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Resumen

EnMéxico, los estudios de diversidad morfoldgica de maices
nativos a nivel micro-regional han cobrado importancia
recientemente. No obstante, atin existen regiones poco
estudiadas, como la Sierra Nororiental en Puebla. Por ello,
durante el afio 2009, se hizo una investigacion para determinar
el nivel de diferenciaciéon morfoldgica existente entre las
poblaciones nativas de maiz ahi cultivadas y la relacion de
estas con lasrazas previamente reportadas. Asi, se colectaron
76 muestras de maiz nativo, las cuales se ensayaron
conjuntamente con tres testigos raciales (‘Chalquefo’,
‘Coénico’ y ‘Tuxpefio’) y dos variedades experimentales.
La evaluacion se condujo en dos localidades bajo un disefio
latice simple 9%9; se cuantificaron 38 variables, incluyendo
atributos de planta, espigay mazorcay caracteres fenologicos.
Los analisis de varianza y multivariados revelaron la
existenciadeunaamplia variabilidad morfologica, agrupable
en seis conjuntos, diferenciados entre si por precocidad
y atributos de planta. Existi6 un conjunto de poblaciones
nativas afines a las razas ‘Chalquefio’ y ‘Conico’, pero
también hubo otro grupo amplio de poblaciones con poca
similitud hacia tales razas, sugiriendo la existencia de un
proceso de diferenciacion morfoldgica o de variantesraciales
no reportadas previamente.

* Recibido: julio de 2016
Aceptado: octubre de 2016

Abstract

In Mexico, studies of morphological diversity of native
maize to micro-regional level have become important
recently. However, there are still little studied regions, such
as North Eastern Mountain range in Puebla. Therefore, in
2009, an investigation in southern Mountain range that was
conducted to determine the existing level of morphological
differentiation among populations of native corn grown
there and keep the relationship with these races previously
reported. Thus, 76 samples were collected native corn, which
were tested along with three racial witnesses (‘Chalqueno’,
‘Coénico’ and ‘Tuxpeiio’) and two experimental varieties.
The evaluation was conducted in two locations under a
simple lattice design 9%9; 38 variables were measured,
including attributes plant, stem and cob and phenological
characters. The variance and multivariate analysis revealed
the existence ofawide morphological variability, clusterable
in six sets, basically differentiated from each other by
precocity and plant attributes. There was a set of related to
the races ‘Chalquenio’ and ‘Conic’ of native populations
but there was also another large group of people with
little similarity to such races, suggesting the existence of a
process of morphological differentiation or racial variants
not previously reported.



3634 Rev. Mex. Cienc. Agric. Pub. Esp. Num. 17 12 de noviembre - 31 de diciembre, 2016

Palabras clave: Zea mays L., diversidad genética,
morfologia, razas de maiz.

Introduccion

En México existe una amplia variabilidad en maiz.
De acuerdo con Sanchez et al. (2000a), en el pais hay
aproximadamente 59 razas, las cuales representan cerca
de 17% del total estimado en el continente americano (mas
de 300, segun Sanchez et al., 2000b). La diversidad de este
cultivo también es perceptible anivel de poblaciones dentro
de una microrregion, como lo han evidenciado los trabajos
de Mufioz (2003) y Gil et al. (2004) entre otros. El estudio
deladiversidad del maiz a este nivel ha sido tema de interés
en los tltimos afios; muestra de ello son las investigaciones
de Herrera et al. (2004) en el oriente del estado de México;
Lopez-Romero et al. (2005), en Tehuantepec, Oax.;
Mijangos-Cortés et al. (2006) en la Meseta Purépecha,;
Gonzalez et al. (2006) en el Valle de Toluca o Diego-Flores
etal.(2012) enla Mixteca Oaxaquefia. Ramos y Hernandez
(1972) sintetizaron la importancia de los estudios de
variacion morfologica en los maices cultivados en la Mesa
Central de México en los siguientes términos: a) representan
un inventario preliminar de la variabilidad genética; b) son
indicadores de los conjuntos genotipicos disponibles para
los estudios de fitomejoramiento; ¢) permiten elucidar la
dinamica del proceso de evolucion bajo domesticacion; y
d) por la antigiiedad del cultivo de maiz en la region.

Porsu parte, Nuiiez-Colin y Escobedo-Lopez (2015) indican
que los trabajos de caracterizacion permiten, entre otros
aspectos, precisar y cuantificar qué tan variable es un recurso
fitogenético, aspecto clave para la gestion de programas de
mejoramiento o de conservacion in situ y ex situ de dicho
recurso. En el estado de Puebla, los trabajos de caracterizacion
han cubierto las principales regiones productoras de maiz en
la entidad, como el Valle de Puebla (Hortelano et al., 2008)
y el Altiplano Centro-Oriente (Hortelano et al., 2012), pero
no han abarcado otras areas que pueden ser interesantes en
cuanto a diversidad, como la Sierra Nororiental. Esta region
seubicaal norte y noreste del estado y agrupa a 28 municipios
(INAFEDy SEGOB, 2010) que son parte del area del Distrito
de Desarrollo Rural de Teziutlan. Segiin lamisma fuente, enla
region se da la transicion de los climas templados de la Sierra
Norte a los calidos del declive del Golfo.

Obdulia Contreras Molina et al.
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Introduction

In Mexico there is wide variability in corn. According to
Sanchez et al. (2000a), the country has about 59 races,
which represent about 17% of the estimated total in the
American continent (more than 300, according to Sdnchez
etal.,2000b). The diversity of this crop is also perceptible
at the level of populations within a micro-region, as we
have shown the work of Mufioz (2003) and Gil et al.
(2004) among others. The study of maize diversity at this
level has been a subject of interest in recent year; proof
of this are the investigations of Herrera et al. (2004) in
the eastern state of Mexico; Lopez-Romero et al. (2005),
in Tehuantepec, Oaxaca; Mijangos-Cortés et al. (2006)
in the Purepecha Plateau; Gonzalez et al. (2006) in the
Toluca Valley or Diego-Flores et al. (2012) in the Oaxacan
Mixteca. Ramos and Hernandez (1972) synthesized the
importance of studies of morphological variation in maize
grown in the Central Bureau of Mexico in the following
terms: a) represent a preliminary inventory of genetic
variability; b) are indicators of genotypic sets available for
plant breeding studies; ¢) allow elucidating the dynamics
of'evolution under domestication; and d) by the age of the
maize crop in the region.

