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fueron relevantes para explicar la variabilidad

morfolégica de las muestras poblacionales. Se

Resumen. A fin de evaluar la variabilidad
morfolégica fenotipica de una muestra de maices
de la Mixteca oaxaquefa, se realiz6 una colecta de
50 muestras poblacionales en cinco municipios
de la region de Chalcatongo, Oaxaca. El andlisis
detect6 diferencias (P < 0.05) entre colectas para
todas las variables excepto para longitud de la

parte ramificada de la espiga, grosor de grano

principales todas las variables morfolégicas

Phenotypic Variation of a Maize Sample
from Chalcatongo de Hidalgo, Oaxaca,
Mexico

Abstract. In order to evaluate the phenotypic
variability of a collection of maize samples from
the Mixtec-Oaxaca region in Mexico, 50 sample
populations were collected in five municipalities
from the Chalcatongo region in Oaxaca. The

collection was morphologically characterized under

y rendimiento. En el analisis de componentes

a randomized block design with four replications
during the Spring-Summer crop cycle of 2008.
Analysis of variance showed significant differences

(P <0.05) among accessions for all variables except

determinaron cinco grupos fenotipicos mediante
el andlisis de conglomerados, denominados como
raza mixteco, chalquefo y tres complejos raciales

con caractetfsticas de las razas chalquefio, conico,
mixteco y ancho.

Palabras clave: anilisis de conglomerados,

complejos raciales de maiz, Mixteca oaxaquefia.

for distance between tassel branches, kernel thickness
and grain yield. Principal components analysis
showed that all evaluated variables were relevant

in explaining the morphological variability of the
accessions. The 50 accessions were classified into
five phenotypic groups by cluster analysis, and these

groups were named as Mixteco race, Chalquefio race,

Introduccién

El maiz es el cultivo mds importante en México, desde
el punto de vista social, cultural y econémico, y particu-
larmente en el estado de Oaxaca se siembran mas de 500
mil hectireas, de éstas anualmente alrededor de 123 mil
se siembran en la Mixteca oaxaquefia con un rendimiento
promedio de 1.07 ¢ ha-1 (seibrus, 2009).

Los habitantes de la Mixteca oaxaquefia obtienen de la
milpa los principales alimentos que conforman su dieta:

and three racial complexes that showed combinations
of the distinctive characteristics of the Chalquefio,
Conico, Mixteco and Ancho races.

Key words: cluster analysis, Mixtec-Oaxaca,

racial complexes of maize.

maiz, frijol, calabaza, chilacayote y gran nimero de plantas
nativas de recoleccion (Katz y Vargas, 1990). La milpa es
el sistema prehispanico de cultivo donde el maiz ha des-
empefiado una funcién social y econémica importante, se
adapté y continua evolucionando bajo domesticaciéon en
condiciones de suelos de baja fertilidad, ligeros, erosiona-
dos y con bajo o nulo uso de insumos (Anderson y Finan,
1945). También en la milpa el agricultor conserva y mejora
sus poblaciones de maiz (Piperino y Flannery, 2001; Benz,
2001); un ejemplo de ese hecho es la diversidad de razas
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mexicanas de maiz (Wellhausen et al, 1951). En las tltimas
décadas se sigue documentando que los agricultores realizan
seleccion y conservacion de sus variedades nativas (Louette
et al., 1997; Cleveland et al., 2000) y ademas las evidencias
indican que la diversidad de maices mantienen cierta relacion
con los rasgos socioculturales de la comunidad (Perales et
al., 2005) y variaciones altitudinales de diversos micronichos
(Mertcer et al., 2008).

