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MAIZE POPULATIONS IN A REGION: CHALQUENO LANDRACE CASE
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RESUMEN

En virtud de que el estudio de la diversidad genéli-
ca del maiz (Zea mays L.) en una regién dada cs
conveniente con ¢l fin de disefiar procedimientos para
su mejor aprovechamiento, y que para estudios de
diversidad entre razas se ha sugerido una serie de
caracteres como apropiados, es importante determinar
si las variables propuestas para evaluar material ge-
nehco entre razas pueden modificarse al valorar la
diversidad entre poblaciones de maiz en una regién
agroecologica determinada. Con este propésito, se
caracterizaron 104 colectas cuantificandoles 59 ca-
racteres morfologicos en cualro ambientes; la mayo-
ria de las colectas provienen del area oriental del
Estado de México (Chalco-Amecameca-Juchitepec).
Los datos obtenidos se analizaron mediante; la esti-
macidn de la repetibilidad (r) que es la relacion de
componentes de varianza r, = [6.” / (0, + ©.7)], la
estructura de la matriz de correlaciones, y la variabi-
lidad representada
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por cada variable en los tres primeros componentes
principales. Esto permitid identificar 11 caracteres
morfologicos para realizar estudios de la diversidad
genética regional: dias a la exposicion de estigmas,
altura de mazorca, proporcidn de olote en la mazorca,
numero de ramas de la panicula, didmetro de la ma-
zorca, longitud de grano, volumen de grano, ancho de
grano, namero de hileras, ancho/longitud de grano v
color de grano, Las estructuras reproductivas femeni-
nas parecen ser los cnilerios morfologicos mas im-
portantes para la clasificacion racial en maiz entre
razas y dentro de razas.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES

Zea mays L., clasificacion, razas, diversidad gené-
tica, repetibilidad.

SUMMARY

Studies on genetic diversity of maize (Zea mays L.)
in a given region are considered convenient for a
better utilization of such diversity, and considering
that for these kind of studies a series of characters has
been suggested as appropriate, it is important to de-
termme if the list of those variables gotten from
among maize races comparisons, should be modified
for diversity characlenzabion of populations within a
particular ecological region. With this purpose 104
maize accessions were characterized, quantifying 59
morphological traits in four environments; most of
the accessions are from the eastern region of the stale
of Mexico (Chalco-Amecameca-Juchitepec), Mexico.
Data were analyzed using the estimation of the va-
riance components ratio r, = [¢.> / (¢,” + ©.))], as
well as the single value descomposition of the corre-
lation matrix, mainly to determine which original
traits were responsible for the three first principal
components. This allowed to identify |1 morphologi-
cal characters that could be suggested as minimal to
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carry on studies on regional maize genetic diversity:
days to silk, ear height, cob percentage in the ear,
number of branches in the tassel, mid-ear diameter,
kernel length, kernel volume, kernel width, number
of rows in the ear, kemel width/length, and kernel
color. Therefore, the reproductive female structures
scem to be the most important morphalogical criteria

to be used for diversity classification between and
within maize races.

ADDITIONAL INDEX WORDS

Zea mays L., maize, classification, races, genetic
diversity, repeteability.

INTRODUCCION

Para disefiar el aprovechamicnto de algu-
nas formas dentro de la diversidad genética
rcgional de una especie, es necesario conocer
de manera delallada la variacién existente
(Castillo, 1993). En el caso de maiz, ¢s con-
veniente valorar la variacion entre poblacio-
nes que podria considerarse como variantes
de una raza, y con ello clasificar la diversi-
dad genética regional, lo que permitiria hacer
un uso sistematico de las poblaciones a tra-
vés de delinear procedimientos para un me-
jor aprovechamiento de los materiales nati-
vos. Para ello, es importante determinar si
los caracteres morfoldgicos propuestos como
apropiados para valorar diversidad genética
entre razas son también adecuados para valo-
rar la diversidad entre poblaciones de maiz
en una region agroccolégica determinada.

La descripcion de las razas de maiz y su
clasificacion se ha basado de manera impor-
tante en el trabajo realizado por Anderson y
Cutler (1942). Entre sus contribuciones mas
significativas estd la definicién de raza,
enunciada como el conjunto de individuos
con suficientes caracleristicas en comun para
permitir su reconocimiento como grupo;
desde el punto dc vista genético, una raza es
un grupo de individuos con un niimero signi-
ficativo de genes en comun; las razas princi-
pales comparten un menor namero de genes
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en comun que las subrazas. También sefiala-
ron que los caracteres varian en sensibilidad
a los cambios ambicentales, siendo los carac-
teres de las estructuras reproductivas feme-
ninas y masculinas los menos sensibles (mds
cstables), y los de mayor relevancia para ser
considerados como criterios de clasificacion.