Meanwhile, Nuiiez-Colin and Escobedo-Lopez (2015)
indicate that characterization work permit, among other
things, clarify and quantify how variable is plant genetic
resource, a key look for management improvement
programs for the conservation in situ and ex situ of that
resource. In the state of Puebla, the characterization work
has covered the major maize growing regions in the state,
as the Valley of Puebla (Hortelano et al., 2012) and the
Plateau Central East (Hortelano et al., 2012) but they
have not covered other areas that can be interesting in
terms of diversity, such as North Eastern Mountain range.
This region is located north and northeast of the state and
groups 28 municipalities (INAFED and SEGOB, 2010)
which are part of the area of District Rural Development
Teziutlan. According to the same source, in the transition
region of temperate climates of the North Mountain range
to the warm Gulf of decline it occurs.
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En cuanto a produccion de maiz, de acuerdo con cifras
del SIAP (2014), entre los afios 2004 y 2008, este Distrito
concentrd 9.8% (56 178 ha) delasuperficie sembraday aportd
8.27% (74965 t) alaproduccion estatal. Lopez-Olguin (1994)
y Basurto et al. (2008) sefialan que la economia de la region
esta basada en la agricultura tradicional y que en ella el maiz
esel principal producto alimentario, cultivado tanto en milpas
como en monocultivo y con el empleo exclusivo de semillas
nativas. Esto tltimo resalta la importancia de conducir un
estudio de caracterizacion morfologica en la region.

En la literatura sélo existen dos reportes respecto a la
variacion de maiz presente en la Sierra Nororiental:
el de Gil et al. (2004), quienes sefialan que en 1997,
en las microrregiones que denominaron ‘Ayotoxco’ y
‘Zaragoza’, se obtuvieron 198 y 194 accesiones, entre las
que predominaron las de grano blanco (84 y 83%), seguidas
por las amarillas (10 y 13%) y las de otros colores (6 y 4%),
y en las que los estratos de precocidad identificados fueron
el ultraprecoz en ‘Ayotoxco’y el tardio (56%) e intermedio
(44%) en ‘Zaragoza’, y el de Lopez et al. (1998), quienes
reportan que el rendimiento promedio de grano de los
mejores criollos colectados en 1997 fue de 4775 kg ha' en
‘Ayotoxco’y de 4346 kg ha! en ‘Zaragoza’.

Anivel de razas, del trabajo de Wellhausen ef al. (1951) se
infiere que en laregion pueden localizare las razas Arrocillo
(en baja frecuencia), Cacahuacintle, Cénico y Chalquefio
(en elevaciones mayores a 1500 msnm) y Tuxpefio (en las
partes bajas). Dado que al momento no se han realizado
investigaciones que permitan conocer el nivel de variabilidad
morfologicapresente entre los maices nativos de laregion sur
de la Sierra Nororiental del estado de Puebla, ni la relacion
que guardan con las razas que se presume existen en la
misma, fue que se propuso el presente trabajo. Su objetivo
fue determinar el grado de diferenciacion morfologica entre
las poblaciones nativas de maiz cultivadas en la region sur
de la Sierra Nororiental y precisar sus posibles relaciones
con los tipos raciales reportados para la region.

Materiales y métodos

Areadel estudio: lainvestigacion se centrd en el area de clima
templado, delimitada por las coordenadas geograficas 19°
36’247y 20°03° 18” latitud norte y 97° 14’42y 97°35°42”
longitud oeste e incluyo a siete municipios contiguos (Cuadro
1) que en conjunto concentran una extension de 622.56 km?

As for maize production, according to figures from SIAP
(2014), between 2004 and 2008, this District concentrated
9.8% (56 178 ha) of the area planted and contributed
8.27% (74 965 t) production state. Lopez-Olguin (1994)
and Basurto ef al. (2008) point out that the economy of the
region is based on traditional agriculture and that it corn
is the main food product, both in cornfields cultivated as
monoculture and the exclusive use of native seeds. The
latter highlights the importance of conducting a study of
morphological characterization in the region.

In the literature there are only two reports concerning the
variation present in the corn Mountain range Northeast:
the Gil et al. (2004), who point out that in 1997, in the
micro-regions called ‘Ayotoxco’and ‘Zaragoza’, obtained
198 and 194 accessions, including predominant white
grain (84 and 83%), followed by yellow (10 and 13%)
and other colors (6 and 4%), and in which the layers of
earliness identified were the ultra premature in  Ayotoxco’
and late (56%) and intermediate (44%) ‘Zaragoza’, and
Lopez et al. (1998), who reported that the average grain
yield of the best creole collected in 1997 was 4775 kg ha!
in ‘Ayotoxco’ and 4346 kg ha! ‘Zaragoza’.

Alevelraces, the work of Wellhausen ez a/. (1951) inferred
that the region can will locate the Arrocillo races (low
frequency), Cacahuacintle, Conic and Chalquefio (athigher
elevations to 1500 m) and Tuxpefio (in the lower parts).
Because the time have not done research to determine the
level of this morphological variability among native maize
inthe southern region of the Mountain range North Eastern
state of Puebla, and how they relate to races presumed to
exist in the same, was that the present work was proposed.
Its aim was to determine the degree of morphological
differentiation between native populations of maize grown
in the southern Mountain Range Northeast region and
define its possible relations with the racial types reported
for the region.

Materials and methods

Area of study: research focused on the area of temperate
climate, bounded by geographical coordinates 19° 36’
24”and 20° 03’ 18” north latitude and 97° 14°42” and 97°
35’ 42 west longitude and included seven contiguous
municipalities (Table 1), which together account for an
area 0f 622.56 km*(INAFED and SEGOB, 2010). Of this
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(INAFED y SEGOB, 2010). De esta superficie, 44.5% se
dedica a actividades del sector primario. De acuerdo con el
SIAP(2014), enel areade estudio, entre los anos 2004 y 2008,
se sembraron en promedio 14 725 ha con maiz, cosechandose
11 101 ha, que generaron una produccion de 18 105 t; el
rendimiento promedio fue de 1.6 tha'!

Material genético: durante 2008 se acopiaron muestras de maiz
endiversaspoblaciones delaregion de estudio, principalmente
en aquellas ubicadas a >1 900 msnm (climas templados),
reuniendo asi 76 muestras, provenientes de 30 localidades y
siete municipios (Cuadro 1). Los 76 materiales se evaluaron
conjuntamente con colectastipo de lasrazas Conico, Chalquefio
y Tuxpefio (proporcionadas por el Banco de Germoplasma
del CIMMYT) y dos poblaciones experimentales (sintético
Zaragoza intermedio y sintético Zaragoza tardio).

