si se quiere ampliar la base genética del cultivo para el
mejoramiento genético. La seleccidn realizada por los agricultores durante siglos y
la gran diversidad de usos de maiz lo han forzado a crecer en muy diversos
ambientes, y poblaciones fenotipicamente parecidas pertenecen ahora a razas
distintas, ya que no pueden compartir por falta de adaptacion, el mismo ambiente

ecoldgico.

Camussi et al (1983) menciona que la adaptabilidad a condiciones ambientales
especificas podria ser una buena fuente de variabilidad genética en la medida que
se pueda realizar una buena descripcion taxonémica, basada en la evaluaciéon de
la base genética para la mayor parte de los componentes de produccion,
arquitectura de la planta, ciclo vegetativo y procesos fisiolégicos. Clasificé 102
poblaciones de maiz provenientes del banco de germoplasma de Italia, en base a
criterios morfoldgicos y geograficos. Los caracteres morfoldgicos utilizados fueron
los de la planta, mazorca, ademas de caracteres fisiol6gicos de adaptacion, los
datos fueron analizados por el método multivariado de andlisis canénico. Los
primeros componentes canonicos, explicaron 71 % de las diferencias entre
poblaciones. Las poblaciones fueron clasificadas en funcién de la distancia
Euclidiana; obteniendo una buena representacion de la variabilidad y una
adecuada evaluacion del germoplasma. El primer componente esta relacionado
con el patron de crecimiento de la planta (nUmero de dias entre aparicion de la
8va. Hoja y décima segunda hoja, nimero de hojas y altura de planta).

Involucrados en la expresion de estos caracteres.

Espinoza (2003) sefiala que las variedades criollas de maiz del estado de Chiapas
presentan una gran diversidad en cuanto a tipo de planta, color de grano, duracion
de su ciclo vegetativo, resistencia a factores bioticos (plagas y enfermedades) y

abidticos (sequia, vientos huracanados, heladas, etc.) entre otras caracteristicas.
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En sus trabajos Alvarez y Lasa (1990) encontraron resultados similares en 36
poblaciones de maiz colectadas al norte de Espafia, evaluando 13 componentes
del rendimiento, los cuales habian mostrado previamente alta estabilidad y
heredabilidad. De esta evaluacion se formaron 10 grupos diferentes; los analisis
de discriminacion revelaron que los CG, CM y CF jugaron el papel mas importante
en esa clasificacion, donde el 72,4 % de la variacion fue explicada por las dos

primeras funciones candnicas.

Por su parte, Sanchez et al (1993) determinaron la importancia relativa del
genotipo, el ambiente y su interaccion, sobre la expresion de caracteres
morfologicos en razas de maiz. Estimaron la relacion entre los componentes de
varianza como criterio para determinar los caracteres apropiados para la
clasificacion racial, asi como las correlaciones entre 47 variables estudiadas y la
variabilidad representada por cada una. Con base en esos andlisis, identificaron
24 variables dtiles y un minimo de 9 caracteres fueron sugeridos como variables
apropiadas para la clasificacion racial: numero de hojas por planta, la relacién
entre la longitud de la gluma masculina, ancho de grano, longitud de raquis,
diametro de olote, la relacion entre la longitud y el diametro de la mazorca y la
relacion entre la longitud y el ancho del grano.

Aguirre et al (2000) realizaron un estudio sobre la diversidad del maiz en el
sureste del estado de Guanajuato para analizar el efecto de factores
socioeconémicos y agroecoldgicos sobre la conservacién de las poblaciones
criollas de maiz. En este analisis se encontr6 que la mayor concentracién de
poblaciones nativas se encuentra en areas aisladas con escasas vias de

comunicacion y ambientes adversos para la produccion de maiz.

Smale et al, (1999) detallan que con la participacion del Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), se colectaron 257 poblaciones criollas
de maiz y se obtuvo informacion de 160 productores pertenecientes a la region
sureste de Guanajuato. Un resultado interesante en esta region, fue el hecho de
encontrar predominancia de materiales criollos, lo cual indica que esta pequeia

region de Guanajuato actia como reservorio, en donde se conserva el
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germoplasma criollo de maiz. Del total de muestras colectadas, el 92 % fue de
materiales de criollos y de cruzas entre ellos. Los materiales mejorados 3.9 % vy
las mezclas de materiales mejorados con razas nativas (acriollados) fue minima la
influencia solo de 3.5 %. La mayor concentracion de materiales se present6 en
areas aisladas con escasas vias de comunicacion. Por el contrario, en areas bien
comunicadas y con acceso a mercados y tecnologias se registraron porcentajes

mas bajos de materiales criollos.

Oldfield and Alcorn (1997) mencionan que mucha de la diversidad biolégica del
mundo esta siendo conservada por los pequefios agricultores tradicionales. Esta
diversidad ha jugado un papel importante en la alimentacion y bienestar de las
familias campesinas, principalmente en las areas o regiones en donde se practica

la agricultura de temporal con escasa aplicacion de insumos externos.

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
morfolégico, ecoldgico, genético y de historia de cultivo, que permiten
diferenciarlas como grupo (Anderson y Cutler 1942, Harlan y de Wet 1971,
Hernandez X y Alanis 1970). Las razas se agrupan a Su vez en grupos o
complejos raciales, los cuales se asocian a una distribucion geogréfica y climatica
mas o menos definida y a una historia evolutiva comun (Bird y Goodman 1977,
Sanchez 1989, Sanchez et al. 2000).

El concepto y la categoria de raza es de gran utilidad como sistema de referencia
rapido para comprender la variacion de maiz, para organizar el material en las
colecciones de bancos de germoplasma y para su uso en el mejoramiento
(McClintock 1981, Wellhausen 1988), asi como para describir la diversidad a nivel
de paisaje (Perales y Golicher 2011). Sin embargo, cada raza puede comprender
numerosas variantes diferenciadas en formas de mazorca, color y textura de

grano, adaptaciones y diversidad genética.

Las razas se nombran a partir de distintas caracteristicas fenotipicas (Cénico, por
la forma de la mazorca), tipo de grano (Reventador, por la capacidad del grano

para explotar y producir palomitas), por el lugar o region donde inicialmente fueron
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colectadas o son relevantes (Tuxpefio de Tuxpan, Veracruz; Chalquefio, tipico del
Valle de Chalco) o por el nombre con que son conocidas por los grupos indigenas
0 mestizos que las cultivan (Zapalote Chico en el Istmo de Oaxaca o Apachito en
la Sierra Tarahumara) (McClintock 1981, Wellhausen et al. 1951).

Las razas de maiz de México se han agrupado, con base en caracteres
morfologicos, de adaptacion y genéticos (isoenzimas) en siete grupos o complejos
raciales (Bird y Goodman 1977, Sanchez et al. 2000).

Dentro de estos grupos de razas se localizan las poblaciones que se tienen bajo

estudios en el presente trabajo, como son:

El maiz Palomero es una variedad del maiz comun. Sus granos tienen
caracteristicas especiales que, sometidos al calor, permiten convertirlos en
palomitas o rosetas de maiz, una golosina muy popular. La planta del maiz es de
aspecto robusto. Recuerda al de una cafa. Tiene un solo tallo de gran longitud, sin
ramificaciones, que puede alcanzar hasta cuatro metros de altura, es decir, poco
mas de la altura de dos hombres. Al hacerle un corte presenta una médula
esponjosa. La planta tiene flores tanto masculinas como femeninas. La
inflorescencia masculina es un espigén o penacho amarillo que puede almacenar
de veinte a 25 millones de granos de polen. La femenina tiene menos granos de
polen, mil como maximo, y se forman en unas estructuras vegetativas

denominadas espadices.

Las hojas son largas y extensas, con terminacion en forma de lanza, o
lanceoladas, de extremos cortantes y con vellosidades en la parte superior. Sus
raices son fasciculadas, o sea, todas presentan mas o menos el mismo grosor, y
Su mision es aportar un perfecto anclaje a la planta. En algunos casos pueden

verse los nudos de las raices a nivel del suelo (SAGARPA, 2004).