Para valorar la propuesta de Anderson y
Cutler (1942), Goodman y Paterniani (1969)
describieron una metodologia para evaluar
los efectos ambientales y de interaccion ge-
nolipo-ambiente, que consiste en: a) estable-
cer el material experimental en diferentes
ambientes y utilizar las medias combinadas a
través de los ambicntes, y las respuestas a
los ambientes como criterios de similitud
entre taxa, y b) calcular la similitud entre
taxa usando los caracteres cuyos sesgos de-
bido a ambiente y a inleraccién genotipo-
ambiente sean relativamente mas pequefios.
Con base cn la caracterizacion de 55 razas y
subrazas de maiz del Este de Sudamérica con
111 variables registradas, propusieron el uso
de los estimadores de componentes dc va-
rianza a través de la relacidn siguiente de
repetibilidad (1) = ¢ / (5,2 + &%), en don-
de: o, es el estimador de componente de
varianza debido a las diferencias entre po-
blaciones o colectas, o, es el estimador de
componente de varianzas debido a las dife-
rencias cntre ambicntes, y 6,7 s €l compo-
nente de varianza debido a la interaccion
colectas por ambientes. Un valor bajo de r,
¢s indicativo que la variabilidad entre razas,
para el caracter considerado, es poco rele-
vante con relacion a la variaciéon debido a
efectos ambientales y de interaccidén genoti-
po-ambicnte. Los caracteres de naturaleza
reproductiva de la mazorca fucron menos
afectados por factores ambientales y la inte-
raccién, los caracteres de la espiga fueron
medianamente afectados, y los caracteres
vegetativos fueron los mas afectados.
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Bajo una metodologia similar, Sanchez
(1983) caracterizé mediante 11 atributos a
30 razas de maiz de Meéxico evaluadas en
tres localidades; sefiala que cuatro fueron los
caracteres apropiados para la clasificacién
racial. Mientras que Silva (1992), en un tra-
bajo en el que midid 34 caracteristicas en
156 colectas de maiz de la raza Conico eva-
luadas en tres localidades, concluyé que 17
fueron las variables apropiadas para describir
a las poblaciones. En una investigacién se-
mejantc, sobre la clasificacidn racial de maiz
en la Sierra del Peru, Ortiz (1985) analizé 28
caracteres para valorar la diversidad entre 96
variedades representativas de 12 razas eva-
luadas en dos ambientes. Al usar como crite-
rio de decision la relacidn de varianza gené-
tica entre varianza fenotipica, recomienda 15
caracteres como apropiados para la clasifica-
cion racial. Un estudio mas exhaustivo fue el
de Sanchez et al. (1993), quienes midieron
47 caracteres cn poblaciones de 50 razas de
maiz de México y 24 de Centro y Sudaméri-
ca, evaluadas en 10 localidades y estaciones
de crecimiento en México. Con base en la
estimacion de la relacién de componentes de
varianzas (Goodman y Paterniani, 1969), en
¢l analisis de la estructura de la matriz de
correlacion y de las graficas de Gabriel, su-
girieron que puede lograrse informacion de
buena calidad para valorar diversidad racial,
con las siguientes variables: didmetro de
mazorca/longitud de mazorca, ancho de gra-
no, ancho de grano/longitud de grano, dia-
metro de médula, longitud de segmento de
raquis, longitud dc cntrenudos de la rama
central de la panicula, longitud de gluma
masculina, longitud de la parte ramificada de
la panicula/longitud de la panicula, nimero
de hojas por planta.

Gran parte de la diversidad genética del
maiz nativa de México aln se puede encon-
trar bajo estudio en los campos agricolas en
forma de variedades criollas en su centro de
origen y diversidad, de modo que la conser-
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vacion de tales recursos genéticos “in situ "
es un hecho cotidiano. Tal es el caso de la
regién oriental del Estado de México (Chal-
co-Amecameca-Juchitepec), donde los mai-
ces nativos cubren, practicamente, el 100 %
del arca dedicada a este cultivo. En principio
el maiz que predomina en esa region corrcs-
ponde a la raza Chalquefio (Wellhausen ez
al., 1951); sin embargo, se reconocen local-
mente difcrentes formas, de las cuales, no
existia una descripcion y valoracion de tal
diversidad con el detalle pertinente para po-
der hacer planteamientos orientados al apro-
vechamiento y conscrvacién de la misma.
Por otro lado, para el estudio de la diversi-
dad de maiz en esa regidén se contaba con los
antecedentes mencionados cn parrafos ante-
riores con respecto a qué atributos considerar
para la caractcrizacién dec las poblaciones
obtenidas de diferentes agricultores; no obs-
tante, todos esos trabajos, con excepcion del
de Silva (1992), habian recomendado varia-
bles apropiadas para diferenciar y clasificar
al nivel de razas de maiz. Al no tener la se-
guridad de que tales atributos fueran 1gual-
mente apropiados para definir y clasificar la
diversidad entre poblaciones con un grado de
diversidad menor, se planted la necesidad de
registrar informacion sobre una serie de ca-
racteristicas con ¢l fin de valorar la pertinen-
cia de cada una de ellas para determinar
cuales de ellas permitirian describir de mejor
manera la diversidad predominante en la
region, asi como detectar las diferencias en-
tre subtipos.

MATERIALES Y METODOS

Con el objelo de evaluar un grupo un tanto
representativo de la diversidad de la region
de Chalco-Amecameca-Juchitepec, se ca-
racterizaron 104 colectas: 78 de la region
mencionada, colectadas de 1995-97; 11 de
zonas similares en cuanto a altitud y clima
originarias de Hidalgo, Edo. de México, Mi-
choacan, Oaxaca, Puebla y Zacatecas, co-
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lectadas entre 1943 y 1975 y conservadas en
los bancos de germoplasma del INIFAP vy
CIMMYT; 8 identificadas como sobresa-
lientes en evaluaciones en Valles Altos, al-
gunas de ellas progenitoras de variedades
mcjoradas y/o hibridos comerciales (Silva,
1992; Hernandez, 1994; Nava, 1995; INI-
FAP, 1996), y 7 accesiones tipicas de las
principales razas de las zonas de transicién y
Valles Altos: MEX-5 (Palomero Toluque-
fio), MEX-72 y PUE-32 (Conico), GTO-144
(Cénico Norteno), HGO-7 y MEX-37 (Chal-
quenio) y MOR-46 (Ancho) (Wellhausen et
al., 1951; Ortega et al., 1991); estas ultimas
se consideraron con el fin de tener referencia
de las razas de maiz que junto con el Chal-
quefio se reconocen como un complejo (Go-
odman y Brown, 1988). La ubicacién del
area de trabajo y de las colectas, asi como la
posible raza a la que pertenecen se muestra
en la Figura 1.

La cvaluacién de campo se realizé en am-
bientes representativos del area de distribu-
cion del material colectado en el oriente del
Estado de Mexico, en las localidades de
Poxtla, Municipio de Ayapango y en Tcca-
mac durante 1996, y Poxtla y Tlapala, Muni-
cipio de Chalco, en 1997. A una altitud sobre
¢l nivel del mar (msnm) y con una media
anual de la precipitacién pluvial (mm) de
2470 msnm y 928 mm, 2298 msnm y 660
mm y de 2240 msnm y 586 mm, para Poxtla,
Tecamac y Tlapala, respectivamente. El cli-
ma para cada sitio cs Cb(w,)(w)(i)gw’’,
Cb(w)(W)(i")g y Bs,kw(w)(i’)g, también en
forma correspondiente (Garcia, 1988). Los
104 materiales genéticos se evaluaron en
ensayos uniformes en los cuatro ambientes,
bajo un disefio de bloques incompletos al
azar (Martinez, 1988) con tres repeticiones.
La parcela experimental y util fue de dos
surcos de 5.0 m de largo y 0.85 m de ancho.
Se sembraron tres semillas cada 50 cm vy
después de cuatro a cinco semanas se aclarcé
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a dos plantas, quedando a una densidad de
poblacién aproximada de 47,000 plantas ha™,

Variables estudiadas

En cada ambiente, de 15 a 20 dias después
de la emisién de polen, se etiquetd una
mucstra de cuatro plantas por parcela para
obtener de ellas los datos morfolégicos. Las
paniculas se cortaron antcs de la cosecha, a
fin de que no se maltrataran, y al igual que
las mazorcas superiores del tallo principal, s
identificaron, secaron y guardaron para su
posterior medicién. En algunas parcelas, se
cambiaron una o dos de las plantas etiqueta-
das, a fin de obtener mazorcas representati-
vas de la coleccién evaluada.