Las poblaciones de maiz conservadas y utilizadas por
pequefios agricultores son altamente dindmicas debido a
diversos factores de manejo humano y del ambiente. Entre
los primeros se destaca el intercambio de semillas o sistema
informal de semillas (Badstue et al, 2000) y la seleccion de
caracteres fisiolégicos, planta y mazorca (Soleri y Cleveland,
2001; Pressoir y Berthaud, 2004). Entre los segundos esta
la adaptacion natural a micronichos agroecolégicos y gra-
dientes altitudinales (Mufioz et al, 2002; Ruiz et al., 2008;
Mercer et al,, 2008). Todo esto influye en las expresiones
fenotipicas de los caracteres en las poblaciones cultivadas,
y en la Mixteca oaxaquefla no es la excepcion, ya que ha
generado adaptaciones especificas a condiciones de estrés
hidrico como son los maices de “cajete” (Mufioz et al,
2002; Hayano et al.,, 2009), poblaciones con caracteres
morfolégicos distintivos como la raza mixteca (Benz, 1997)
y otros complejos raciales del tipo chalquefio y cénico

Regionalizacion de los puntos de colecta de maices Chalcatongo de Hidalgo, Oaxaca.

(Aragén et al, 2006). Ademas, las poblaciones nativas de
maiz mixteco siguen adaptandose a los cambios climdticos
y presiones de seleccion del hombre. Todo esto hace pen-
sar que, la variabilidad agromorfolégica de las poblaciones
cultivadas de maiz, en la Mixteca oaxaquefia, tiende a
generar patrones fenotipicos diferenciados que necesitan
documentarse, hacerse visibles y disefiar estrategias de apro-
vechamiento y conservacion sostenible. El objetivo de este
trabajo fue evaluar la variacion morfoldgica fenotipica de
una muestra de 50 poblaciones de maiz colectadas en cinco
municipios de la regién de Chalcatongo de Hidalgo, Oaxaca.

1. Materiales y métodos

1.1. Regién de colecta de poblaciones de maiz

La region de colecta se ubico en el distrito geopolitico de
Tlaxiaco, al noroeste del estado de Oaxaca, entre las coor-
denadas 16° 56 43” a 17° 3” 14” LN y 97° 31’ 36” a 97°
43> 12” LO con una variacion de altitud de 2 100 a 2 900
m, de 12 a 18 °C de temperatura media, y los meses mas
frios y con alta probabilidad de heladas son noviembre, di-
ciembre, enero y febrero, con variaciones de =32 18 °C, y 1a
temperatura promedio del mes mas calidos es de 22 °C. Las
lluvias también son altamente variables durante el verano
y oscilan entre 800 y 1 200 mm de precipitacion anual. El
clima predominante es el templado
subhimedo —C(w2)— (Gatcia, 1988;

97°44'45"

Arellanes et al., 20006).

97°29°30"

Entre enero y abril de 2008, se co-

[ ]
I | ~
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N

lectaron 50 muestras poblacionales de

17°31'30”

maiz en diferentes comunidades de los
municipios de San Esteban Atatlahu-
. ca (14), San Miguel El Grande (11),
Chalcatongo de Hidalgo (23), Santa

17°16'15"

Catarina Yosonotu (1) y Tlaxiaco (1),

17°16'15"

(ver figura 1). Después de la colecta, y
| con base en la apariencia fenotipica de
N mazorca, cada muestra se preclasifico

dentro de una raza, con base en las

17°1'00"

17°100”

descripciones previas de Wellhausen et
al. (1951), Benz (1986; 1997), Herrera

Z/
QJ\VL et al. (2000) y Aragon et al. (2000).
S 1.2. Siembra y caracterizacién

16°45'45"
i

16°45°'45"

morfolégica

9744’45
20 0

97°29°30"

Durante el ciclo primavera-verano de

20 40KM 2008, una vez que inicié el periodo

Fuente: INEGI.

de lluvias, se sembré el experimento
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agricultor de Chalcatongo de Hidalgo, Oaxaca, a 2 450
msnm. Las 50 colectas fueron distribuidas en campo
bajo un disefio de bloques completos al azar con cuatro
repeticiones. La descripciéon morfolégica se realizé con
base en 18 caracteres morfolégicos elegidos a partir del
trabajo de Herrera et al. (2000), que hace referencia a la
caracterizacion de poblaciones de maiz de la raza Chal-
queno, y la evaluaciéon se hizo mediante los descriptores
propuestos por el IBPGR (1991). Adicionalmente, se evalué
el rendimiento por parcela.