Obdulia Contreras Molina et al.

area, 44.5% work in primary sector activities. According
to the SIAP (2014) in the study area between 2004 and
2008, they were planted on average 14 725 ha with corn
and harvested 11 101 ha, which generated a production
of 18 105 t; the average yield was 1.6 t ha'.

Genetic material: in 2008 corn samples were collected
in different populations of the study region, mainly
those located above 1 900 m asl (temperate climates)
and collecting 76 samples from 30 locations and
seven municipalities (Table 1). The 76 materials were
jointly evaluated with collections type of races Conic,
Chalqueiio and Tuxpefio (provided by the Germplasm
Bank CIMMYT) and two experimental populations
(synthetic Zaragoza intermediate and synthetic
Zaragoza late).

Cuadro 1. Municipio, localidades de colecta y color de grano de las poblaciones nativas de maiz evaluadas. Sur de la

Sierra Nororiental, Puebla, 2009.

Table 1. Municipality, locations and grain color collection of native maize populations evaluated. South North Eastern

Mountain range, Puebla, 2009.

Coordenadas minimas’

Intervalo de Color de grano

Municipio Localidades - - .
Latitud N Longitud O  altitud (m) BI Am Az Ro
Atempan 7 19°46°49”  97°25°15”  1940-2 260 9 5 2 1
Chignautla 6 19°42°40”  97°23°00” 1980-2 380 9 3 2 1
Teteles 1 19°52° 117 97°27°08” 1720 1 1
Teziutlan 1 19°49°52”  97°22°06” 1 820 1 1
Tlatlauquitepec 3 19°41°51”  97°29°12” 2 400-2 860 5 1 2 1
Xiutetelco 8 19°41° 54>  97°18 57" 1720-2 780 16 3
Zaragoza 4 19°42°18”  97°33°04”  2320-2570 7 3 2
Totales 30 47 17 9 3

fCorresponden a las coordenadas mas bajas en las que se colectd en cada municipio. Datos tomados del Sistema de Consulta de Nombres Geograficos INEGI (2013).

BI= blanco; Am= amarillo; Az= azul; Ro= rojo.

Evaluacion experimental: los 81 materiales se evaluaron bajo
un disefio experimental latice simple 9%9 (Cochran y Cox,
1990). Launidad experimental consto de dos surcos de cinco
metros de largo y 0.8 m de ancho. La densidad de poblacion
fue de 55 mil plantas ha''. Los experimentos se condujeron
bajo condiciones de temporal. El manejo agrondmico fue el
seguido tradicionalmente por los agricultores, excepto por la
dosisde fertilizacion, que fuela 150-60-00 (N-P-K), aplicando
todo el fosforoy laterceraparte del nitrégeno enlasiembray el
restodel nitrégeno en lasegunda labor. Las fuentes empleadas
fueron fosfato diamonico (18-46-00) y urea.

Experimental evaluation: the 81 materials were evaluated
under asimple experimental design lattice 9*9 (Cochran and
Cox, 1990). The experimental unit consisted of two rows of
five meters long and 0.80 m wide. The population density
was 55 000 plants ha'. The experiments were conducted
under rainfed conditions. Agronomic management was
traditionally followed by farmers, except for fertilization,
which was 150-60-00 (NPK), applying all match and the
third of the nitrogen at planting and the rest of the nitrogen
in the second work. The sources used were diammonium
phosphate (18-46-00) and urea.
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Ubicacion de los experimentos: Los trabajos se establecieron
en las localidades de Talzintan, municipio de Chignautla
(19° 47’ 54” latitud norte y 97° 24° 57” longitud oeste y 2
198 msnm) y las Trancas, municipio de Zaragoza (19° 43’
507 latitudnorte y 97° 34°32” longitud oeste y 2 397 msnm)
(INEGI, 1987). Las fechas de siembra respectivas fueron el
21 de marzoy el 18 de abril del 2009.

Variables registradas: con base en los trabajos de Lopez-
Romero et al. (2005) y Hortelano ef al. (2008), en cada
unidad experimental se registraron los dias al 50% de
floracion masculina y femenina y la asincronia floral
(floracion femenina menos masculina). Adicionalmente,
en cada parcela se marcaron cinco plantas con competencia
completa, para medir altura de planta y al nudo de insercion
de la mazorca (ambas en centimetros) y nimero de hojas
abajo y arriba de la mazorca. Con los dos ultimos pares de
variables se calcul6 el indice de altura de mazorca entre
altura de planta y el de hojas abajo entre hojas arriba de la
mazorca. Concluida la floracion, se colectaron las espigas
de las cinco plantas marcadas, y se midid, en centimetros,
la longitud total de la espiga, del segmento ramificado,
de la rama central y la longitud méaxima alcanzada por las
ramas al formarun haz con las mismas. También se mensurd
la longitud del pedunculo, se contd el numero de ramas
primarias y se calcularon cinco indices con los datos de
espigay de altura de planta.

Alacosechase colectaron las mazorcas de las cinco plantas
marcadas, para tomar los datos de: peso de pedunculo (g),
longitud de mazorca (cm), didmetro de mazorca y olote
(cm), nimero de hileras, y numero de granos por hilera
(contabilizados en dos hileras opuestas). De cada mazorca
se eligieron 10 granos de la parte central, en los que se
determino la longitud, ancho y grosor (mm). Para obtener
los valores promedio por grano, las cantidades anteriores
se dividieron por diez, y con los datos resultantes se calculd
el volumen promedio de grano (cm), y las relaciones
longitud de grano/grosor de grano, grosor de grano/ancho
de grano y longitud de grano/ancho de grano. Otras dos
variables también calculadas fueron prolificidad (mazorcas
cosechadas/plantas cosechadas)y el indice altura de mazorca
entre diametro de mazorca.

Analisis estadistico: se partidé de un analisis de varianza
combinado (Martinez, 1989) para precisar en cuales de
las 38 variables medidas hubo diferencias estadisticas.
Posteriormente, para definir el conjunto a emplear en los
analisis multivariados, se revisaron los resultados del analisis

Location ofthe experiments: The works were established in
the towns of Talzintan, municipality of Chignautla (19° 47’
54 north latitude and 97° 24” 57 west longitude and 2 198
meters) and the Trancas, municipality of Zaragoza (19 ° 43
50 “north latitude and 97° 34’ 32” west longitude and 23
97 meters) (INEGI, 1987). Respective planting dates were
March 21 and April 18, 2009.