Los 44 caracleres evaluados fueron divi-
didos en los cuatro grupos siguientes: 1) ca-
racteres vegetativos (4), IT) caracteres agro-
nomicos (15), III) caracteres de la panicula
(7), y 1V) caracteres de la mazorca (18).
Ademiés de los caracteres sefalados ante-
riormente, se generaron variables mediante
la combinacién aritmética entre caracteres
medidos, dando un total dc 59 caracteres
estudiados, los cuales se presentan en el
Cuadro 2. La descripcion de caracteres se
hizo tomando como referencia los estudios
de Anderson y Cutler (1942), Wellhausen et
al. (1951), CIMMYT (1985), Benz (1986),
Sanchez  (1989), IBPGR (1991) vy
CIAT(1993). Para cada caracter, el analisis
de datos se hizo con las medias de las doce
plantas por colecta y en cada localidad, por
considerar a cada una de ellas como el com-
portamiento promedio de la poblacién co-
rrespondiente en un ambiente dado.

Analisis estadisticos

De acuerdo con Emigh y Goodman
(1985), “Los caracteres que varian grande-
mente entre poblaciones, con relaciéon a su
variabilidad dentro de poblaciones, son cla-
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ramente mas utiles para propdsitos sistema-
ticos que los que muestran menor variabili-
dad entre poblaciones en proporcién a sus
varianzas dentro de poblaciones. De manera
similar, los caracteres que son menos afecta-
dos por el ambiente en el que el organismo
habita, con frecuencia son mas utiles que los
que son fuertemente afectados por efectos
ambientales”. También es importante cono-
cer la estructura de la matriz de correlaciones
entre las variables, ya que si algunos caracte-
res estan altamente correlacionados, pueden
registrarse sélo los esenciales, especialmente
si la toma de datos esta limitada por tiempo
y recursos economicos. El analisis estadisti-
co se hizo procurando tener el mayor grado
de semejanza al de Sanchez er al. (1993),
con el fin de que los pardmetros fueran com-
parables. Por lo anterior, para valorar la im-
portancia de caracteres para clasificacion
racial, se hicieron dos tipos de analisis:

a) Considerando el Analisis de varianza
de los comportamientos promedio por co-
lecta y por ambiente, en que las fuentes de
variacion fueron: entre colectas, entre am-
bientes y la interaccion colectas por am-
bientes (Cuadro 1), se estimaron los compo-
nentes de varianza de la siguiente manera:

s2=[CMC - CMAXC]/a
o, =[CMA-CMAXC]/c
G =[ CMAXC ]

@]

‘Basado en los criterios propuestos por Go-
odman y Paterniani (1969), los caracteres
apropiados para clasificacion racial fueron
aquellos que presentaron los valores mas
allos para la rclacion “r” (repetibilidad), en
donde r fue estimada como:

L = GLZ / (633 + GCXJE)
donde: ¢’ es el estimador dc la componente
de varianza debido a colectas; ¢, ¢s ¢l esti-
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mador dc la componente de varianza debido
a ambicntes, y 0.2 es el estimador de la
componente de varianza debido a la interac-
cion entre colectas y ambientes. La regla de
decision consistio en aceptar a los caracteres
cuyo valor de¢ r fuera mayor o igual a uno
punto cinco (r > 1.5). A diferencia de
Goodman y Paterniani (1969) y Sanchez
(1989), quienes consideraron un valor de r >
3 como regla de decision, en este estudio se
tomo a r = 1.5 porque se considerd que la
diversidad genética entre poblaciones de la
raza Chalquefio era menos contrastante que
la explorada (entre razas) en los estudios
citados, debido a que estos investigadores
estudiaron la diversidad de las razas de Bra-
sil y Sureste de Sudamérica, y las razas de
maiz de México, respectivamente.

b) El Analisis de la estructura de la matriz
de correlaciones. La estimacion de compo-
nentes de varianza y la relacién “r” aportd
informacidn para las caracteristicas de mane-
ra individualizada; con el fin de tener una
visién multivariada sobre los caracteres mas
relevantes, se realizé una descomposicion cn
valores y vectores propios de la matriz de
correlaciones (Rawlings, 1988); ademas se
uso la grafica de Gabriel con el objcto de
tener una representacion visual de la estruc-
tura de la informacion de los datos acerca de
correlaciones entre variables y la magnitud
en que cada variable aportd a la explicacion
de la varianza global de los datos (Marriott,
1974; Pla, 1980).

Antes de iniciar ¢l analisis de valores pro-
pios, se excluyeron las variables que pre-
sentaron valores muy bajos para la relacion
“r”, menores de 0.5 (Cuadro 2). Porque los
caracteres que sufren menos modificaciones
debido a efectos ambientales son los de ma-
yor relevancia para scr considerados como
criterios de clasificacion (Anderson y Cutler,
1942; Goodman y Paterniani 1969; Emigh y
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Goodman, 1985). Ademés, al climinar los
caracteres [uertemente afectados por el am-
biente, la variacion para cada variable vector
¢s principalmente de naturaleza genética.

Por lo anterior, los analisis de la estructura
de la matriz de corrclaciones se aplicaron
sobre las medias a través de ambientes de 33
variables para cada una de las 104 accesio-
nes de maiz caracterizadas. Primero se reali-
20 la transformacidon a la normal estandar
con media igual a cero y varianza igual a la
unidad, con el objeto de evitar las diferencias
en las escalas de medicién para cada atribu-
to. Con la matriz de datos estandarizados se
aplicd la descomposicién de valores propios.
También la estandarizacién permite combi-
nar la informacién sobre componentes de la
varianza con los analisis de la estructura de
la matriz de correlaciones facilitando el ana-
lisis visual de la grafica (Pla, 1986: Ra-
wlings, 1988).