La raza de maiz Cacahuacintle de grano harinoso grande con adaptacion especial

a suelos de ando, particularmente en el Valle de Toluca, pero que se siembra
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también en otras areas de los Valles Centrales de México, es decir es una raza
que se siembra en las partes mas altas y de temperaturas mas bajas de México.
Se usa para pozole, elotes, pinole, atole y harina. El kilogramo de grano vale
varias veces el valor del maiz comun. Susceptible a pudricion de grano.
Predominan formas de grano blanco pero también se encuentran negras o azules.
Por sus hojas caidas tolera a las granizadas. Esta raza tiene buena adaptacion a
las condiciones del Valle de Toluca y cuando se siembra en lugares como
Texcoco es muy susceptible a pudriciones o bien hay un nidmero alto de plantas
jorras, sin embargo para Tlaxcala existen formas mas precoces e intermedias que

pudieran adaptarse mejor a estas condiciones.

La raza de maiz Conico se desarrolla en las areas y condiciones semejantes
donde se distribuye Chalquefio, sin embargo su principal area de distribucién
obedece a areas con baja precipitacion o bien con temporal erratico. Presenta un
vigor de emergencia mas alto que el Chalquefio y tolerancia al frio por lo que se
distribuye a mayores altitudes en las faldas de los volcanes del centro de México.
Ha sido de interés para agrandar las fronteras altitudinales de la siembra de maiz.
La textura de la planta al secarse es mas suave y con mejor palatabilidad que los
materiales mejorados, por lo que es mejor como pastura para el ganado; la
mazorca es mas pequefia que Chalquefio. Una subraza de los maices Conicos

son los Elotes Cénicos.

La raza de maiz Chalquefio es una de las mas productivas. Domina en las partes
de los Valles Centrales de México donde no hay maices mejorados adecuados
para estas regiones. Ciclo largo, caracteristica de latencia en la germinacion de la
semilla, resistencia a la sequia en etapas medias del desarrollo de la planta.
Polimorfico, poblaciones especificas para sus ambientes y usos: variantes tipo
‘crema” especiales para tortillas; “palomo” y otros tipos de grano blanco y textura
harinosa para harina de tamal; “azules” para antojitos de ese color; “rojos” —color
presente en la aleurona- para antojitos (“burritos” —maiz tostados y garapifiado con
piloncillo”) y pinole, amarillos para forraje y tortilla; todas estas variantes producen

gran cantidad de biomasa al desarrollar plantas de gran tamafo, aunque esta
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caracteristica propicia la caida de las plantas —acame- ante los vientos fuertes;
presenta alto vigor de germinacion y emergencia. Muchas de sus formas tienen
una alta proporcién de desgrane debido a su grano grande y olote delgado; las
variantes para tortilla producen un material suave cuando esta recién hecha, ya
después se hace muy dura; el defecto que tienen algunas variantes de color es
que se pinta la masa gris por lo cual no se industrializa. Presentan hojas caidas
gue soportan las granizadas. El totomoxtle de estas razas es muy apreciado para
envolver tamales y para elaboracion de artesanias. Es una de las principales
fuentes de maices mejorados para valles y partes altas de Meéxico, junto con
materiales de la raza Conico y en menor proporcion de la raza Bolita (CONABIO,
2010).

Para la clasificacion de las poblaciones en grupos raciales se han utilizado

técnicas como son entre otras, las siguientes:

Clasificacion de unidades taxondmicas

La clasificacidon de organismos generalmente implica el andlisis conjunto de un
gran numero de caracteres con base a técnicas estadisticas multivariadas.
Taxonomica Numérica es el agrupamiento por medio de métodos numéricos de
unidades taxondmicas (taxa) con base en el estudio de sus caracteres (Sanchez,
1995). El uso de métodos numéricos en taxonomia ha sido ampliamente usado
para clasificar maiz (Sanchez et al., 2000), la clasificacién por medio de taxonomia
numeérica involucra dos pasos: el analisis de similitud (o disimilitud) entre unidades
taxonomicas y posteriormente el, andlisis de conglomerados. Otro método
multivariado para clasificar material genético es utilizar un andlisis de

componentes principales.
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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 taxonémicas en
taxas con base a n observaciones multivariadas se lleva a cabo mediante los
métodos de agrupamiento jerarquicos, los métodos jerarquicos 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, la caracterizacion morfologica

es el primer paso en la descripcién del germoplasma (Crossa et al., 1995).

Andlisis de Componentes Principales

La técnica de analisis de componentes principales (ACP), simplifica el nUmero de
variables en donde un parametro como rendimiento o calidad pueden estar
determinando por un gran namero de variables y ninguna de ellas por si sola
expresa adecuadamente en forma global estos pardmetros, el ACP comprende un
procedimiento matematico, que transforma un conjunto de Vvariables
correlacionadas de respuesta en un conjunto menor de variables correlacionadas,
llamadas componentes principales (Wiley, 1981). El primer pasé es calcular los
valores propios, los cuales definen la cantidad total de variacion, que esta
desplegada sobre los ejes del componente principal. El 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
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(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 maiz.

Revilla y Tracy (1995) clasificaron cultivares de maiz dulce basados en su
morfologia, al estudiar las relaciones entre variables morfolégicas en el grupo de
cultivares determinaron que el primer Componente Principal (CP), explicé el 37%
y 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 analisis de Conglomerados cinco grupos y seis
cultivares independientes fueron descritos. La longitud de mazorca se asocié con
peso de grano y numero 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 disefio de bloques al azar y dos
repeticiones, se tomaron datos de 14 variables: rendimiento de grano, nueve
relacionadas con la mazorca y cuatro agromorfologicas. Las variables: peso de
mazorca, rendimiento de grano, diAmetro de mazorca, diametro de olote y peso de
olote en el componente 1, y floracion femenina, altura de planta y altura de
mazorca en e 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, en

donde la colecta 16 (Durango), mostro el mayor peso de mazorca.
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Rincon et al. (2010) sefialan que los caracteres de la mazorca de maiz han sido de
gran utilidad en la descripcién 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), efectuando con maices nativos de Coahuila, con los primeros
dos componente se explicé el 57.01% de la variacion acumulada en los 15
caracteres, la variacion en el primer componente fue determinada por la longitud y
diametro 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 0.7 se identificaron
siete grupos importantes: los primeros dos dentro del complejo conico (Conico
Nortefio, Elotes Conicos) y el resto dentro del complejo mazorca cilindrica (Celaya,

Olotillo; Ratén, Tuxpefio Nortefio y Tuxpefio).

En un andlisis de conglomerados Padron et al. (2010) clasificaron siete
poblaciones de maiz, utilizando caracteristicas de mazorca y grano, el analisis
mostro la formacion de tres grupos principales. Dentro de las siete poblaciones de
maiz la 3 (Criollo rojo de San Mateo) y 5 (Criollo rosado pinto violento) se registro
el mejor coeficiente de similitud, 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 grupo raciales. A partir de esta caracterizacion se tipificaron
los grupos raciales por condicionamientos de humedad disponible para el maiz. En
el analisis 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 Noreste, Tuxpefio Nortefio, Conico 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

21



pueden contribuir a la generacion de variedades adaptables a condiciones

hidricas menos favorables por la presencia del cambio climético.

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, Cénico, Elotes Coénicos, Cacahuacintle,
Palomero Toluqguefio, 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 relacion 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 floracién
femenina, hojas arriba de la mazorca y longitud de grano. En el analisis 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 duracién del
ciclo biolégico y tamafio de la mazorca, en la parte superior del dendograma se
ubicaron las accesiones del ciclo tardio (grupo 1) y mazorca grande y en la parte
inferior estuvieron los genotipos con mazorcas pequefias y mas precoces (grupo
3).