Variables recorded: Based on the work of Lopez-
Romero et al. (2005) and Hortelano et al. (2008), in
each experimental unit they were recorded daily 50%
of male and female flowering and silking (silking less
masculine). Additionally, in each plot five floors with full
competition were marked for measuring plant height and
node insertion of the cob (both in centimeters) and number
ofleaves below and above the cob. With the last two pairs
of variables was calculated index cob height between
plantheight and leaf down between leaves above the cob.
After the flowering, cobs of the five marked plants were
collected, and measured in centimeters, the total length
ofthe pin, the branched segment of the central branch and
the maximum length reached by the branches to form a
beam with same. The peduncle length also measured, the
number of primary branches was counted and five indices
were calculated with data spike and plant height.

Atharvest the cobs ofthe five marked plants were collected,
to take the data: weight of peduncle (g), cob length (cm),
diameter cobs and cobs (cm), number of rows and number
of grains perrow (counted in two opposite rows). The each
cob were selected 10 grains from of the central part, where
the length, width and thickness (mm) was determined.
For the average values for grain, the above amounts
were divided by ten, with the resulting data the average
grain volume (in cubic centimeters) was calculated, and
relationships grain length/thickness of grain thickness
of grain/width grain and grain length/width grain. Two
other variables were also calculated prolificacy (harvested
cobs/harvested plants) and cob height index between cob
diameters.

Statistical analysis: was based on a combined analysis of
variance (Martinez, 1989)to specify which ofthe 38 variables
measured there were statistical differences. Subsequently, to
define the set to be used in multivariate analyzes, the results
ofanalysis of variance were reviewed and were discarded all
those variables in which there was no statistical significance
for the source of variation ‘populations’, thus leaving 24
variables. With these latest simple correlation analysis was
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de varianza y se descartaron todas aquellas variables en
las que no hubo significancia estadistica para la fuente de
variacion ‘poblaciones’, quedando asi 24 variables. Con
estas ultimas se condujo un analisis de correlacion simple, se
examiné lamatriz de correlaciones resultante y se retuvieron
en primera instancia todas aquellas variables que no hubieran
tenido correlacion alguna con otra; posteriormente, de cada
par que tuvo unacorrelacion alta (r>|0.7|) se escogio lamas
informativa, seleccionandose asi nueve para los analisis
posteriores. Con lamatriz de promedios de los 81 materiales
evaluados se condujo un analisis de conglomerados
(Mohammadi y Prassana, 2003) empleando la matriz de
distancias euclidianas.

El dendrograma respectivo se obtuvo por el método de
agrupamiento de Ward. Adicionalmente, para precisar el
grado de asociacion entre la matriz de distancias euclidianas
previamente generaday lade distancias geograficas obtenida
a partir de los datos de altitud y latitud de cada material, se
realizd una prueba de Mantel (Sokal y Rohlf, 1995) utilizando
el programa GenAlex 6.5 (Peakall y Smouse, 2006, 2012).
Para comparar los grupos identificados en el dendrograma,
se condujo un analisis de varianza multivariado, el cual se
acompand de un analisis de varianza (Mijangos-Cortés et
al.,2006; Hortelano et al., 2012); las medias de los grupos
se compararon con la prueba de Tukey (0.05). Finalmente,
paraprecisar las variables originales de mayor importancia,
se practico un analisis de componentes principales (Pla,
1986) y con los valores de los tres primeros componentes
se generd una grafica tridimensional en la cual se ubicaron
las poblaciones y se identificaron los grupos definidos en el
analisis de conglomerados. Paratodos los analisis se emple6
el programa Statistical Analysis System (SAS) version 9.1
para Windows (SAS Institute, 2004).

Resultados y discusion

Composicion de la colecta: de acuerdo con los datos del
Cuadro 1, en la region predominaron las muestras de
grano blanco (62%), seguidas por las de amarillo (22%)
y las de granos azules o rojos (16%); no hubo muestras
de tipo cacahuacintle. Estas proporciones son similares
a las reportadas por Gil ef al. (2004) para otras areas de
altitud similar en la entidad, como el Valle de Puebla, y las
microrregiones ‘Zaragoza’, ‘Zacatlan’, ‘Mazapiltepec’ y
‘Libres’, asi como con las presentadas por Hortelano et
al. (2012) para el altiplano centro-oriente de Puebla. De

Obdulia Contreras Molina et al.

conducted, resulting correlation matrix was examined and
retained in the first instance all those variables that had not
had any correlation with another; then each pair that had a
high correlation (r>10.7|) was chosen the most informative
and nine selected for further analysis. With the matrix of
averages of the 81 evaluated materials cluster analysis
(Mohammadi and Prassana, 2003) was conducted using the
matrix of euclidean distances.

The respective dendrogram was obtained by the method
of grouping Ward. Additionally, to clarify the degree of
association between the matrix of Euclidean distances
previously generated and geographic distances obtained
from the data of altitude and latitude of each material, a
Mantel test was performed (Sokal and Rohlf, 1995) using
the GenAlEx 6.5 program (Peakall and Smouse, 2006,
2012). To compare the groups identified in the dendrogram
amultivariate analysis of variance, which was accompanied
by an analysis of variance was conducted (Mijangos-Cortés
etal.,2006; Hortelano et al.,2012); the means of the groups
were compared with the Tukey test (0.05). Finally, to clarify
the original variables most important, was performed a
principal component analysis (Pla, 1986) and the values
of the first three components a three-dimensional graph
in which the populations were located and defined groups
identified was generated in cluster analysis. Forall analyzes
was used the Statistical Analysis System (SAS) software,
version 9.1 for Windows (SAS Institute, 2004).