Se calculd la correlacién entre los tres pri-
meros componentes principales y las varia-
bles originales, asi como el coeficiente de
determinacion de cada variable en esos tres
componentes principales, los cuales se acu-
mularon para los dos primeros y para los tres
componentes principales considerados. Los
Caracteres que se consideraron como impor-
tantcs fueron los que acumularon un coefi-
ciente de determinacién mayor o igual a
0.72.

HERRERA et al.

RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis y estimacién de componentes de
varianza

En el Cuadro 2 se presentan los estima-
dores de componentes de varianza entre co-
lectas (o), entre ambientes (c,%), de la inte-
raccién entre colectas y ambientes (o.?),
repetibilidad [r = 0.° / ( 5,+0,,,”) |, la media
y el coeficiente de variacién para cada uno
de los 59 caracteres en 104 colectas en cua-
tro ambicentes. Las variables que presentaron
valores de repetibilidad (r) desde 1.50 hasta
7.78 fueron como sigue: entre las de tipo
vegelativo, altura de mazorca, altura de
planta y la relacion altura de planta/altura dc
mazorca; entre las de tipo agronémico y fe-
nologico, dias a la emisién de polen, dias a
la exposicion de estigmas y la proporcion de
olote en el peso de la mazorca; para las de la
panicula, nimero de ramas de la panicula,
longitud de la parte ramificada y la relacion
entre ¢sta y la longitud total de la panicula
presentaron valores de r proximos a 1.4; y
para las de mazorca y grano, ancho de grano,
color de grano, volumen de grano, nimero
de hileras, longitud de grano, ancho/longitud
de grano, volumen de 100 granos, diametro
de la mazorca, grosor de grano, peso de 100
granos, grosor/ancho de grano y gro-
sor/longitud de grano.

Cuadro 1. Analisis de varianza para valores promedio por ambiente de evaluacién y colecta ca-

racterizada,

Fuente de variacién

Grados de libertad Cuadrados medios Esperanza de cuadrados medios

Ambientes a-1 CMA Ope + €O,
Colectas c-1 CMC Cpe + a0
AmbientesXColectas (a-1)(c-1) CMAXC 0

a = numero de ambientes de evaluacion
¢ = nlimero de accesiones caracterizadas.
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Cuadro 2. Estimadores de componentes de varianza para accesiones (o.’), ambientes (o,°), interaccion
colectas x ambientes (G,) y “repetibilidad” r = 6.° / (6.> + Gew’) para 104 colectas de maiz de
la raza Chalquefio. Poxtla 1996, Poxtla 1997, Tlapala 1997 y Tecamac, Edo. de México 1996,

Variable a’ 6.’ o r Media C.V.
I. Caracteres vegetativos de la planta
X1 Alwra de planta (cm) 734.480 22,518 164.558 3.93 278.6 30
X2  Altura de mazorca (cm) 671.003 45.827 111.664 4,26 171.0 45
X3 Al de planta/alt. de mazorca 0.012 0.003 0.005 1.46 17 40
X4 Hojas amriba de la mazorca 0.068 0.342 0.193 0.13 4.6 54
X5 Hojas abajo de la mazorca 04917 3.294 0.249 0.26 9.6 30
X6 Numero de hojas totales 1.330 2.170 0.526 0.49 4.1 2.8
X7 Alwra de planta/hojas totales 0.894 3494 1.078 0.20 20.0 33
1. Caracteres agronomicos
X8 Dias a la emision de polen 52.830 27498 7.856 1.49 98.1 0.8
X9  Dias a la exposicion de estigmas 53.888 17.839 9.121 2.00 103.7 0.8
X10 Asincronia foral (dias) 1.004 1.144 2919 025 5.6 173
X11 Numero de hijuelos 2.652 18.954 18.998 0.07 12.3 61.2
X12 Acame de raiz (%) 17.048 333.161 133.259 0.04 21.5 265
X13 Acame de allo (%) 5.496 10.676 23.017 016 10.4 383
x14 Fecundidad (%) 4.456 24626 29.475 0.08 B4.4 10.2
X135 Cuateo 0.00669 0.00927 0.00900 0.360 0.8 20.5
X16 Proporcion de olote en la mazorea (%) 6.454 0.841 3.232 1.58 LI7 11.9
X17 Rendimiento de grano (kg ha'') 521232.604 1428726.307  $39480.144 0.23 4837.1 15.2
XI18 Calificacion de planta 0.034 0.013 0.127 0.25 6.7 6.5
X19 Calificacion de Puccinia spp. 0.297 0.212 0.379 0.50 33 234
X20 Calificacion de Cercospora zeae-maydis 0.391 0.165 0.655 0.48 39 208
X21 Calificacion de Curvilaria spp. 0,082 3.275 0.291 0.02 44 198
X22 Calificacion de Helminthosporium maydis 0.086 2.802 0274 0.02 43 184
X23 Calificacion de Phyllachora maydis 0.076 0.629 0415 0.07 1.8 37.8
111, Caracteres de la panicula
X24 Namero de ramas de la panicula 4.318 0.496 2271 1.56 1.6 14.7
X235 Longitud de la panicula (cm) 52713 5.259 10,741 0.33 69.8 34
X206 Longitud de la rama central (cm) 2.039 3113 6.366 0.22 329 6.4
X27 Long. rama central/long. de panicula 0.00015 0.00010 0.00060 0.21 0.5 5.5
X28 Longitud de la parte ramificada (cm) 2.629 0.212 1.677 1.39 8.0 15.0
X29 Long. parte ramificada/ long. de panicula 0.00064 0.00009 (L0038 1.38 0.1 15.1
X30 Longitud de pedinculo (cm) 2.943 1.281 4.074 0.55 29.0 6.9
X3! Long. de pedinculoflong. de panicula 0.00025 0.00005 0.00045 0.50 0.4 5.3
X32 Longitud del internudo rama central (cm) 0.00113 0.13778 0.00408 0.01 1.2 4.7
X33 Longimud del internudo rama lateral (cm) 0.00100 0.05264 0.00308 0.02 1.1 6.0
IV. Caracteres de la mazorca y grano
X34 Numero de hileras 1.835 0.025 0.396 4,35 14.8 43
X35 Numero de granos por hileras 2.695 0.613 3.076 0.73 30.1 6.7
X36 Longiwd de la mazorca (cm) 0.828 0.251 0.663 .91 14.9 5.0
X37 Didmetro de la mazorca (cm) 0.115 0.015 0.031 2.46 4.8 52
X388 Diametro/longitud de mazorca (cm) 0.00047 0.0038 0.0002 0.12 0.3 6.7
X319 Mazorcas podridas (%) 2.452 58.313 26.587 0.03 10.1 38.1
X40 Calificacion de mazorca 0.143 0.193 0.299 0.29 6.8 84
X41 Forma de mazorca (calif.) 0.02942 0.00024 0.06413 0.46 2.2 6.0
X42 Grosor de grano (em) 0.00074 0.00006 0.00028 2.37 0.5 4.4
X43 Ancho de grano (ecm) 0.00846 0.00016 0.00093 178 0.9 52
X44  Grosor/ancho de grano 0.00100 0.00001 0.00050 195 0.6 50
X45 Longitud de grano (cm) 0.01769 0.00041 0.00375 422 1.6 24
X406 Grosor/longitud de grano 0.00055 0.00002 0.00030 1.87 0.3 51
X47 Ancho/longitud de grano 0.00350 0.00009 0.00075 4.08 0.5 39
X48 Volumen de grano (LXAXG) (cm”) 0.01665 0.00058 0.00215 6.15 0.64 6.4
X49 Peso de 100 granos (g) 47.313 12.732 10.328 2.05 375 6.0
X50 Volumen de 100 granos {l:'n13) 0.01420 0.00195 001805 178 0.57 4.3
X531 Peso/volumen de grano 06.045 23.088 16.324 0.17 0.58 1.7
X52 Forma de! grano (calif.) 0.223 0.098 0.990 0.21 3l 6.1
X53 Textura de grano (calif) 0.397 0.166 0.285 0.88 37 9.5
X54 Color de grano (calif.) 1.174 01.002 0.163 7.08 2.6 15
X55 Colorde olote (calif) 0.025 0.002 0.027 0.85 [ 19.7
X506 Diamewro de olote (mm) 0.00180 0.00528 0.0078 014 224 48
X37 Diam. de olote/diam. de mazorca 0.00004 0.00003 0.0004 0.09 0.5 59
X58 Didmetro de raquis (mm) 0.00057 0.00757 0.0050 0.04 12.3 6.6
X359 Diametro de médula (mm) 0.00041 0.00440 0.0002 0.09 5.8 9.4
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Cuadro 3. Variables de mayor relevancia con base en la relacion r = [0/ (o, + 0,%) ] para 104
colectas de maiz de la raza Chalquefio. Poxtla 1996 y Poxtla 1997, Tlapala 1997 y Te-