1.3. Anilisis estadisticos

Se hizo un analisis de varianza mediante el modelo lineal
de bloques completos al azar. Posteriormente, a los pro-
medios de las variables morfolégicas, se aplico el analisis
de componentes principales para describir la variabilidad
agromorfologica evaluada. Dada las tendencias de variacion,
se realiz6 un analisis de correlacion simple de Pearson entre
la altura de planta y mazorca, y los dias a floracién masculina
y femenina. Complementariamente se realizé una clasifi-
cacién fenotipica, con base en las variables morfoldgicas
estandarizadas, mediante un analisis de conglomerados de
agrupamiento jerarquico por el método de Ward. El punto
de corte se baso en el estadistico de ¢ (P < 0.05). Todo con
ayuda de los programas estadisticos sas (5As, 1999) y Clustan
Graphics (Clustan®; Clustan Graphics Version 5.22, Dec.
2001. Clustan Ltd Edinburgh, Scotland).

CiencIAS NATURALES Y AGROPECUARIAS

2. Resultados y discusién

En la region de Chalcatongo de Hidalgo, Oaxaca, el clima es
templado subhumedo y se reflej6 en la evaluacion realizada.
Un 3% de las poblaciones evaluadas no completaron su ciclo
debido a que ocurri6 una helada en octubre cuando estaba
en curso el proceso de maduracion fisiologica del grano. Las
colectas dafiadas correspondieron a las variantes denominadas
tardios o de “cajete”, las que se siembran en marzo o prin-
cipios de abril (Mufioz et al., 2002) y para la evaluacién aqui
reportada se sembré en mayo, casi dos meses después. En el
analisis de varianza se determinaron diferencias significativas
(P < 0.05) entre colectas para todas las variables evaluadas,
excepto para longitud de la parte ramificada de la espiga,
grosor del grano y rendimiento de grano (ver cuadro 1). Se
present6 una alta variacion en altura de planta y mazorca,
la que se correlacioné de manera positiva (r > 0.66) con la
variacion de dias a floracién masculina y femenina; esto fue, a
menor altura mayor precocidad a la floracién y viceversa. La
menor variacioén entre los caracteres evaluados, se presentd
en dias a floracién masculina y femenina con coeficientes de
variacion menor al 3%, y entre los altamente variables se des-
tacaron rendimiento de grano, longitud de la parte ramificada
de la espiga, altura de la mazorca y diametro de mazorca con
coeficientes de variacion superiores al 20%.

En el analisis de componentes principales (CP), se determiné
que al cuarto componente principal se explico el 84.1% de la

Descripcion general de la variabilidad fenotipica evaluada en 50 colectas de maiz en Chalcatongo de Hidalgo, Oax. Primavera-verano 2008.