Results and discussion

Composition of the collection: According to the data in
Table 1, in the region predominated the samples white
grain (62%), followed by yellow (22%) and blue or
red (16%) grains; there were no signs of cacahuacintle
type. These proportions are similar to those reported
by Gil et al. (2004) for other areas of similar altitude in
the state, as the Valley of Puebla, and the micro-regions
‘Zaragoza’, ‘Zacatlan’, ‘Mazapiltepec’ and ‘Free’ as
well as those submitted by Hortelano et al. (2012) for
the central-eastern highlands of Puebla. According to
Hernandez (1985), the persistence of different colorations
is explained by the need for suitable materials for various
ecological conditions as well as vary the diet or meet
beliefs and traditions. The abundance of white grain stocks
that are attributable to materials with improved grain
yields, particularly in areas of greatest environmental
potential (Muiioz, 2003).
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acuerdo con Hernandez (1985), la persistencia de diferentes
coloraciones se explica por la necesidad de contar con
materiales aptos para diversas condiciones ecologicas, asi
como variar la dieta, creencias y tradiciones. La abundancia
de las poblaciones de grano blanco es atribuible a que son
materiales con mejores rendimientos de grano en areas de
mayor potencial ambiental (Muiioz, 2003).

Combined analysis of variance: the analysis for the 38
variables indicated that there was for the source of variation
‘localities’ significant differences 68% of the variables. In
the case of ‘populations’ were found significant differences
in 24 of the 38 variables (those set forth in Table 2). Finally,
for interaction ‘population’s*localities’, there were only
significant in 16 of the 38 variables evaluated.

Cuadro 2. Cuadrados medios del analisis de varianza combinado y coeficientes de variacion de las variables evaluadas.

Sur de la Sierra Nororiental, Puebla. 2009.

Table 2. Mean squares combined analysis of variance and coefficients of variation of the variables evaluated. South

North Eastern Mountain range, Puebla. 2009.

Cuadrados medios

Variables™ Locs Pobls Locs*Pobls Error V%)
Dias a floracion masculina (dias) 57.627 ns 984.087" 73.352™ 40.125 4.68
Dias a floracion femenina (dias) 1952.095™ 897.48™ 197.555™ 73.542 5.84
Asincronia floral (dias) 2680.521™ 50.324™ 60.289" 31.034 48.33
Altura de planta (cm) 269643.184™ 3659.991™ 1089.096™ 625.311 11.04
Altura de mazorca (cm) 91158.544™ 2372.166™  632.739ns  497.884 15.79
Altura de mazorca/altura de planta 0.015" 0.006™ 0.003" 0.002 7.06
Hojas abajo de la mazorca (niim.) 373.059™ 4.151™ 1.359 ns 1.094 16.97
Hojas arriba de la mazorca (num.) 0.415ns 1.52* 0.556™ 0.331 11.14
Hojas abajo/hojas arriba 12.694™ 0.07 0.449" 0.032 15.11
Longitud total parte ramificada (cm) 3058.2" 1426.007  313.462ns  258.097 18.27
Longitud de la rama central (cm) 99993.329™ 2087.055" 1373.979™ 799.76 8.39
Longitud total cerrando ramas (cm) 83727.649™ 1808.346™  1048.603™ 647.661 10.06
Peso del pedunculo (g) 8576.595™ 478.717" 208.474ns  219.556 72.12
Total de ramas (num.) 0.732 ns 21.939* 7.851 ns 6.012 24.85
t)fglgg:?atggié’:m ramificada/longitud 0.063" 0.007" 0.001 ns 0.001 18.37
Altura de planta/longitud total de la espiga 0.029* 0.015™ 0.005 ns 0.004 4.17
Altura lanta + longitud total de la o o
gspi;a) fllf) Iﬁ’gi it t;)l g’e ‘ll:e;’pigfe 0.029 0.015 0.005 ns 0.004 12.6
Longitud de mazorca (cm) 65.369" 6.869™ 3.423" 2.38 15.12
Diametro del olote (cm) 1.739™ 0367 0.187 ns 0.23 22.14
Hileras por mazorca (num.) 10.919° 8.943™ 2.757 ns 2.343 9.58
Longitud de grano (cm) 0.018 ns 0.041™ 0.012™ 0.005 5.88
Longitud de grano/ancho de grano 0.432™ 0.127* 0.055 ns 0.042 11.63
Altura de mazorca/diametro de mazorca 4612.487" 144.657 32.873 ns 27.76 14.97
Mazorcas totales/plantas totales 19.799™ 0.158™ 0.367 ns 0.042 24.13

Locs= localidades; Pobls= poblaciones; Locs#Pobls= localidadespoblaciones; "= significancia al 5%; "= significancia al 1%; ns= no significativo; CV= coeficiente
de variacion. "'Grados de libertad para localidades, poblaciones, poblaciones*localidades y error: 1, 80, 80 y 160, respectivamente.
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Analisis de varianza combinado: el analisis para las
38 variables indicé que para la fuente de variacion
‘localidades’ hubo diferencias significativas 68% de las
variables. Para el caso de ‘poblaciones’ se encontraron
diferencias significativas en 24 de las 38 variables (las
consignadas en el Cuadro 2). Finalmente, para la interaccion
‘poblaciones*localidades’, s6lo hubo significanciaen 16 de
las 38 variables evaluadas. Como lo mencionan Hortelano
et al. (2008), la existencia de diferencias estadisticas para
la fuente ‘poblaciones’ indica la presencia de variabilidad
genética para los atributos estudiados, expresada como
diversidad fenotipica. Las diferencias detectadas para
‘localidades’ evidencian que el ambiente influy6 en el
nivel de variacion de algunos caracteres, aunque el que la
interaccion hayaresultado no significativa para22 atributos
indica que para estos el efecto ambiental fue constante a
través de las poblaciones, siendo esto ultimo un aspecto
favorable, pues se ha recomendado que en trabajos de
caracterizacion se empleen variables sujetas lo menos
posible a efectos ambientales (Sanchez et al., 1993).

Analisis de conglomerados: con los nueve caracteres
seleccionados para los analisis multivariados (Cuadro 3) se
construyo undendrograma (Figura 1). En éste,aunaalturade
corte de 0.5 unidades, se identificaron seis grandes grupos.
Ni el color de grano ni el lugar de colecta fueron factores
determinantes en el patron de agrupamiento, a diferencia
de lo encontrado por Lopez et al. (2005), Hortelano et al.
(2008) o Lopez-Morales et al. (2014) en otras areas de
Puebla. Eneste sentido, conviene sefialar que al comparar las
matrices de distancias euclidianas y de distancias geograficas
mediante la prueba de Mantel, se obtuvo una correlacion
positiva y significativa (r= 0.24; p< 0.05), aunque menor
a la obtenida por Gouesnard et al. (1998) en un estudio
similar en Francia (r= 0.7), o la encontrada por Labate et
al. (2003) empleando distancias genéticas derivadas de
un analisis de microsatélites (r= 0.54). Lo anterior sugiere
una ligera tendencia a que las poblaciones estudiadas sean
mas distintas morfologicamente a medida que aumenta su
distancia geografica.