camac 1996.

Variable r 17 2 3 4 5
[. Caracteres vegetativos de la planta
X1 Altura de planta 3.926 3.8 0.2 2.0 - 3.0
X2  Altura de mazorca 4.261 2.8 0.8 3.9 - 4.9
1I. Caracteres agrondémicos
X9  Dias a la exposicion de estigmas 2.000 6.0 - 0.7 - 0.4
X16 Proporcién de olote en la mazorca 1.584 16.6 - - - -
[TI. Caracteres de la panicula
X24 Numero de ramas de la panicula 1.560 56.7 1.2 6.5 2.0 -
V. Caracteres de la mazorea y grano
X34 Numero de hilcras 4.351 50.1 5.8 11.8 9.9 -
X37 Diametro de la mazorca 2.455 4.0 4.4 1.3 0.9 -
X42 Grosor de grano 2.374 - 3.2 5.5 0.8 -
X43 Ancho de grano 7.781 - 3.3 21.4 2.1 -
X44 Grosor/ancho de grano 1.949 - 2.7 6.0 - -
X45 Longitud de grano 4.221 79 3.8 2.2 0.6 -
X46 Grosor/longitud de grano 1.872 - 4.9 2.1 - -
X47 Ancho/longitud de grano 4.084 - 2.8 13.1 - -
X48 Volumen de grano (LXAXG) 6.151 - 2.2 5.8 - -
X49 Peso de 100 granos 2.052 - - 3.1 - -
X50 Volumen de 100 granos 3.778 - - 4.7 - -
X54 Color de grano 7.083 - - - - =

" Silva (1992), *Goodman y Paterniani (1969), *Sanchez et al. (1993), *Ortiz (1985), *Sanchez (1983).
¥ tipo de ramificacion en la espiga: 1=sencilla, 2=rcgular, 3=abundante.

Con base en los valores de repetibilidad
“r”, en ¢l Cuadro 3 se presenta una lista de
los caracteres que serian mas apropiados
para clasificacion racial en el nivel de diver-
sidad de este estudio. Ademas, se agregan
otras columnas para determinaciones seme-
Jantes publicadas por otros autores. Se ob-
serva que en general las variables que per-
miten detectar diferencias entre accesiones
de maiz son en su mayoria caracteres mor-
fologicos de las estructuras reproductivas
femeninas. Lo que indica, que su expresion
es considerablemente mcnos afectada por
factores ambientales y los efectos de la inte-
raccion con el ambiente también son bajos:
esto corrobora los criterios recomendados
para clasificacion racial en maiz propuestos
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desde los estudios de Anderson y Cutler
(1942) y de Goodman y Paterniani (1969).

Al comparar los valores de repetibilidad
“1”" (Cuadro 3), los caracteres vegetativos de
alturas de planta (X1) y mazorca (X2) son
muy similares a los obtenidos por Silva
(1992), Sanchez et al. (1993) y Sénchez
(1983); siendo la altura de mazorca (X2), la
variable que presenta mayor consistencia. El
cardcter agrondmico numero de dias a la
exposicion de estigmas (X9), s6lo mostrd
consistencia con respecto a los valores obte-
nidos por Silva (1992); ya que Sanchez et al.
(1993) determinaron valores de r = 2.4 sélo
cuando los dias se transformaron a unidades
térmicas a la floracién femenina, pero cuan-
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do se midid en dias el valor obtenido fue de r
= (1.7. El valor de r en proporcidn de olote en
la mazorca (X16) también fue consistente
con los obtenidos por Silva (1992). El com-
portamiento de las dos caracteristicas agro-
nomicas quizas sea ocasionado por el tipo de
diversidad genética que cvaluaron los estu-
dios de Silva (1992) y Herrera (1999) sobre
una sola raza principalmente, Conico y
Chalquernio, respectivamente, asi como la
caracterizacion en ambientes de la regién de
origen, mientras que Sanchez et al. (1993)
cvaluaron en ambientes mas contrastantes.