Variables Minimo Maximo Media CV (%) Cuadrado Medio

Altura de planta (cm) 109.7 183.0 153.0 16.9 1264.37**
Altura de mazorca (cm) 58.3 115.1 88.4 24.4 829.61%*
Longitud de la parte ramificada de la espiga (cm) 1.8 8.4 4.1 27.9 0.34N8
Ntimero de ramas primarias en la espiga 2.1 7.2 3.5 18.3 0.24%*
Numero de ramas secundarias en la espiga 0.0 1.6 0.7 18.9 0.08*%
Longitud del pedinculo de la espiga (cm) 22.6 40.3 28.6 13.6 29.28%*
Longitud de espiga (cm) 23.3 48.2 36.6 15.9 132.16%*
Longitud total de la espiga (cm) 45.2 79.6 64.4 9.4 232.70%*
Dias a floracién masculina 95.0 113.0 103.8 1.8 94.73**
Dias a floracién femenina 95.8 112.8 103.0 2.5 100.46%*
Longitud de mazorca (cm) 4.7 19.9 12.1 7.9 29.98%*
Didmetro de mazorca (cm) 2.6 6.9 3.9 22.5 1.85%*
Numero de hileras en la mazorca 9.4 14.7 12.0 11.7 3.75%*
Diametro del olote (mm) 1.44 5.75 2.22 10.4 0.10%*
Diametro del raquis (mm) 0.49 4.84 1.08 15.3 0.13**
Longitud del grano (mm) 8.80 12.15 10.67 7.4 1.55%*
Ancho de grano (mm) 6.83 9.25 8.19 8.8 0.91%*
Grosor del grano (mm) 3.78 4.60 4.18 8.6 0.11N8
Rendimiento de grano (ton/ha) 0.50 3.86 1.67 38.3 0.22N8

NS No significativo (P > 0.05); *significativo a P < 0.05; **significativo a P < 0.01
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variabilidad morfolégica evaluada. El primer componente prin-
cipal (CP1) estuvo determinado esencialmente por las vatiables
altura de planta y mazorca, caracteristicas de la espiga, y dias
a floraciéon masculina y femenina. Contrariamente el CP2 se
asoci6 con las caracteristicas de mazorca y grano (ver cuadro
2). El patrén de asociacion encontrado, entre los dos primeros
componentes principales y cierto grupo de vatiables, sugiere
que la variacion fenotipica para la regién de Chalcatongo sigue
un continuo y da cuenta de un micronicho donde convergen
diversas poblaciones de las razas chalquefio, conico y mixteco,

tal como fue reportado previamente por Aragon et al. (2000).

m Dispersion de 50 poblaciones de maiz por municipio de origen, con base en el plano formado por los

dos primeros componentes principales.

En la figura 2 se presentan la dispersion de las colectas
por municipio de origen, en funcién de los dos primeros
componentes principales. Las colectas del municipio de
Chalcatongo, San Miguel y San Esteban, se distribuyeron a lo
largo del plano formado por el CP1, y sélo algunas colectas
se mantuvieron independientes. Este patron indica que las
variables fisiologicas (dias a floracién masculina y femenina)
y las caracteristicas de planta ayudan a describir con mayor
precision las diferencias entre las poblaciones de maiz que
se siembran en la regioén de estudio, y tienen menor peso los
caracteres de mazorca y grano.

Durante la clasificacion de las

muestras colectadas, se observaron

mazorcas que fenotipicamente corres-

40 1
@ Chalcatongo = © pondian a las razas chalquefio, conico
O Sn Esteban 9 ! > >
) % 35 Dismetrosde . . .
& 5. Miguel 5 mazorca, olotey mixteco, ancho, bolita y serrano mixe.
X Sta. Catarina S 50 riqus yionsima ) . ., .
A Tlaxiaco E deigﬁm’ y mazorea Este patrén de clasificacion también
2 . ,
B 251 lo observaron previamente Aragén et
2 . . .
. 8 20 al. (2000) en la Mixteca oaxaquefa.
= .
# E 15 X Posteriormente, entre las 50 colectas
® Long. espiga, altura caracterizadas se determinaron cinco
1.0 A mazorca y planta, y L. .. .
ool o dias a floracién grupos fenotipicos significativamen-
. masculina y femenina .
s o P . s © . te diferentes (£ = 10.46, gl = 48, P <
—= T T —1r =i T T 1 . PR
25 20 15 ® _]__. 05 e olo %{g A. '1_0 15 20 Q 25 005) medlante Cl anahsls dC COI]glO~
[ ] [ [ ] .,
o o o 51 . H Componente principal 1 (412 %) merados; un grupo correspondié a la
. —1.0 4 raza mixteca, otro a la raza chalquefia
L] .
-15 ] * y tres grupos denominados como
20 S complejos raciales integrados por las
s combinaciones mas frecuentes de las

razas chalquefio, cénico, mixteco y

Vectores y valores propios del analisis de componentes principales (CP) con las variables de mayor valor descriptivo.