El grupo I quedd formado por 24 poblaciones nativas,
predominantemente de grano blanco (16), mas siete de grano
amarillo y una de color rojo. Al grupo II lo integraron 22
materiales (todos nativos): 17 blancos, tres amarillos, un azul
yunrojo. El grupo Il quedo constituido por 10 poblaciones
delaregion, seis de grano blancoy cuatro pigmentadas (una
amarilla, dos azules y una roja). El grupo IV se integré con
solo cinco poblaciones, cuatro de grano blanco y unade grano
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As reported Hortelano et al. (2008), the existence of
statistical differences for the source ‘populations’indicates
the presence of genetic variability for attributes studied,
expressed as phenotypic diversity. The differences detected
for ‘locations’ whereby the atmosphere influence the level
of variation of some characters, although the interaction
has resulted nonsignificant for 22 attributes indicates
that for these environmental effect was consistent across
populations, this being finally a favorable aspect because it
has been recommended that characterization work subject
variables are used as little as possible environmental effects
(Sanchez et al., 1993).

Cluster Analysis: with nine characters selected for
the multivariate analyzes (Table 3) a dendrogram was
constructed (Figure 1). Here, at a height of cut of 0.5
units, six major groups were identified. Neither grain of
color no place of collection were determining factors in
the grouping pattern, unlike what was found by Lopez
etal.(2005), Hortelano et al. (2008) and Lopez-Morales
et al. (2014) in other areas of Puebla. In this regard, it
should be noted that when comparing matrices Euclidean
distances and geographical distances through Mantel
test, a positive and significant correlation (r= 0.24; p<
0.05), was obtained, although lower than that obtained
by Gouesnard et al. (1998) in a similar study in France
(r=0.7), or found by Labate et al. (2003) using genetic
distances derived from a microsatellite analysis (r=0.54).
This suggests a slight tendency for the populations studied
more different morphologically as geographical distance
increases.

The group I was composed of 24 native populations,
predominantly white grain (16), plus seven yellow grain
and red. The group Il was composed 22 materials (mother
tongue): 17 whites, three yellow, one blue and one red.
The group III was composed of 10 populations in the
region, six and four white grain pigmented (one yellow,
two blue and one red). The group 1V joined with only
five populations four grain white and yellow grain. The
group V materials included ten, eight of them native (five
white and three blue) as well as witness racial Chalquefo
and synthetic intermediate Zaragoza. Finally, the group
VI1brought together ten populations, native seven (three
white, three blue and yellow), two racial witnesses (Conic
and Tuxpefio) and the late synthetic Zaragoza. It follows
that only 20% of native corns kept similarity with some
of the collections type of races (particularly Chalquefio
and Conic).
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Figura 1. Dendrograma de 76 maices nativos de Teziutlin y cinco testigos. Region sur de la Sierra Nororiental, Puebla, 2009.
Figure 1. Dendrogram of 76 native maize of Teziutlan and five witnesses. South of the North Eastern Mountain range, Puebla, 2009.

Cuadro 3. Promedios de nueve variables para seis grupos identificados en 76 maices nativos, tres testigos raciales y
dos comerciales. Sur de la Sierra Nororiental, Puebla, 2009.
Table 3. Average of nine variables identified six groups in 76 native maize, three racial witnesses and two commercial.
South of the North Eastern Mountain range, Puebla, 2009.

Grupo PPED DFF ASIN HAR HIL APLES LANG AMAP HAHA
I 18.59bc  1489D 9.97b 536a 17.66 a 1.52a 1.86ab 0.63bc 1.23ab
II 22.76b 154.15ab 10.83b 528a 15.5b 1.52a 1.68cd 0.64b 1.29a
11 21.21b 156.25ab 11.35b 58a 15.38 b 1.52a 1.63d 0.6c¢ 1.04 ¢
v 48.75a 161.45a 12.7ab 575a 1490 1.53a 1.45e¢ 0.68a 1.27 a
v 1535bc  1285¢ 158 a 453D 15.85Db 1.46 b 1.98a 0.6lbc 1.13bc
VI 10.57¢ 117.54d 11.25b 393D 14.75b 1.39¢ 1.80bc 0.56d 1.09 ¢
Testigos
Conico 14.23 117.25 17.25 4.5 13.75 1.36 1.6 0.53 0.98
Chalq 10.65 144.75 14.5 5 15 1.43 1.84 0.57 1
SZ1 14.8 134.5 21 4.75 15.5 1.42 2.01 0.56 0.88
SZT 14.13 127.25 12.25 4.5 13.25 1.39 1.8 0.59 1.05
Tuxpefio 6.85 181.5 9.5 4 14 1.31 1.53 0.61 1.22

PPED=peso del pedinculo; DFF= dias al 50% de floracion femenina; ASIN=Asincronia floral; HAR= hojas arriba de la mazorca; HIL= hileras por mazorca; APLES=
altura de planta+longitud total de la espiga/longitud total de la espiga; LANG= longitud de grano/ancho de grano; AMAP= altura de mazorca/altura de planta; HAHA=
hojas abajo/hojas arriba de la mazorca; Chalg= Chalquefio; SZI= sintético Zaragoza intermedio; SZT= sintético Zaragoza tardio.
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amarillo. El grupo V incluy6 diez materiales, ocho de ellos
nativos (cinco blancos y tres azules) asi como al testigo racial
Chalquetio y al sintético Zaragoza intermedio. Finalmente,
el grupo VI agrupo a diez poblaciones, siete nativas (tres
blancas, tres azules y una amarilla), dos testigos raciales
(Coénicoy Tuxpefio) y al sintético Zaragoza tardio. Deello se
infiere que s6lo 20% de los maices nativos guardé similitud
con alguna de las colectas tipo de las razas (particularmente
Chalquefio y Cénico).