El caracter de la panicula nimero dc ramas
de la panicula (X24), mostrd su importancia
en practicamente todos los estudios que la
reportan, siendo de mayor relevancia en el
que se evalué mayor diversidad (Sanchez et
al., 1993), a excepcién del estudio de Silva
(1992), quien informa un valor de repetibili-
dad alto, quizas, porque evalué cualitativa-
mente a través de una escala sin cuantificar
el numero de ramas de la panicula.

Para caracteres dc¢ la mazorca, las nueve
variables (X34, X37, X42, X43, X44, X45,
X46, X47 y X48) que se midieron tanto en
este estudio como ¢n el de Goodman y Pa-
terniani (1969) se observa una *r” promedio
de 3.92 y 3.67, respectivamente; sobre esas
mismas variables, el estudio de Sanchez et
al. (1993) da una “r” promedio de 7.68, po-
siblemente como resultado de la mayor am-
plitud de diversidad evaluada; tal promedio
esta fuertemente influenciado por valores
altos de r para nimero de hileras, ancho de
grano y ancho/longitud de grano. Silva
(1992) y Ortiz (1985) dan en algunas de es-
tas variables un valor de repetibilidad rele-
vante, que refuerza aun mas la importancia
de estas caracteristicas. Para los caracteres
peso (X49) y volumen de 100 granos (X50)
se observa similar consistencia en los valores
de este estudio y el de Sanchez et al. (1993).
La variable color de grano (X54), evaluada
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CARACTERES MORFOLOGICOS

cualitativamente (blanco = 1, crema = 2,
amarillo = 3, pintos = 3.5, azul = 4, negro =
5 rojo = 6) sélo es reportada en este trabajo,
con repetibilidad favorable.

Acorde con lo anterior, la mayoria de los
caracteres seleccionados en este estudio co-
rresponden a caracteres reproductivos de la
mazorca y panicula. Sin embargo, existen
caracteres vegetativos que pueden ser ttiles
para una mejor clasificacion racial (Sanchez,
1983, Sanchez er al., 1993; Silva, 1992). Por
ello es importante identificar los caracteres
més estables de la mazorca, panicula y ve-
getativos, y asegurar una mejor valoracion
dc la morfologia externa de la planta de ma-
iz, que permita una mcjor aplicacion del
concepto de raza y clasificacion natural da-
dos por Anderson y colaboradores (Ander-
son, 1944; 1946; Anderson y Cutler, 1942;
Kelly y Anderson, 1943).

La comparacion de valores de la rclacion
“r” de este estudio con estudios previos (Go-
odman y Paterniani, 1969; Sanchez, 1983;
Ortiz, 1985; Silva, 1992; Sanchez et al.,
1993) indican algunas diferencias (Cuadro
3). Estas diferencias podrian explicarse de-
bido principalmente por el grado de amplitud
diferencial de la diversidad genética caracte-
rizada y por el muestrco de los ambientes;
sin embargo, es conveniente hacer notar que
para la caracterizacién de poblaciones pro-
venientes de una regidon dec poca amplitud
geografica en que los maices corresponden a
una raza preponderantemente, en este estu-
dio Chalquefio, o variantes de un complejo
racial (piramidal del altiplano central mexi-
cano) los valores de repetibilidad (r) tienden
a ser de menor magnitud con relaciéon a
comparaciones de diversidad racial, por lo
que el criterio de decisién tendria que ser
también ajustado proporcionalmente.
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do se midio en dias el valor obtenido fue de r
= (0.7. El valor de r en proporcion de olote en
la mazorca (X16) también fue consistente
con los obtenidos por Silva (1992). El com-
portamiento de las dos caracteristicas agro-
némicas quizéas sea ocasionado por el tipo de
diversidad genética que cvaluaron los estu-
dios de Silva (1992) y Herrera (1999) sobre
una sola raza principalmente, Conico vy
Chalqueno, respectivamente, asi como la
caracterizacidén en ambientes de la regién de
origen, mientras que Sanchez er al. (1993)
evaluaron en ambientes mas contrastantes.

El caracter de la panicula niimero de ramas
de la panicula (X24), mostré su importancia
en practicamente todos los estudios que la
reportan, siendo de mayor relevancia en ¢l
que se evaludé mayor diversidad (Sanchez et
al., 1993), a cxcepcion del estudio de Silva
(1992), quien informa un valor de repetibili-
dad alto, quizas, porque evalué cualitativa-
mente a través de una cscala sin cuantificar
el nimero de ramas de la panicula.

Para caracteres de la mazorca, las nueve
variables (X34, X37, X42, X43, X44, X45,
X46, X47 y X48) que se midieron tanto en
esle estudio como en el de Goodman y Pa-
terniani (1969) se observa una “r” promedio
de 3.92 y 3.67, respectivamente; sobre esas
mismas variables, el estudio de Sanchez et
al. (1993) da una “r” promedio de 7.68, po-
siblemente como resultado de la mayor am-
plitud de diversidad evaluada; tal promedio
esta fuertemente influenciado por valores
altos de r para nimero de hileras, ancho de
grano y ancho/longitud de¢ grano. Silva
(1992) y Ortiz (1985) dan en algunas de es-
tas variables un valor de repetibilidad rele-
vante, que refucrza ain mas la importancia
de estas caracteristicas. Para los caracteres
peso (X49) y volumen de 100 granos (X50)
se observa similar consistencia en los valores
de este estudio y el de Sanchez et al. (1993).
La variable color de grano (X54), evaluada
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cualitativamente (blanco = 1, crema = 2,
amarillo = 3, pintos = 3.5, azul = 4, negro =
5 rojo = 6) sélo es reportada en este trabajo,
con repetibilidad favorable.

Acorde con lo anterior, la mayoria de los
caracteres seleccionados en este estudio co-
rresponden a caracteres reproductivos de la
mazorca y panicula. Sin embargo, existen
caracteres vegetativos quc pueden ser ttiles
para una mejor clasificacion racial (Sinchez,
1983; Sanchez et al., 1993; Silva, 1992). Por
ello es importante identificar los caracteres
mas estables de la mazorca, panicula y ve-
getativos, y asegurar una mejor valoracion
dc la morfologia externa de la planta de ma-
iz, que permita una mcjor aplicacion del
concepto de raza y clasificacion natural da-
dos por Anderson y colaboradores (Ander-
son, 1944; 1946; Anderson y Cutler, 1942;
Kelly y Anderson, 1943).