Ramirez (2015), estudio las caracteristicas de grano y mazorca de 35 poblaciones
del estado de México, mediante un analisis de conglomerados y componentes

principales. Con el primero se formaron nueve grupos:

Los resultados mostraron que con el andlisis de Conglomerados se formaron
nueve grupos; de los cuales el grupo G1 constituido por la raza Palomero
Toluquefo y el grupo G2 por la raza Mushito presentaron caracteristicas de menor
longitud de mazorca, de bajo peso y volumen de 100 granos. En el grupo G3,
guedo la mayoria de los Conicos Nortefios que destacan en longitud de grano. En

el grupo G4 se encuentran los cénicos que tienen mayor longitud de mazorca, y en
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el grupo G5 se encuentran la mayoria de los Codnicos presentando valores
intermedios para las caracteristicas evaluadas. El grupo G6 fue el mas diverso al
estar constituido por cuatro razas diferentes. En el grupo G7, se encuentra las
poblaciones de Tabloncillo las cuales se caracterizan por un bajo Numero de
hileras. ElI grupo G8, quedd constituido por la raza Cacahuacintle que tiene
caracteristicas particulares como alto peso y volumen de 100 granos. El grupo
G9se caracteriza por tener altos promedios para peso de mazorca y grano al 10
por ciento de humedad. Con los dos primeros componentes principales se explico
el 51.30% de la variacion total de los datos. Las caracteristicas peso de grano y de
mazorca al 10 por ciento de humedad y didmetro de mazorca tuvieron mayor peso
sobre el primer componente: en el segundo componente sobresalen:grosor de
grano, grosor de grano sobre longitud de grano y grosor de grano sobre ancho de
grano. Las variables de mayor peso en los dos primeros componentes principales

fueron las mas importantes en la clasificacién de las razas de maiz.

Caracteristicas del estado de Tlaxcala

El estado de Tlaxcala se localiza geograficamente en la region centro-oriental de
la republica Mexicana entre 19°05'43” y 10°37°07” de latitud norte y 97°37°07” y
98°42’51” de longitud oeste, su altitud promedio es de 2230 msnm. Se situa en las
tierras altas del eje neovolcanico, sobre la meseta de Andhuac. Su extension
territorial es de 4,060.93 km?, lo que representa el 0.2% del territorio nacional, esta
conformado por 60 municipios agrupados en nueve regiones socioeconémicas
(SEMARNAT, 2001).

El clima de Tlaxcala es generalmente del tipo templado en un 94.07% de la
superficie estatal con lluvias de verano; 5.13% semifrio subhimedo con lluvias en
verano; 0.62% semiseco templado y 0.18% frio (INEGI, 2006). Por lo general son
raras las temperaturas elevadas, el calor es moderado y casi nunca excede de
30°C. Durante el invierno en muchas madrugadas hiela en casi todo el estado. En

la mayor parte del afio los dias son frescos en la mafiana y templados al medio
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dia. De junio a septiembre llueve seguido, de noviembre a marzo las lluvias son

escasas y secan tierras y arroyos.

Los suelos en el estado son muy variados como resultado de la historia geoldgica
de esta porcion centro-oriente del pais, asi como la porcion irregular de la
superficie y clima.

El uso del suelo tropieza con dificultades, una gran cantidad de hectareas no se
aprovechan ya sea por la falta de recursos, por dejarlas en descanso, por escasez
de agua, o porque la tierra esta erosionada. De la superficie estatal el 75.21% esta
destinada a la agricultura, el 15.89% a zona boscosa, el 6.28% a pastizales y el
0.29% a otros usos. La agricultura es la actividad mas importante del estado. La
superficie agricola es de alrededor de 243,000 hectareas, de las cuales cerca del
90% corresponden al régimen de temporal y el 10% a riego. La produccion
agricola se sustenta en los granos basicos para consumo familiar, principalmente,
maiz, trigo, cebada vy frijol (INEGI, 2006).

Caracteristicas de los municipios en donde se establecieron parcelas de

conservacion

Apizaco

La palabra Apizaco proviene del nahuatl de la raiz atl que significa agua y ptzactli

que significa delgado y la final locativa co, “Lugar de agua delgada” o riachuelo.

Apizaco se localiza en la zona centro del estado a 19°24’56” latitud norte y
98°08’24” de longitud oeste a una altitud de 2,408 msnm. Ocupa una superficie de
124.1 km?, pertenece a la regién socioeconémica Apizaco (PEOT, 2004).

Su clima es templado subhimedo con régimen de lluvias en los meses de mayo a
septiembre y parte de octubre, los meses mas calurosos son mayo y junio. La
direccion de los vientos en general es de Norte a Sur. La temperatura media es de

16.61°C, la precipitacion pluvial media anual es de 593.8 mm. Los suelos son de la
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edad del cenozoico de periodo terciario, toba intermedia. El uso actual es en

mayoria agricola e industrial.
Contla de Juan Cuamatzi

La palabra Contla significa en lengua nahuatl conde comitl, que al cambiar m por n

y la terminacién locativa tla quiere decir “Lugar de ollas”.

Sus primeros pobladores fueron los olmecas-xicalancas, que fueron atacados por
los chichimecas que sostienen cruentas batallas contra los Teochichimecas

(tlaxcaltecas) que resultaron victoriosos.

El municipio se localiza en la zona central del estado a 19°20°00” de altitud norte y
98°01°04” longitud oeste a una altitud de 2,320 msnm. Pertenece a la region

socioeconémica Tlaxcala.

Su clima es templado subhimedo con regimenes de lluvia en los meses de junio a
septiembre. Los meses mas calurosos son de abril a junio. La direccion de los
vientos en general es de sur a norte. Presenta una temperatura promedio de
12.68°C y una precipitacion pluvial de 359 mm. Sus suelos son de la edad del
cenozoico, del terciario del tipo andesita y toba intermedia. El uso del suelo es

predominante agricola.

Huamantla

Su nombre proviene del nahuatl cuahuitl, arbol, man de mani, junto o formado y la
terminacion locativa, tla, abundancia, que significa “Lugar de arboles formados o

juntos”.

En el municipio se localizan grupos otomies. La ciudad de Huamantla es cabecera
del municipio del mismo nombre, pertenece a la region socioecondémica

Huamantla.

Se localiza a los 19°19°05” de latitud norte 97°56’39” longitud oeste. Su clima es

semiseco templado con régimen de lluvias en los meses de mayo a septiembre.
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Los meses mas calurosos son abril y mayo, la direccion de los vientos en general
es de Suroeste a Noroeste. Otofio e invierno secos y semifrios; verano humedo y
templado, un promedio de granizo anual de 14 dias, neblina de 21 dias,
temperatura media anual de 15.1°C, heladas promedio de 12 a 15 dias al afio, con

una precipitacion promedio anual de 328.2 mm.

El tipo de suelo es de la edad del cenozoico, del periodo terciario, toba medio y

arenoso. El uso de suelo es principalmente agricola.

Ixtenco

Ixtenco en lengua nahuatl significa “En la orilla”, proviene de ix, raiz de ixco; en,

sobre, enfrente y tenco, orilla.
En el municipio se encuentran algunos grupos de otomies.

Ixtenco se localiza en la zona suroeste del estado, entre los 18°15’02” latitud norte
y 97°53’38” longitud oeste a una altitud de 2,592 msnm pertenece a la regién

socioeconémica de Huamantla.

Su clima es templado subhimedo con régimen de lluvias en los meses de mayo a
agosto, los meses mas caluros son mayo Yy junio, la direccién de los vientos
generalmente es de Norte a Sur; tiene una precipitacion pluvial media anual de
312.2 mm, temperatura media de 23.2°C, un promedio de 62.5 dias nublados, con

58.2 dias de heladas y 7.4 dias de granizo.

Sus suelos son de la edad del cenozoico, del tipo aluvial y del periodo terciario, de

tipo toba intermedio; el uso del suelo es en su mayoria agricola.
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Panotla

Su nombre se deriva del vocablo nahuatl, pano, y la final locativa tla cuyo

significado es “Lugar de paso”.

El lugar en la época prehispanica estuvo ocupado por los Olmecas-Xicalancas,
quienes al enfrentarse a otras culturas fueron vencidos, quedando bajo el dominio

de los Teochichimecas (Tlaxcaltecas).