Elanalisis de varianza multivariado reveld que al menos uno
delos vectores de medias correspondientes a los seis grupos
previamente identificados fue estadisticamente diferente
(< 0.0001 para los estadisticos Traza Hotelling-Lawley,
Traza de Pillai, Lambda de Wilks y Raiz Maxima de Roy).
De acuerdo con Johnson (2000), cuando esto ocurre, es
factible realizar analisis estadisticos sobre las variables por
separado. Asi, al analizar las caracteristicas morfologicas
de los grupos formados (Cuadro 3) se encontré que las
poblaciones asociadas al grupo I fueron de ciclo intermedio
(148 diasal 50% de floracion femenina), la asincronia floral
fue lamenor entre los maices nativos y sus mazorcas fueron
las de mayor numero de hileras de todos los grupos.

El grupo II se caracterizo por incluir poblaciones tardias
y medianamente asincronicas; un rasgo distintivo fue que
tuvo lamayor proporcion de hojas debajo de lamazorca con
respecto a las ubicadas arriba de ésta. El grupo I1I también
estuvo formado por poblaciones tardias, con asincronia
intermedia; sus plantas tuvieron aproximadamente el mismo
numero de hojas abajo y arriba de la mazorca, y los granos
de sus mazorcas tendieron a ser mas anchos que largos. El
grupo IV concentro6 a los materiales mas tardios (161 dias
al 50% de floracion femenina), con mayor nimero de hojas
abajo que arriba de lamazorca, con las mazorcas ubicadas a
mayor alturaen la plantay con los pediinculos mas pesados;
sus granos fueron mas anchos que largos. Se deduce que las
poblaciones de este Gltimo grupo tuvieron, en general, un
mayor crecimiento, como consecuencia de lo tardio de su
ciclo, asociacion que ya ha sido reportada previamente en
maices nativos (Lopez et al., 2005).

Delosseis grupos identificados, los tiltimos dos (grupos Vy
VI) fueron los que incluyeron a los testigos raciales. El grupo
V fue de los mas precoces, no obstante lo anterior, fue el que
presentd el mayor desfase entre las floraciones masculina
y femenina (Cuadro 3). En este grupo quedé incluida
la colecta tipo de la raza Chalquefio, con la que guardd
similitud en variables tales como niimero de hojas arribade
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The multivariate analysis of variance revealed that at least
one of the vectors corresponding to the six previously
identified group’s means was statistically different
(p< 0.0001 for statistical Traza Hotelling-Lawley,
Pillai's Trace, Wilks' Lambda and Maximum Root
Roy). According to Johnson (2000), when this occurs,
it is feasible to perform statistical analyzes on variables
separately.

Thus, in analyzing the morphological characteristics of the
formed groups (Table 3) found that populations associated
with the group I were intermediate cycle (148 days to
50% silking), the floral asynchrony was the lowest among
native corns and their cobs were the most number of rows
of all groups. The group Il was characterized by late and
moderately include asynchronous populations; a distinctive
feature was that had the highest proportion of leaf below
the cob regarding located above it. The group III was also
formed by late populations with intermediate asynchrony;
its plants had approximately the same number of leaves
above and below the cob, beans and their cobs tended to be
wider than long.

The group IV concentrated in the later material (161 days
to 50% silking), with more leaves down to above the cob,
with the cobs located higher up on the ground and with the
heaviest stems; grains were wider than long. It follows that
the populations of the latter group were generally higher
growth as aresult of the lateness of'its cycle, an association
that has been previously reported in native maize (Lopez
etal.,2005).

Of'the six groups identified, the last two (groups V and VI)
were those that included racial witnesses. The V group was
the early, notwithstanding the above, was the one who had the
highest gap between male and female blooms (Table 3). This
group was included the type collection of Chalquefio race,
with which he kept similarity in variables such as number
ofleaves above the cob, number of rows on the cob, and the
various indices contained in Table 3. The group VIitincluded
the early native populations (with an average of 117 days
to 50% silking), with virtually the same number of leaves
below and above the cob, but with one of the lowest values
ofleaves above the cob. The materials assigned to this group
also had the lowest insertion of cob height to the total height
and lighter stalks. All these attributes suggest that these
corns were short-statured and lower growth compared to the
rest. The group VIincluded the racial witness 'Conic', with
whichitresembled enough, particularly in terms of precocity
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lamazorca, nimero de hileras de la mazorca, y los diversos
indices contenidos en el Cuadro 3. El grupo VI incluy6 a
las poblaciones nativas mas precoces (con un promedio de
117 dias al 50% de floracion femenina), con practicamente
el mismo numero de hojas abajo y arriba de la mazorca,
aunque con uno de los menores valores de hojas arriba de
la mazorca. Los materiales adscritos a este grupo también
tuvieron la menor altura de insercién de mazorca respecto
a la altura total y los pediinculos mas livianos. Todos estos
atributos apuntan a que estos maices fueron de porte bajo
y de menor crecimiento comparados con el resto. El grupo
Vlincluy6 al testigo racial ‘Conico’, con el cual se asemejo
bastante, particularmente en términos de precocidad (Cuadro
3). Cabe mencionar, que si bien ‘Tuxpefio’ quedo incluido
en este grupo, se mantuvo notablemente distanciado de los
demas materiales (Figura 1), situacion que confirmaron los
valores promedio de las diferentes caracteristicas relevantes
para el analisis multivariado (Cuadro 3).

De la informacion antes expuesta se infiere que el
agrupamiento de poblaciones se debid principalmente a su
precocidad y a las caracteristicas de planta. Es de resaltar
la presencia de al menos tres estratos de precocidad que, de
acuerdo con la clasificacion propuesta por Gil et al. (2004),
corresponden aintermedio (grupo VI, con 117.5 diasal 50%
de floracion femenina), tardio (grupo V, con 128.5 dias) y
ultratardio (grupos restantes, con mas de 148.9 dias). Autores
como Lopezy Munoz(1984)y Mufioz (2003) han reportado
que en los maices del altiplano mexicano existe una cierta
relacion entre coloracion de grano y precocidad: blancos,
mas tardios; amarillos, intermedios; azules, precoces. Tal
relacionno fue evidente en el presente estudio, quiza debido
a la baja frecuencia que tuvieron los maices pigmentados
con respecto a los de grano blanco. Otro aspecto notable
fue que los extremos de precocidad (grupos VI y IV) se
encontraron en frecuencias bajas (9.2 y 6.6% en los dos
casos), evidenciando que la seleccion impuesta por el
agricultor y/o las condiciones ambientales ha tendido a
favorecer los materiales de ciclo intermedio a tardio, en
detrimento de los mas precoces y los ultratardios.