La comparacion de valores de la relacion
“r” de este estudio con estudios previos (Go-
odman y Paterniani, 1969; Sanchez, 1983;
Ortiz, 1985; Silva, 1992; Sanchez et al.,
1993) indican algunas diferencias (Cuadro
3). Estas diferencias podrian explicarse de-
bido principalmente por el grada de amplitud
diferencial dc la diversidad genética caracte-
rizada y por el muestreo de los ambientcs;
sin embargo, es conveniente hacer notar que
para la caracterizacién de poblaciones pro-
venientes de una region de poca amplitud
geografica en que los maices corresponden a
una raza preponderantemente, en este estu-
dio Chalquefio, o variantes de un complejo
racial (piramidal del altiplano central mexi-
cano) los valores de repetibilidad (r) tienden
a ser de menor magnitud con relacion a
comparaciones de diversidad racial, por lo
que ¢l criterio de decision tendria que ser
también ajustado proporcionalmente.
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1 Ancho
2 Cacahuacintle

3 Ancho-Chalqueno

4 Palomo

5 Elotes chalqueios

6 Chalquenio

7 Chalquetio-Conico

8 Conico

9 Conico Norteio

10 Palomero Toluquefio
11 Mushito

12 Chalqueno-Arrocillo

Figura 1. Distribucién y relaciones de colectas de la raza Chalquefio y colectas tipicas de otras
razas del Altiplano Mexicano.
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Caracteres de olote,
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Figura 2. Primero y segundo componentes principales obtenidos a partir de datos morfoldgicos de
104 colectas de maiz de la raza Chalquefio. Los vectores representan las correlaciones
de las variables originales (ver Cuadro 4) y los componentes principales

correspondientes. Poxtla 1996 y Poxtla 1997, Tlapala 1997 y Tecémac, Edo. de
México, 1996.
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Figura 3. Primero y tercer componentes principales obtenidos a partir de datos morfoldgicos de
104 colectas de maiz de la raza Chalqueflo. Los vectores representan las correlaciones
de las wvariables originales (ver Cuadro 4) y los componentes principales
correspondientes. Poxtla 1996 y Poxtla 1997, Tlapala 1997 y Tecidmac, Edo. de

Meéxico. 1996.
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Caracteres vegetativos y agrondmicos

Altura de planta (X1), altura de mazorca
(X2), dias a la exposicion de estigmas (X9) y
proporcién de olote en la mazorca (X16)
tienen valores dc la relacion “r”* superiores a
1.5, que van desde 1.58 a 4.26; ademas, las
anteriores mas numero de hojas totales (X6)
y dias a la emision de polen (X8) presentan
la mayor longitud de vectores y valores
acumulados de determinacion en las prime-
ras tres componentes principales superiores a
0.90 a excepcidén de proporcién de olote en
la mazorca (0.774). Sin considerar a X16, las
anteriores variables representan un sistema
altamente correlacionado para cierto grupo
de caracteristicas, por lo que no todas serian
indispensables. Es decir: dias a la exposicién
de estigmas (X9), altura de mazorca (X2) y
proporcion de olote en la mazorca (X16) con
los valores mas altos de los estimados, pu-
dieran considerarse como recomendables.
Puesto que altura de planta y altura de ma-
zorca, de manera similar que dias a floracién
masculina y dias a floraciéon femenina, son
caracteres corrclacionados, con el registro de
una de las alturas y una de las fechas de flo-
racién se puede explicar la variacion en cada
par de atributos; ademas, altura de mazorca
es mas facilmente medida con relacién a la
altura total.

Caracteres de la panicula

Numero de ramas de la panicula (X24) fue
la que presentd el mayor valor de “r”, que
junto con la longitud de la parte ramificada
(X28), longitud de la parte ramifica-
da/longitud de la panicula (X29) y la longi-
tud del pedunculo (X30) presentan las mayo-
res longitudes de veclores en las primeras
dos dimensiones determinados por los com-
ponentes principales, y ain mayores valorcs
de determinacion en los tres primeros com-
ponentes principales (= 0.760). Sin embargo,
X24, X28 y X29 representan un grupo co-
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relacionado y X30 aunque parcce ser inde-
pendiente de aquel sistema liene un valor
muy bajo de “r”’. En estos términos, niimero
de ramas dc la panicula (X24) pudiera consi-
derarse como el caracter de mayor relevancia
y ficilmente medible en el campo; sin em-
bargo, longitud de la parte ramificada y lon-
gitud de panicula pudicran ser utiles en caso
de poder registrarse, en funcion de contar
CON recursos.

Caracteres de grano y mazorca

Los caracteres de grano; ancho de grano
(X43), longitud de grano (X45), an-
cho/longitud de grano (X47), volumen de
grano (X48), peso de 100 granos (X49), vo-
lumen de 100 granos (X50) y color de grano
(X54), tuvieron los valores mas altos de re-
petibilidad (r) que van desde 3.77 hasta 7.78
(Cuadros 2 y 3), a excepcion de X49, y valo-
res superiores a (.85 en los coeficientes de
determinacion acumulada sobre los dos pri-
meros componentes principales, sin conside-
rar a X43, X47 y X54, Aun mas, todas estas
variables presentan la mayor longitud de
vectores y valores acumulados de determina-
cion en los tres primeros componentes prin-
cipales superiores a 0.84. De estos caracle-
res, X48, X49 y X50 representan un sistema
altamente correlacionado; sin cmbargo, la
que presenta el mayor valor de “r”” y mayor
determinacidn sobre las primeras tres dimen-
siones es volumen de grano (X48). Con basc
en lo anterior, los caracteres de grano que
pudieran considerarse de mayor utilidad son;
longitud de grano (X45), volumen de grano
(X48), ancho de grano (X43), ancho/longitud
de grano (X47) y color de grano (X54).

Los caracteres de mazorca: diametro de la
mazorca (X37) y nimero de hileras (X34)
fueron los que presentaron los mayores valo-
res de repetibilidad (r), superiores a 2.4, y
coeficientes de determinacion acumulada
sobre los tres primeros componentes princi-
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pales superiores a 0.74. Por lo anterior, los
dos caracteres pudieran considerarse como
recomendables.