Variables de mayor valor descriptivo CP1 CP2 CP3 CP4
Altura de planta (cm) 0.372 -0.034 -0.010 -0.078
Altura de mazorca (cm) 0.347 0.007 -0.085 -0.015
Longitud de la parte ramificada de la espiga (cm) 0.304 -0.097 0.482 -0.002
Numero de ramas primarias de la espiga 0.221 -0.115 0.685 0.064
Longitud del peddnculo de la espiga (cm) 0.259 0.039 -0.441 0.119
Longitud de espiga (cm) 0.374 0.015 -0.129 0.070
Longitud total de la espiga (cm) 0.373 0.027 -0.135 -0.020
Dias a floracién masculina 0.365 0.075 -0.124 0.050
Dias a floracién femenina 0.342 0.063 -0.022 -0.027
Longitud de mazorca (cm) 0.012 0.385 0.061 0.321
Didmetro de mazorca (cm) -0.005 0.457 0.078 —-0.203
Numero de hileras en la mazorca -0.011 0.335 0.174 0.427
Didmetro del olote (mm) 0.013 0.438 0.054 -0.393
Didmetro del raquis (mm) 0.011 0.428 0.059 —-0.444
Longitud del grano (mm) -0.053 0.346 -0.021 0.537
Valor propio 6.186 4.443 1.149 0.839
Proporcién de la varianza explicada 0.412 0.296 0.077 0.056
Proporcién de la varianza explicada acumulada 0.412 0.709 0.785 0.841
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ancho (ver figura 3). La alta frecuencia de complejos raciales
sugiere que las poblaciones cultivadas de maiz no son puras en
términos de pertenecer a una sola raza; por el contrario, mues-
tran combinaciones de caracteristicas morfoldgicas de dos o
mas razas. Probablemente, es el producto de la recombinacién
genética que se lleva a cabo mediante el flujo de polen entre
poblaciones vecinas y el movimiento de semilla que hacen los

agricultores mediante el intercambio, ya sea entre vecinos o con

CiencIAS NATURALES Y AGROPECUARIAS

el rendimiento y otros caracteres agronémicos y de uso para
satisfacer la demanda tanto de los agricultores y consumidores
de productos locales como son: totopos mixtecos, pinole,
tortillas de 40 cm de diametro (tlayudas) y elotes de grano
azul y rojo, entre otras formas de consumo local. Todo esto
no se puede lograr si no se conoce y tampoco se hace visible
la variabilidad de formas y caracteristicas de mazorca y grano

de los maices locales para los usuarios y sociedad en general.

otros agticultores de region muy apartada,
como lo reportaron Louette et al. (1997)

Dendrograma de 50 muestras poblacionales de maiz, con base en 18 caracteres morfolégicos.

Pre-clasificacion racial: An, Ancho; Bo, Bolita; Ch, Chalqueifo; Co, Cénico; Mx, Mixteco; SM, Serrano Mixe.