El municipio esta situado a los 19°05’ latitud norte y 98°05’ longitud oeste a una

altitud de 2,283 msnm, pertenece a la regién socioeconémica Tlaxcala.

Su clima predominante es templado subhimedo, la temperatura media anual es
de 12.63°C y la precipitacion pluvial es de 240.2 mm. Los vientos predominantes

son en direccién Norte-Sur, con siete heladas en promedio al afio.

Sus suelos son de la edad del cenozoico del periodo cuaternario: toba basica.

San José Teacalco

La palabra Teacalco proviene del ndhuatl y su significado sefiala dos versiones.
Una que se traduce como “En la canoa de piedra”, derivada de los vocablos tetl,
que significa piedra, acalli, canoa o balsa (de atl, agua y calli casa), y la
terminacién co, que denota lugar. La otra versién sefiala que de acuerdo a su

origen etimoldgico, Teacalco se traduce como “lugar de embarcadores”

El municipio se sitla en un eje de coordenadas geograficas entre 19°20’09” latitud
norte y93°03’52” de longitud oeste en el altiplano central mexicano una altitud
promedio de 2600 msnm. Comprende una superficie de 36.23 km? lo que
corresponde al 0.91por ciento del total del territorio estatal. Pertenece a la region

socioecon6mica Apizaco.
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Su clima es templado subhimedo con régimen de lluvias en los meses de abril a
septiembre, los meses mas calurosos son marzo, abril y mayo. La direccion de los
vientos en general es de Noroeste a Suroeste. La temperatura media anual
maxima es de 23.2°C, la precipitacion promedio maxima es de 119.2 mm vy la

minima de 6.3 mm.

Tocatlan

Tocatlan en lengua nahuatl significa “Localidad de arafias” proviene de toca

apocope de tocatl, arafia, y la final locativa abundancia tla.

El municipio estuvo ocupado por tribus Olmecas-Xicalancas y mas tarde por los
Teochichimecas (Tlaxcaltecas) que se aduefiaron de las tierras y que contaban
con mejor tecnologia, amplios conocimientos agricolas y con régimen politico bien

organizado.

Se localiza en la zona oriental del estado, entre los 19°23'21” latitud norte y
98°01°48” longitud oeste a una altitud de 2,546 msnm. Pertenece a la region

socioeconémica Apizaco.

Su clima es templado subhimedo, con régimen de lluvias en los meses de mayo a
septiembre con una precipitacion promedio de 359 mm. Los meses mas calurosos
son de mayo Yy junio. La temperatura promedio anual es de 12.68°C, la del mes
mas frio es de 3°C con verano fresco y largo, la del mes mas caluroso es de
16.3°C.

Sus suelos son de la era del cenozoico, de tipo aluvial; la mayor parte del suelo

esta destinado a la agricultura.

Zitlaltepec

Zitlaltepec en lengua nahuatl significa zitalli, estrella y tepetl, cerro: “Cerro de la

Estrella”.
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Los primeros pobladores del municipio fueron Olmecas-Xicalancas, quienes fueron

despojados por los Teochichimecas.

Zitlaltepec se localiza en la zona sureste del estado, entre los 19°13’ latitud norte y
97°54’ longitud oeste a una altitud de 2500 msnm. Su clima es templado
subhumedo con régimen de lluvias en los meses de mayo a septiembre con una
precipitacion promedio anual de 312.3 mm, la temperatura promedio es de
12.33°C.

Los suelos son de la era del cenozoico del periodo terciario de tipo toba
intermedia. El uso del suelo es eminentemente agricola (Enciclopedia de los
Municipios. 1999).
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MATERIALES Y METODOS

Parcelas de conservacion in situ

Los materiales utilizados en el presente trabajo (Cuadro 1.) provienen de las
colectas de 13 poblaciones de maiz realizadas en el estado de Tlaxcala por el
Proyecto Maestro de Maices Mexicanos (PMMM). Las poblaciones fueron
colectadas en el afio 2012, en 13 parcelas de conservacion in situ establecidas a
través de ocho municipios y nueve comunidades del estado de Tlaxcala en
coordinacion con los agricultores, utilizando semilla de mazorcas seleccionadas en
cosecha del ciclo P-V 2010 bajo el convenio de SINAREFI con la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro. Durante el desarrollo del cultivo se dio asesoria
técnica a los custodios para mantener el cultivo en las mejores condiciones
posibles. Se registraron datos de la ubicacién geogréfica de las parcelas, ciclo de
cultivo, practicas culturales, aplicacién de agroguimicos en su caso, presencia de
plagas o condiciones adversas. Con los datos de ubicacion geogréafica de cada
parcela se elabor6 un mapa de distribucion de las poblaciones (Figura 1) haciendo
uso de un mapa disponible en el software del INEGI denominado IRIS 4.0.2 y con
el paquete computacional ArcMap 10.0.3 (ESRI, 2010)

Cuadro 1. Poblaciones correspondientes a las 13 accesiones evaluadas en el
Estado de Tlaxcala.

Poblacion Accesiones Raza

1 UAAANISTI — 002 Palomero

2 UAAANISTI — 003 Palomero

3 UAAANISTI - 004 Palomero

4 UAAANISTI — 043 Palomero amarillo
5 UAAANISTI — 040 Cacahuacintle
6 UAAANISTI — 041 Cacahuacintle
7 UAAANISTI — 056 Cacahuacintle
8 UAAANISTI - 019 Conico blanco
9 UAAANISTI — 023 Conico amatrillo
10 UAAANISTI - 034 Chalquefio
11 UAAANISTI — 036 Chalquenio
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12 UAAANISTI — 053 Elotes conicos

13 UAAANISTI - 054 Elotes conicos
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Figura 1. Localizacion de las 13 colectas de razas de maiz en municipios del

estado de Tlaxcala.

El estudio se realizd en el estado de Tlaxcala, situado entre los 97°37°07"" y
98°42°51"" de longitud oeste y los 19°05°43"" y 19°44°07"" de latitud norte. Limita
al sur, este y norte con el estado de Puebla; al noroeste con Hidalgo; y al poniente
con el estado de México. Tiene una area de 4 060 km? donde habitan 1 068 207
personas, 78.2% considerada urbana, 21.8% rural. El 2.2% de la poblaciéon es
considerada indigena. La entidad se encuentra entre los 2 200 y 4 400 msnm,
posee clima templado-hiumedo y una precipitacion media anual de 711 mm; los
suelos predominantes son los cambisoles y feozems que cubren, respectivamente,

75.4 y 22% del territorio Tlaxcalteca. La economia del estado gira en torno a los

31



sectores secundario y terciario, los cuales absorbieron 81.8% de la poblacion
ocupada y generaron 93.4% del Producto Interno Bruto (PIB) estatal (INEGI,
2007). Por su indice de marginacion el estado Tlaxcala estd4 considerado con
grado de marginacion medio (CONAPO, 2001). El area agricola del estado es de
239, 558 hectéareas, 88.2% de temporal y 11.8% de riego, donde se siembran 49
cultivos destacando el maiz ya que cubre el 48% del total de la superficie total
cultivada en el estado (SIAP, 2009).

Caracterizacion de mazorcay grano

En el Cuadro 2, se presentan las caracteristicas cuantitativas evaluadas en las 13
poblaciones de maiz, caracteres los cuales pueden ser usados como criterio de
reconocimiento, descripcién y clasificacion de razas de maiz (Sanchez et al.,
1993).

En una muestra de 20 plantas se tomaron datos para la espiga de: longitud de

espiga (cm); numero de ramificaciones primarias y secundarias.