De los caracteres morfoldgicos cuantitali-
vos identificados como recomendables tanto
dentro (este estudio) como cntre razas (San-
chez et al., 1993), deben identificarse a an-
cho de grano (X43) y ancho/longitud de gra-
no (X47), por coincidir dentro de los selec-
cionados. Sin embargo, los valores de “r”
dentro de una raza a pesar de ser los mas
altos, apenas son de 7.7 y 4.0, respectiva-
mente, mientras que en los estudios cntre
razas fue de 21.4 y 13.1, segiin corresponde.
Se observé que la variable longitud de la
parte ramificada de la panicula/longitud de
panicula (X29) fue una variable que también
sobresalc en los dos estudios, aunque el gra-
do de relevancia entrc poblaciones es menor.
Lo anterior parece indicar, que el grado de
amplitud diferencial de la diversidad genéti-
ca a evaluar por cada grupo de caracteres es
diferente, y es en las variables de ancho de
grano (X43) y ancho/longitud de grano
(X47) que coinciden, guardando sus propor-
ciones.

De las nueve variables que para valorar la
diversidad entre razas recomiendan Sanchez
et al. (1993), cuatro dc cllas: longitud de
entrenudos de la rama central, didmetro de
médula, didmetro/longitud de mazorca y
altura de planta/mimero de hojas totales,
tuvieron baja repetibilidad al evaluar la di-
versidad entre poblaciones del oriente del
cstado de México, lo que parece indicar que
tales atributos son ttiles para diferenciar
entre razas, pero no lo son para reconoccr
variacién entre poblaciones dentro de una
raza. Para altura de planta/nimero de hojas
totales, sélo se evaluaron las hojas presentes
a la floracién, y no el nimero de hojas tota-
les, lo que pudo ocasionar sesgos en el valor
y ello explique el porqué “r” fue menor que
1.5. Por otro lado, al comparar este estudio y
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el de Silva (1992) existe la similitud en siete
de las variables seleccionadas (X2, X9, X16,
X24, X34, X37, X45), debido a que se trata
de estudios mas semejantes.

La comparacion de valores de la relacion
“r” de este estudio con estudios previos indi-
can algunas diferencias. Estas podrian expli-
carse debido principalmente por el grado de
amplitud diferencial de la diversidad genéti-
ca caracterizada y por el muestreo de los
ambientes. En el caso de las diferencias en
material genético; en este estudio se evalua-
ron 104 colectas de maiz basicamente de la
raza Chalquefio de los Valles Altos de Méxi-
co, el cual tendria semejanza con ¢l cstudio
de Silva (1992), ya que evalué 156 colectas
de Coénico como raza primaria o secundaria
de las partes altas de México. En contraste,
el trabajo de Goodman y Paterniani (1969)
estuvo basado en 55 razas y subrazas de
maiz pertenecientes a dos grupos raciales el
Cristal-Cateto y el Brasilefio Dentado de
Sudameérica, y en el caso de Sinchez er al.
(1993) estudiaron 193 colectas que repre-
sentaban 74 razas con mayor representatibi-
dad de los grupos raciales de México. Ortiz
(1985) estudid 96 variedades representativas
de 12 razas de las tierras altas de Peru, vy
Sanchez (1983) caracterizo 30 colectas tipi-
cas de razas mexicanas.

Al analizar las diferencias en ambientes; en
este estudio se evaluaron cuatro ambientes
que representan las condiciones donde el
maiz Chalquefio cs originario y se cultiva
preponderantemente, y se caraclerizaron
plantas que forman parte de experimentos
con cuatro repeticiones dentro de ambiente,
por su parte, Silva (1992) sc¢ limité a tres
localidades donde se cultiva Cénico con (res
repeticiones por localidad. Goodman y Pa-
terniani (1969) sélo evaluaron cl material cn
una localidad durante cuatro afios sin repeti-
ciones. Sanchez et al. (1993) establecieron el



REVISTA FITOTECNIA MEXICANA VOL. 23. 2000

material experimental en 10 ambientes pro-
curando representar las mas importantes
condiciones ccologicas para cl cultivo de
maiz en Mexico y no utilizaron repeticiones
dentro de ambiente. Ortiz (1985) condujo su
investigacion en una localidad por dos aflos,
con dos fechas de siembra y dos repeticiones
por siembra. Sanchez (1983) uso tres locali-
dades contrastantes por un afo con cuatro
repeticiones por localidad.

CONCLUSIONES

Los valores de repetibilidad (r) al conside-
rar la caracterizacion de poblaciones proce-
dentes de la regidn oriental del Estado de
México, principalmente correspondientes a
la raza Chalquefio, fueron de menor magni-
tud con relacién a los estimados en otros
estudios en que se caracterizaron diferentes
razas de maiz, no obstante los caracteres que
permiten diferenciar ambos grados de diver-
sidad genética son semejantes, por lo que €l
criterio de decisidn con relacién a la magni-
tud de r debe ser proporcional.

Los caracteres morfolégicos minimos
apropiados para el estudio de la diversidad
genética entre poblaciones de maiz nativas
del oriente del Estado de México, principal-
mente de la raza Chalquefio son: dias a la
exposicion de estigmas, altura de mazorca,
porciento de olote, mimero de ramas de la
panoja, diametro de la mazorca, longitud de
grano, volumen de grano, ancho de¢ grano,
numero de hileras, ancho/longitud de grano
y color de grano.

Los caracteres agronomicos, vegetativos,
de la panicula, de la mazorca y de grano se-
leccionados, aseguran una descripciéon razo-
nable de la morfologia externa de la planta
de maiz y permite a un conjunto de indivi-
duos con suficientes caracteristicas en co-
mun su reconocimiento como grupo, segun
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el concepto de raza y clasificacion natural
(Anderson y Cutler, 1942).

La valoracion de las estructuras reproduc-
tivas femeninas, mazorca, grano y olote,
parece ser el criterio morfolégico mas im-
portantc para la clasificacion racial en maiz
entre razas y dentro de razas.

La cstimacién de la repetibilidad (r) que es
la relacién de componentes de varianza r, =
6./ (5, + ©,7)], apoyados en los analisis
de la estructura correlacional de la matriz de
datos y los analisis de la variabilidad repre-
sentada por cada variablc a través de compo-
nentes principales, es un buen criterio para
determinar los caracteres apropiados de ma-
yor contribucién para clasificacién racial
dentro y entre razas de maiz.
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