Mx crpIR-02
Ch cIIDIR-98
Ch CIIDIR-100

Ch CIDIR-103
Ch CIIDIR-133
Ch cIIDIR-126
Co CIDIR-123
An C[IDIR-146
Bo c1DIR-151
Ch CIDIR-152
Co CIIDIR-153

Ch CIIDIR-130
Ch CIIDIR-135
MX CIIDIR-179
Co CIIDIR-177
Mx crIDIR-160
Ch CIIDIR-166
Co CIIDIR-174
SM CIIDIR-176
Bo c1IpIR-173

i
|
Mx CIIDIR-172 %
An CIIDIR-159
MX CIIDIR-169
Ch crpR-129 _F—
Mx CIDIR-190
An CIIDIR-104
Ch crIDIR-143
—

Mx CrDIR-154

SM CIIDIR-158
Ch CIIDIR-194

Ch CIIDIR-198
CH CIIDIR-199

MX CIIpDIR-107 I
MX CcrDIR-112

MX CIDIR-163 _J
Ch CIIDIR-108 _1
Co CIDIR-113

Ch CIIDIR-114

Ch CIDIR-127

Ch CIDIR-138

Ch CIIDIR-162 B
MX CIIDIR-167 ﬂ
Ch CIIDIR-110

MX CIIDIR-131 :l—

Ch CIDIR-132

Mx crpIR-125
An CTIDIR-128

Mx CIIDIR-189
MXx CrIDIR-195

MX CIIDIR-197
Ch

en Jalisco. Por ejemplo, con los agticul-
tores de los valles centrales de Oaxaca (C;l:';lqueﬁo-
en donde es mas frecuente la raza bolita. Mixteco
Las evidencias de variabilidad y
clasificacion fenotipica encontradas
sugieren también la presencia de me-
tapoblaciones como lo proponen
Van-Heerwaarden et al. (2010) para gﬁ:ﬁmeﬁo_
explicar la subdivisién de poblaciones y Zﬁ]ﬁm
posterior recolonizacién ante eventua- Cénico
les pérdidas de cosecha como sucede
en la mixteca por escasez de lluvia. En
el estudio, se determinaron diferentes
complejos raciales donde intervienen,
con mayor frecuencia, las razas chalque-
flo, conico y mixteco, un indicio de que
varias de las poblaciones evaluadas han G2b:
sido generadas a partir de la seleccion Sﬁiﬁ?‘éeﬁ‘)
artificial o reintroducciéon de regiones Mixteco-
cercanas. Ademads, tanto la raza chal-
quefio y conico, prefieren las regiones
templadas con altitudes superiores a 2
000 m y en la regién de estudio es un gg .
alquefio-
ambiente propicio para su desarrollo.
L raza mixteca fue descrita por Benz
(19806) y posteriormente también fue
colectada por Aragon et al. (2006) en
la regién mixteca. Estos ultimos pro-
pusieron que se declate a la region de
Chalcatongo de Hidalgo como la zona G4:

. . Chalquefio-
donde se implemente una estrategia de Mixteco
conservacion in situ parala raza debido
a la alta variabilidad que ellos encontra-
ron. Las evidencias aqui documentadas
corroboran esos hallazgos previos.
Complementariamente, se propone
formular y ejecutar una estrategia de s
mejoramiento colaborativo in situ que Mixteco
aproveche la variabilidad local y mejore

CIENCIA ergo sum, Vol. 19-3, noviembre 2012-febrero 2013.
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Ademis, la diversidad de variedad aut6ctonas estd en riesgo
permanente y se perdera si no se implementan estrategias de
conservacion y aprovechamiento.

LLa recombinacién genética es evidente en las expresiones
fenotipicas, las formas cénicas de las mazorcas con cierto
adelgazamiento de la base al apice, frecuentemente de granos
azules, sugieren que se esta recombinando con las razas c6-
nico y chalquefio, pero no se descarta que se haya generado
por seleccion y aislamiento de esas razas. En este sentido, con
base en los analisis de las frecuencias alélicas isoenzimaticas

Sanchez et al. (2000) ubican a la raza mixteca dentro del

Conclusiones

Se determiné una alta variacion morfologica y diferencias
significativas entre las poblaciones evaluadas, no asf en rendi-
miento de grano. Entre las 50 colectas se determinaron cinco
grupos fenotipicos diferentes (P < 0.05) mediante el analisis
de conglomerados denominados como raza mixteca, raza
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