En la cosecha se separaron 20 mazorcas de plantas con competencia completa y
con caracteristicas propias de la raza en conservacion. Se colocaron en arpillas
debidamente etiquetadas, estabilizando el material, protegiéndolas de plagas
hasta lograr en el asoleadero la humedad conveniente para su manejo. El trabajo
se realiz6 en el laboratorio del Banco Nacional de Germoplasma de los
Productores de Maiz de México (BNGPMM) con sede en la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro. Se determiné la longitud de mazorca (cm); diametro de la
parte central de la mazorca (cm); nimero de hileras; nimero de granos por hilera;
peso de mazorca y grano (g) determinando la humedad de la muestra
uniformizando el peso seco y posteriormente transformado al 10% de humedad,;

porcentaje de desgrane; diametro de olote (cm).

Los datos de grano se obtuvieron de cada una de las 20 mazorcas de la muestra
considerando tipo de grano: harinoso, semiharinoso, dentado, semidentado,

cristalino, semicristalino, dulce, reventador, opaco-2, ceroso; forma de la superficie
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del grano de acuerdo a la clasificacion: contraido, dentado, plano, redondo,
puntiagudo, muy puntiagudo; color: blanco, amarillo, anaranjado, rosado, morado,
azul, rojo, moteado, capa blanca, negro; el peso de 100 granos (g) y su volumen
(cc) y la relacion peso/volumen (g/cc). 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. Para 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 ElI Manual Grafico para la
Descripcidn Varietal de Maiz (SNICS-CP, 2009).

Cuadro 2. Caracteristicas cuantitativas evaluadas en las 13 poblaciones de maiz
del Estado de Tlaxcala.

Numero Caracteristica Clave Unidades
1 Longitud de espiga L.E. cm
2 NUmero de ramas primarias R.P.

3 Numero de ramas secundarias R.S.

4 Longitud de mazorca L.M. cm
5 Didametro de mazorca D.M. cm
6 Diametro de olote D.O. cm
7 Relacion DM/LM DM/LM

8 Numero de hileras N.H.

9 NUmero de granos por hilera NGPH

10 Desgrane Desg.

11 Longitud de grano L.G. mm
12 Ancho de grano A.G. mm
13 Grosor de grano G.G. mm
14 Relacion AG/LG AG/LG

15 Relacion GG/LG GG/LG

16 Relacion GG/AG GG/AG

17 Peso de 100 granos P100G g
18 Volumen de 100 granos V100G cc
19 Relacion peso/volumen RPV glcc
20 Peso de mazorca al 10% de humedad M10%H g
21 Peso de grano al 10% de humedad G10%H g

Variables cualitativas analizadas
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En la muestra de 20 mazorcas de cada una de las 13 poblaciones: se evalu6 color
de anteras y color de estigmas, el tipo de grano: harinoso, semiharinoso, dentado,
semidentado, cristalino, semicristalino, dulce, reventador, opaco-2, ceroso; forma
de la superficie del grano de acuerdo a la clasificacion: contraida, dentado, plano,
redondo, puntiagudo, muy puntiagudo; color de grano: blanco, amarillo,
anaranjado, rosado, morado, azul, rojo, moteado, capa blanca, negro; Se tomdé la
forma de la mazorca de acuerdo a la clasificacion: cénica, conica- cilindrica,
cilindrica, esférica; disposicion de hileras como regular, irregular, densa, en
espiral; y el color de olote que se clasific6 como: blanco, rojo, guinda, morado,

café, jaspeado.

Analisis estadisticos

Los andlisis de conglomerados son métodos que se utilizan para formar grupos de
individuos, unificando dentro de un mismo grupo aquellos elementos que tengan

caracteristicas similares (Chavez, et al., 2010).

Andlisis de conglomerados

El andlisis de conglomerados se realiz6 con el paquete de Minitabl6 (2009),
basicamente lo que el programa hace es una implementacion del siguiente

algoritmo (Padron et al., 2010).

1. Examina la matriz de entrada para el par de objetos, (i,j) que son mas
similares (o menos disimilares).
Une estos objetos en un nuevo grupo.

3. Usa la matriz para reflejar la supresion del par de objetos, iy j, que fueron
unidos y la adicion del nuevo objeto correspondiente al nuevo grupo.

4. Regresa al paso 1, si el tamafio de la nueva matriz es mayor 2 x 2 de otro
modo se detiene. Note que dos objetos son suprimidos y uno mas es

afiadido en cada paso, asi el algoritmo debe concluir.
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Los coeficientes de similitud fueron obtenidos utilizando la ecuacion de distancia

euclidiana:
Ei={2K (Xki-Xip)
Anélisis de componentes principales

Sanchez (1995) indica que el analisis de Componentes Principales (ACP),
consiste en transformar la serie de variables originales en un nuevo conjunto de
variables no correlacionadas llamadas componentes principales. 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 proporcion posible de la

variacion con respecto a los datos originales.

Sea X una matriz de orden n x p, de np observaciones correspondientes a los

valores de p variables de cada una de n unidades de estudio.

El ACP consiste en transformar un conjunto de variables x1, x2,. . . Xp a un nuevo
conjunto y1, y2,. . . yp. Estas nuevas variables deben tener las propiedades

siguientes:

1. Es una combinacién lineal de las Xx's. por ejemplo, para el primer
componente. Y1=allxl + al2x2 + ... + aipxp=a 1x.Donde x=[x1x2 . . . 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 1l. 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.

2. La suma de cuadrados de los coeficientes aij para cada i (j=1, 2,. .., p) es
la unidad.

3. De todas las posibles combinaciones, Y1 tiene la maxima varianza: Var
(Y1)>Var (Y2)>. .. > Var (Yp).

4. Las Y no estan relacionadas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 3. Se observa una relacion entre el color de anteras y estigmas entre
las poblaciones evaluadas. Las poblaciones de Palomeros (1, 2, 3, 4) presentaron
tipo de grano cristalino o semicristalino, forma de la superficie de grano dentada o
puntiaguda, el color de grano blanco o amarillo. Con respecto a las poblaciones de
Cacahuacintle (5, 6, 7) el tipo de grano fue harinoso, la forma de la superficie
redonda y el color de grano blanco. Las poblaciones de Chalquefio (10, 11)tienen
tipo de grano semidentado o dentado y forma de la superficie dentada o contraida,
el color de grano blanco. En Elotes Cénicos (12, 13) el tipo de grano fue harinoso,
la forma de superficie dentada y color de grano guinda. De acuerdo a lo anterior
estas caracteristicas cualitativas permiten identificar las diferentes poblaciones

evaluadas.

Cuadro 3. Caracteristicas cualitativas de las poblaciones evaluadas en el Estado

de Tlaxcala.
Poblaciéon Color de Color de Tipo de Formadela Colorde
anteras estigmas grano superficie grano
1 verde verde claro semicristalino dentada blanco
2 verde verde claro cristalino dentada blanco
3 amarillo amarillo semicristalino puntiaguda  blanco
4 amarillo verde claro cristalino puntiaguda amarillo
5 verde verde claro harinoso redonda blanco
6 verde verde claro harinoso redonda blanco
7 verde verde claro harinoso redonda blanco
8 verde verde claro semidentado dentada blanco
9 verde verde claro semidentado dentada amarillo
10 verde claro verde claro semidentado dentada blanco
11 verde verde claro dentado contraida blanco
12 guinda guinda harinoso dentada guinda
13 guinda guinda harinoso dentada guinda
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En el Cuadro 4. Se presentan los promedios de las 21 caracteristicas cuantitativas
evaluadas en las 13 poblaciones de maiz. De las cuatro poblaciones de maiz
palomero la nimero 3 presentd las mejores caracteristicas sobresaliendo en la
longitud de espiga (70.96 cm), nimero de granos por hilera (33.15), con respecto
a la longitud de grano (14.43 mm) y el ancho de grano (7.36 mm) se observa que
tienen influencia con relacion al volumen de 100 granos (49.55 cc) y peso de
grano al 10% de humedad (158.85 g). En las tres poblaciones de Cacahuacintle la
poblacion 6 presenta mayor promedio en longitud de mazorca (19.12 cm), se
observa que esta raza tiene el mayor ancho y grosor de grano por lo que en
volumen de grano fueron las de mayor promedio. Las dos poblaciones de maices
Conicos difieren en los promedios en varias caracteristicas destacando la
poblacion 8 por su peso de mazorca (240.51 g) y de grano (203.01 g). En la raza
Chalquefio la poblacién 11 destaca por tener la mayor longitud de mazorca (28.07
cm) y de grano (17.55 mm) con lo que tiene influencia en relacién al peso de
mazorca (285.15 g) y grano (227.09 g) al 10% de humedad. Con respecto los
maices Elotes Cénicos estas poblaciones (12, 13) fueron muy similares en cuanto
a sus caracteristicas presentando valores intermedios entre las demas

poblaciones.

Cuadro 4. Promedios de las 21 caracteristicas cuantitativas evaluadas en las 13
poblaciones de maiz.

Poblacion LE. R.P. RS. LM. DM. DM/LM NH. NGPH D.O. Desgr. L.G.
cm cm cm cm mm

66.67 525 0.35 1356 4.69 0.346 16.80 29.30 2.04 0.874 14.24
67.80 455 0.60 16.98 5.07 0.299 16.60 28.30 2.54 0.866 14.22
7096 8.00 0.80 16.94 458 0.270 1550 33.15 2.01 0.893 14.43
65.90 585 0.65 1518 6.81 0.449 1480 27.30 2.17 0.929 13.97
64.10 8.70 215 1837 7.68 0.418 12.15 26.40 2.65 0.854 15.84
7476 3.35 090 19.12 523 0.274 1220 25.95 250 0.907 16.60
70.55 8.10 1.40 1642 546 0.333 1290 2425 299 0.885 15.60
72.73 660 120 20.60 522 0.253 1480 3275 232 0.844 16.11
67.98 830 1.05 16.14 4.72 0.292 1450 2820 205 0.923 15.24
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10 63.98 7.50 0.20 1957 5.63 0.288 16.95 3220 2.63 0.905 16.15

11 83.81 9.60 0.75 28.07 5.70 0.203 16.60 32.20 2.64 0.796 17.55
12 70.78 760 0.85 14.01 5.01 0.358 1540 21.05 220 0.894 15.80
13 66.74 570 0.65 16.09 5.09 0.316 16.70 26.70 2.28 0.882 15.47

A.G. G.G. AG/LG GG/LG GG/AG P100G V100G RPV M10%H G10%H
mm mm g cc glcc ¢ g

1 6.42 449 0.451 0.312 0.699 2789 4040 0.69 15255 133.32
2 6.73 474 0.473 0333 0.704 3345 4405 0.76 160.69 139.18
3 7.36 461 0510 0.319 0.626 3440 4955 096 177.92 158.85
4 6.85 459 0.490 0.329 0.670 31.20 46.35 0.67 126.78 117.81
5 1045 6.29 0.660 0.397 0.602 57.70 11545 0.50 213.16 182.01
6 10.56 6.25 0.636 0377 0.592 67.45 118.75 0.57 22145 200.85
7 10.68 6.38 0.685 0.409 0.597 60.95 109.00 0.56 196.31 173.76
8 8.38 496 0520 0.308 0.592 4505 63.65 0.71 240.51 203.01
9 7.65 521 0502 0.342 0.681 40.80 54.60 0.75 163.58 151.00
10 7.86 494 0.487 0.306 0.628 39.60 64.40 0.61 233.94 211.73
11 8.66 497 0.493 0.283 0.574 5355 8520 0.63 285.15 227.09
12 7.77 528 0492 0334 0.680 39.65 6570 0.60 133.32 119.22
13 7.20 496 0465 0.321 0.686 33.30 58.15 0.57 163.34 144.04

En el Cuadro 5. Se presentan los valores de distancia euclidiana para las 13
poblaciones de maiz del estado de Tlaxcala. En el andlisis se evaluaron 21
variables tomando en cuenta caracteristicas de la espiga, mazorca y grano. Se
realizé el corte en el paso 10 ya que se puede observar una mejor agrupacion de
las poblaciones dentro de las razas evaluadas, en el que se forman tres
conglomerados a un nivel de distancia de 6.3006 cuando se une la poblacion 8

con la 11.

Cuadro 5. Valores de distancia euclidiana y pasos de amalgamacién para 13
poblaciones evaluadas en el Estado de Tlaxcala, método de enlace

completo.
Paso Numero de Nivel de Conglomerados  Numero de poblaciones en
Conglomerados Distancia incorporados el conglomerado nuevo
1 12 2.5490 1 2 2
2 11 2.8028 12 13 2
3 10 2.8090 3 9 2
4 9 3.9725 1 3 4
5 8 3.9857 5 7 2
6 7 3.9861 8 10 2
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7 6 4.2960 4 12 3
8 5 4.9010 1 4 7
9 4 6.0544 5 6 3
10 3 6.3006 8 11 3
11 2 9.2930 5 8 6
12 1 10.3377 1 5 13

En Figura 2, del andlisis de conglomerados, se observa que a un corte de
distancia euclidiana de 6.3006 se conforman tres grupos diferentes segun la
etapa en que se quiera clasificar a los grupos que contengan la mayor informacion

de la matriz de datos.

El grupo uno (G1) incluye las cuatro poblaciones de maiz Palomero (1, 2, 3y 4),
la poblacion Conico amarillo (9), y se distingue como un subgrupo las dos

poblaciones de Elotes conicos (12 y 13).

En el siguiente grupo (G2) participan las tres poblaciones de Cacahuacintle (6, 7,

5) las cuales no mostraron una fuerte relacion hacia otros complejos.

El tercer grupo (G3) incluye las dos poblaciones de Chalqueiio (10 y 11) y una
poblacion de maiz Cénico blanco (8).

En el Cuadro 6. Se presenta las medias de los tres grupos de maices que se
obtuvieron con las variables evaluadas.El grupo formado por las poblaciones de
maices palomeros y conicos (G1) comprende a los de menor longitud de mazorca
los cuales promediaron (15.56 cm). El grupo formado por las poblaciones de
Cacahuacintle (G2) comprendi6 a las de longitud intermedia los cuales
promediaron (17.97 cm), presentd la media méas alta en diametro de mazorca 6.12
cm, mayor promedio en el ancho de grano (10.56 mm) y grosor de grano (6.31
mm) y el grupo formado por las dos poblaciones de Chalquefio y el Conico
amarillo (G3) comprendié a los de mayor longitud de mazorca (22.75 cm) en
promedio, esto se reflej6 en la relacion DM/LM, en la cual el grupo tres (G3)
promedio un valor de 0.25 (mazorca mas larga) y el grupo uno (G1) un valor de
0.33 (mazorca mas corta). La relacibn GG/LG fue mas alta en el G2 (0.39 en
promedio) que en el G3 (0.30 en promedio). Con respecto a las caracteristicas
P100G y V100G las poblaciones 5, 6 y 7 promediaron altos valores de 62.03 g y
114.40 cc para P100G y V100G, respectivamente. En contraste el grupo de las
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siete poblaciones de mazorca pequefia promediaron valores de 34.38 gy 51.26 cc
para P100G y V100G, respectivamente. EI G3 con promedios de 253.20 g vy
213.92 g para peso mazorca y grano al 10% de humedad super6 al G2 debido a
su tipo de grano dentado a diferencia del G2 que es harinoso.

Cuadro 6. Medias de los tres grupos formados a un nivel de distancia de 6.3006

del analisis de conglomerados para las 21 caracteristicas evaluadas,
estado de Tlaxcala.

Medias L.E. R.P. R.S. LM D.M. DM/LM NH. NGPH D.O. Desg. L.G.

cm cm cm cm mm
Gl 68.12 6.46 0.71 1556 5.14 0.33 1576 27.71 218 0.89 14.77
G2 69.80 6.72 148 17.97 6.12 0.34 1242 2553 271 0.88 16.01
G3 7351 790 0.72 2275 5.52 0.25 16.12 3238 253 085 16.60

A.G. G.G. AG/LG GG/LG GG/AG P100G V100G RPV M10%H G10%H

mm mm g cc glcc g g
Gl 7.15 4.84 0.48 0.33 0.68 3438 5126 0.68 154.03 137.63
G2 10.56 6.31 0.66 0.39 0.60 62.03 11440 054 210.31 185.54
G3 8.30 4.96 0.50 0.30 0.60 46.07 71.08 0.65 253.20 213.94
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Figura 2. Dendograma para la clasificacion de 13 poblaciones de maiz del estado

de Tlaxcala.

Con los datos de las 21 variables medidas en las 13 poblaciones se efectuo el
analisis de componentes principales de la matriz de correlaciones. En el Cuadro 7,
se presentan los tres primeros componentes principales los cuales presentaron
valores propios (raices caracteristicas) mayores a la unidad. Los componentes con
raiz caracteristica arriba de 1.0 son mas relevantes. Estas tres raices
caracteristicas explicaron el 81.3% de la variacion total (proporcion acumulada %).
Los coeficientes de los vectores con valores significativos representan a las
variables que separan a las poblaciones en grupos definidos (Sanchez, 1995). En
el CP1, las variables con mayor peso fueron: A.G., P100G y V100G. En el CP2 las
variables de mayor importancia fueron: L.M., NGPH, DM/LM y GG/LG. En el CP3

las variables R.P., D.M. y DM/LM fueron las mas sobresalientes.
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Cuadro 7. Coeficientes de vectores y valores propios del analisis de componentes
principales y proporcion de la variacion explicada y acumulada.

CP1 CP2 CP3
L.E. 0.121 0.274 -0.252
R.P. 0.098 0.105 0.439*
R.S. 0.221 -0.160 0.219
L.M. 0.169 0.332%* 0.121
D.M. 0.147 -0.131 0.580*
D.O. 0.240 0.012 -0.062
DM/LM -0.044 -0.352* 0.359*
N.H. -0.230 0.230 0.103
NGPH -0.051 0.319* 0.175
Desgrane -0.113 -0.263 -0.227
L.G. 0.232 0.207 0.074
A.G. 0.311* -0.074 0.098
G.G. 0.278 -0.179 -0.149
AG/LG 0.277 -0.175 0.074
GG/LG 0.186 -0.319* -0.110
GG/AG -0.273 -0.151 0.043
P100G 0.308* -0.012 -0.183
V100G 0.309* -0.073 0.083
RPV -0.219 0.133 -0.135
M10%H 0.218 0.290 -0.056
G10%H 0.223 0.264 -0.002
Valor propio 9.8 5.7 1.5
Proporcién explicada % 46.7 27.2 7.4
Proporcién acumulada % 46.7 73.9 81.3

* Coeficientes del vector propio >0.300

Con respecto a la distribucién de las cargas de las variables en la Figura 3,
muestra que las variables: A.G., P100G y V100G presentaron vectores de mayor
longitud lo que significa que son las de mayor peso del primer componente
(Cuadro 7). Con respecto al segundo componente, las variables L.M.DM/LM,
NGPH y GG/LG. Presentaron mayor longitud del vector, siendo las de mayor peso
en cuanto a este componente. Ademas en esta grafica se observa que las
variables que presentaron mayor correlacion son: A.G. con AG/LG (0.943**),
también A.G. con V100G (0.981**) y P100G con V100g (0.966**). Los datos se

presentan en Apéndice.
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Figura 3. Cargas de la distribuciéon de las variables, con su peso sobre los
componentes principales.

En la Figura 4. Se observa la distribucion de las poblaciones con respecto a los
dos primeros componentes principales los cuales explican en conjunto el 73.9 %
de la variacidon contenida en las 21 variables originales. Las caracteristicas A.G.,
P100G y V100G tuvieron un alto peso positivo sobre el CP1, contrastando con las
caracteristicas N.H., GG/AG y RPV que tuvieron un signo negativo. Por lo tanto,
las poblaciones 5, 6 y 7 que mostraron altos promedios para A.G, P100G y V100G
se ubicaron en el lado derecho de la grafica. Las poblaciones 1, 2, 3y 4 que
mostraron bajos valores para estas caracteristicas se ubicaron en el lado izquierdo
de la grafica. En el CP2, las caracteristicas L.M. y NGPH contrastaron con DM/LM
y GG/LG las cuales tuvieron signo negativo. Por lo tanto, las poblaciones 8, 10y
11 que tuvieron altos valores para L.M. y NGPH se situaron en la parte superior
de la gréfica y las poblaciones 4 y 12 con bajos valores para estas caracteristicas

se situaron en la parte inferior de la grafica
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Figura 4. Distribucion de las 13 poblaciones evaluadas en base a los dos primeros
componentes principales, Estado de Tlaxcala.

La ubicacion geogréfica de las parcelas de conservacion in situ de las razas bajo
estudio se reporta en el Cuadro 8. Al realizarse el estudio se documentd la
localizacion geogréafica y las condiciones de produccion. Las razas de maiz se
distribuyen en ocho municipios. Las accesiones de maiz Palomero se localizan: en
los Municipios de Apizaco (UAAANIsTI-002), de San José Teacalco (UAAANISTI-
003) y Contla de Juan Cuamatzi (UAAANISTI-004 y UAAANISTI-043). En el
Municipio de Tocatlan se localizan las accesiones de Cacahuacintle (UAAANISTI-
043 y UAAANISTI-056), y Coénico amarillo (UAAANIsTI-023). En el Municipio de
Huamantla la accesion Conico blanco (UAAANIsTI-019). En el Municipio de
Ixtenco la accesion de Cacahuacintle (UAAANIsTI-041) y las accesiones de Elotes
conicos (UAAANIsSTI-053 y UAAANISTI-0554). Finalmente las accesiones de
Chalquefio se localizan en los Municipios de Zitlaltepec (UAAANISTI-034) y
Panotla (UAAANISTI-036).
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Cuadro 8. Relaciébn de razas y ubicacidbn geografica de las parcelas de
conservacion in situ.

Accesiones Raza Municipio Latitud N Longitud O  Altitud
00°00°00”  00°00°00”  Msnm
UAAANIsTI-002 Palomero Apizaco 192738 980311 2490
UAAANIsTI-003 Palomero San José Teacalco 192019 98 03 27 2613
UAAANIsTI-004 Palomero Contla de Juan Cuamatzi 19 18 46 98 06 35 2555

UAAANIsTI-043 Palomero am. Contla de Juan Cuamatzi 19 18 20 98 04 02 2753

UAAANIsTI-040
UAAANIsTI-041
UAAANIsTI-056
UAAANIsTI-019
UAAANIsTI-023
UAAANIsTI-034
UAAANIsTI-036
UAAANIsTI-053
UAAANIsTI-054

Cacahuacintle
Cacahuacintle
Cacahuacintle
Cénico blanco
Cénico ama.
Chalqueio
Chalqueio
Elotes cénicos
Elotes cénicos

Tocatlan
Ixtenco
Tocatlan
Huamantla
Tocatlan
Zitlaltepec
Panotla
Ixtenco
Ixtenco

1923 36.19
191535
1923 03.92
192135
192313
191251
19 18 47
191513
191712

98 00 24
975307
98 01 26.9
975228
98 0137
975415
98 18 36
975328
97 53 30

2548
2470
2573
2419
2636
2545
2226
2512
2466
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En la Figura 5, se presentan los tres grupos mazorcas que corresponden a las
poblaciones evaluadas en el andlisis de conglomerados. Entre las caracteristicas
sobresalientes se observa que el grupo 3 (que incluye a los dos Chalquefios) fue
el de mayor longitud de mazorca. El grupo 2 (grupo de los Cacahuacintles),
presentd mayor peso y volumen de 100 granos, sobresaliendo también en las
caracteristicas de ancho y grosor de grano. El grupo 1 que incluye a las cuatro
poblaciones de Palomeros, presentd menor longitud de mazorca y menor ancho y

grosor de grano.

" l
‘

= TLO02 sTL003 1I5TL004 IsTIO23 BTL043 BTL003 aTI054

Lanimarg

-

Centimetios

sT-040 IsTIO41 R T1-000 aTLOtS IsT.03528 IsT030

Figura 5. Mazorcas correspondientes a los tres grupos obtenidos en el andlisis de
conglomerados.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los datos obtenidos en la caracterizacion de la espiga, mazorca y

grano de 13 poblaciones provenientes de parcelas de conservacion in situ en el

estado de Tlaxcala, y cultivadas bajo las condiciones climatoldgicas prevalecientes

en cada region se llego a las siguientes conclusiones:

De los datos de las caracteristicas cualitativas obtenidos se llegd a la
conclusiéon que predomina con un 38% el tipo de grano harinoso propio de
las razas de Cacahuacintle y Elotes Cobnicos, con superficie de grano
redonda y dentada, respectivamente. El tipo de grano cristalino con un 31%
es caracteristico de la raza Palomero presentando una superficie de grano
dentada o puntiaguda. Finalmente con un 31% el tipo de grano dentado
corresponde a las razas Coénico y Chalquefio los cuales presentaron
superficie de grano dentada o contraida. En cuanto al color de grano
sobresale la raza Elotes Conicos por sus granos pigmentados (guinda).

De los promedios obtenidos para las variables cuantitativas la poblacion 3
(Palomero) presenta mayor numero de granos por hilera (33.15), la
poblacién 6 (Cacahuacintle) presenta alto peso (67.45 g) Yy volumen
(118.75 cc) de 100 granos, la poblacién 8 (Conicos) destaca por un
promedio alto de peso de mazorca (240.51 g) y grano (203.01 g), en cuanto
a la poblacién 11 (Chalquefo) tiene mayor peso de mazorca (285.15 g) y
grano (227.09 g) teniendo el mayor promedio de las 13 poblaciones.

En la gréfica del andlisis de conglomerados se distinguen tres grupos que
se formaron a una distancia Euclidiana de 6.3006, los cuales fueron
fuertemente influenciados por la longitud de mazorca, ancho de grano y
peso de mazorca y grano al 10% de humedad para su agrupamiento. Entre
estos grupos sobresale el de los cacahuacintles que formaron un grupo
bien definido. Cabe destacar que en el G1 se form6 un subgrupo que
comprende a los Elotes Cénicos (poblaciones 12 y 13).

Con los dos primeros componentes principales se explico el 73.9% de la

variacion total de los datos. En las 13 poblaciones estudiadas las
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caracteristicas del grano fueron las de mayor influencia sobre el CP1.
Ancho de grano, P100G y V100G mostraron que las poblaciones 5, 6 y 7
fueron las mas sobresalientes para estas caracteristicas. Con respecto al
CP2, la caracteristica de longitud de mazorca fue la de mayor importancia
por lo que se agrupan las poblaciones 8, 10 y 11 que presentaron mayor
longitud de mazorca. Se presentaron correlaciones positivas entre las
variables con mayor peso: A.G. con AG/LG (0.943**), también A.G. con
V100G (0.981**) y P100G con V100g (0.966**).
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APENDICE

Cuadro A. 1. Valores de correlacion entre las variables consideradas en el Estado

de Tlaxcala.
LE RP RS LM DM DM/LM NH NGPH DO
RP 0.203
0.506
RS -0.009 0.385
0.977 0.193
LM 0.725 0.375 0.079
0.005 0.207 0.796
DM -0.234 0.236 0.540 0.188
0.442 0.438 0.057 0.538
DM/ILM -0.689 -0.105 0.273 -0.654 0.597
0.009 0.734 0.367 0.015 0.031
NH -0.001 -0.015 -0.798 0.058 -0.439 -0.306
0.998 0.962 0.001 0.851 0.133 0.309
NGPH 0.197 0.166 -0.298 0.529 -0.147 -0.560 0.430
0.519 0.588 0.323 0.063 0.633 0.046 0.142
DO 0.178 0.184 0.351 0.450 0.410 -0.100 -0.331 -0.152
0.560 0.546 0.239 0.123 0.104 0.746 0.270 0.619
DESG -0.589 -0.340 -0.218 -0.712 -0.120 0.452 -0.189 -0.340 -0.304
0.034 0.255 0.474 0.006 0.697 0.121 0.536 0.255 0.221
LG 0.633 0.349 0.226 0.769 0.123 -0.537 -0.191 0.057 0.512
0.020 0.243 0.458 0.002 0.688 0.059 0.533 0.854 0.074
AG 0.274 0.205 0.712 0.343 0.404 -0.043 -0.826 -0.286 0.706
0.365 0.502 0.006 0.251 0.171 0.888 0.000 0.344 0.007
GG 0.073 0.107 0.726 0.083 0.368 0.132 -0.857 -0.534 0.648
0.814 0.729 0.005 0.788 0.216 0.667 0.000 0.060 0.017
AG/LG 0.061 0.125 0.769 0.091 0.439 0.176 -0.911 -0.365 0.638
0.842 0.685 0.002 0.767 0.134 0.566 0.000 0.220 0.019
GG/LG -0.266 -0.054 0.702 -0.328 0.357 0.452 -0.858 -0.635 0.460
0.380 0.862 0.007 0.274 0.232 0.121 0.000 0.020 0.114
GG/AG -0.556 -0.375 -0.465 -0.724 -0.340 0.365 0.500 -0.275 -0.566
0.049 0.206 0.110 0.005 0.256 0.220 0.082 0.363 0.044
P100G 0.444 0.160 0.613 0.474 0.317 -0.200 -0.762 -0.231 0.692
0.128 0.602 0.026 0.101 0.292 0.513 0.002 0.448 0.009
V100G 0.290 0.161 0.660 0.366 0.446 -0.018 -0.778 -0.336 0.710
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Continuatién Cuadro A.1.

0.337 0.598 0.014 0.218 0.127 0.953 0.002 0.261 0.007

RPV 0.029 -0.172 -0.447 -0.103 -0.529 -0.288 0.476 0.454 -0.542
0.924 0.574 0.126 0.738 0.063 0.341 0.100 0.119 0.056

M10%H 0.582 0.340 0.195 0.913 0.168 =-0.650 -0.105 0.518 0.563
0.037 0.256 0.524 0.000 0.584 0.016 0.733 0.070 0.045

G10%H 0.505 0.289 0.177 0.857 0.152 -0.636 -0.165 0.506 0.566
0.078 0.338 0.564 0.000 0.621 0.020 0.590 0.078 0.044

DESG LG AG GG AG/LG GG/LG GG/AG P100G V100G
LG -0.505

0.078
AG -0.176 0.617

0.566 0.025

GG 0.005 0.468 0.944
0.986 0.107 0.000

AG/LG -0.001 0.321 0.943 0.937
0.997 0.286 0.000 0.000

GG/LG 0.276 -0.033 0.722 0.867 0.882
0.362 0.915 0.005 0.000 0.000

GG/AG 0.434 -0.718 -0.779 -0.531 -0.638 -0.200
0.139 0.006 0.002 0.062 0.019 0.512

P100G -0.243 0.712 0.971 0.893 0.865 0.611 -0.797
0.424 0.006 0.000 0.000 0.000 0.027 0.001

V100G -0.211 0.656 0.981 0.937 0.901 0.691 -0.738 0.966
0.490 0.015 0.000 0.000 0.000 0.009 0.004 0.000

RPV 0.091 -0.485 -0.694 -0.708 -0.631 -0.524 0.447 -0.598 -0.771
0.767 0.093 0.009 0.007 0.021 0.066 0.125 0.031 0.002

M10%H -0.653 0.822 0.540 0.288 0.304 -0.133 -0.840 0.622 0.535
0.016 0.001 0.057 0.341 0.313 0.665 0.000 0.023 0.060

G10%H -0.515 0.810 0.579 0.340 0.355 -0.071 -0.847 0.652 0.565
0.072 0.001 0.038 0.256 0.233 0.819 0.000 0.016 0.044

RPV M10%H
M10%H -0.255
0.400

Gl0%H -0.277 0.984
0.359 0.000

Contenido de la celda: Correlacién de Pearson
Valor Probabilidad