Analisis de componentes principales: Los resultados de este
analisis mostraron que con los tres primeros componentes
principales (CP) se explicd 69.6% de la variacion observada
(Figura2). Elprimer CPpresent6 asociacion con los indices
(altura de planta+longitud total de la espiga)/ longitud total
de la espiga, y altura de mazorca/altura de planta, asi como
con dias a floracion femenina y nimero de hojas arriba de
lamazorca (vectores propios: 0.426,0.414,0.434y 0.414).

(Table 3). It is worth mentioning that while 'Tuxpefio’ was
included in this group, remained significantly distanced
from other materials (Figure 1), a situation that confirmed
the average values of the different relevant characteristics
for multivariate analysis (Table 3).

From the information presented above it follows that the
clustering of populations was mainly due to its earliness and
plant characteristics. Itis worth noting the presence of at least
three layers of precocity that, according to the classification
proposed by Gil ef al. (2004) correspond to intermediate
(group VI, with 117.5 days to 50% silking), late (group V,
with 128.5 days) and ultra-late (remaining groups, with more
than 148.9 days).

Authors like Lopez and Mufioz (1984) and Mufioz (2003)
have reported that in the corns of the Mexican plateau there
is a certain relationship between grain color and precocity:
white, more later; yellow, intermediate; blue, early. Such a
relationship was not evident in the present study, perhaps
because ofthe low frequency pigmented maize had regarding
white grain. Another notable aspect was that the ends of
precocity (groups VI and IV) were found in (9.2 and 6.6%
in both cases) low frequencies, showing that the selection
imposed by the farmer and/or environmental conditions
has tended to favor intermediate materials cycle late, to the
detriment of the early and ultra-late.

Principal component analysis: the results of this analysis
showed that the first three principal components (CP) is
explained 69.6% of the variation observed (Figure 2). The
first CP presented association with indices (plant height +
total length of the pin)/total length of the cob, cob height/
plant height, as well as days to silking and number of leaves
abovethe cob (eigenvectors: 0.426,0.414,0.434and 0.414).

The second CP was determined by variables associated
with cob: number of rows and index of grain length/width
grain (eigenvectors: 0.642 and 0.589); the third CP related
to floral asynchrony and index number of leaves ofthe plant
(eigenvectors: 0.588 and -0 to 563). At least five of these
variables (days to silking, number of rows and indexes cob
height/plant height, grain length/width grain and leaves
down/leaves above) have been reported as important in
other studies diversity in maize (Hortelano et al., 2008;
Hortelano et al., 2012 and Lopez-Morales et al., 2014) and
have been identified as relevant for assessing the present
diversity among populations of this species atregional level
(Herrera et al., 2000).
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Elsegundo CPestuvo determinado por variables asociadas a
lamazorca: numero de hileras e indice de longitud de grano/
ancho de grano (vectores propios: 0.642 y 0.589); el tercer
CP se relaciond con asincronia floral y el indice de nimero
de hojas de la planta (vectores propios: 0.588 y -0-563). Al
menos cinco de estas variables (dias a floracion femenina,
numero de hileras y los indices altura de mazorca/altura
de planta, longitud de grano/ancho de grano y hojas abajo/
hojas arriba) ya han sido reportadas como importantes en
otros estudios de diversidad en maiz (Hortelano ez al., 2008;
Hortelano et al., 2012 y Lopez-Morales et al., 2014) y se
han sefialado como relevantes para valorar la diversidad
presente entre poblaciones de esta especie a nivel regional
(Herrera et al., 2000).

EnlaFigura?2 se muestraladispersion de las 81 poblaciones
de maizsobre el plano determinado por los tres primeros CP.
Los materiales con valores mas altos para el CP1 tuvieron
plantas mas altas, mas tardias y con mayor nimero de hojas
arriba de la mazorca. Los materiales con valores mayores
para el CP2 presentaron un mayor nimero de hileras y
granos mas largos que anchos. Finalmente, las poblaciones
con mayores magnitudes para el CP3 mostraron mayor
asincronia floral y menor cantidad de hojas debajo de la
mazorca.

Al sobreponer en la Figura 2 los grupos precisados en
el analisis de conglomerados (Figura 1) se confirmo la
importancia de la precocidad y de las caracteristicas de
planta (indices ‘altura de mazorca/altura de planta’, ‘altura
total/longitud de la espiga’ y numero de hojas arriba de la
mazorca) en la definicion de grupos, complementadas con
algunos atributos de lamazorca (nimero de hileras y relacion
‘longitud/ancho de grano’).

Alrevisarlarelacion de los grupos con los testigos raciales,
se observo que los Grupos Il y V fueron los mas préximos
a Chalquefio, en tanto que el VI se aproximoé a Conico.
Ninguno se asocié con Tuxpefio. Con ello se confirma lo
detectado en el analisis de conglomerados en cuanto a que
parte de los materiales evaluados muestran caracteristicas
afines a las dos primeras razas, y se corrobora lo reportado
por Wellhausen et al. (1951), en el sentido de que en el area
deestudio, aclevaciones mayores a 1 500 msnm era factible
encontrar -entre otras razas- a Chalquefio y Conico, pero no
a Tuxpefio, que es una raza mas propia de partes bajas. No
obstante lo anterior, fue notorio que un niimero importante
de poblaciones nativas se mantuvo alejado de los testigos
raciales (Figura 2). A fin de precisar si estos materiales
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In Figure 2 the dispersion of 81 maize populations on
determined by the first three plane CP shown. The materials
with higher values for CP1 had higher, more lately and more
leaves abovethe cob plants. The materials with higher values
for CP2 had a greater number of rows and longer than wide
grains. Finally, populations with higher magnitudes for CP3
showed more floral asynchrony and fewer leaves below
the cob. By overlaying in Figure 2 the groups specified in
the cluster analysis (Figure 1) the importance of precocity
and the characteristics of plant (indices “cob height/plant
height”, “total height/length confirmed the tang” and
number of leaves above the cob) in the definition of groups,
supplemented with some attributes of cob (number of rows
and relationship “length/width grain”).
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Figura 2. Dispersion de las 76 poblaciones nativas de maiz
y cinco testigos con base en los tres primeros
componentes principales (CP) y su relacién con
variables originales importantes.

Figure 2. Dispersion of the 76 native populations of corn and
five witnesses based on the first three principal
components (CP) and its relationship to important
original variables.

In reviewing the list of witnesses’ racial groups, it was
observed that the groups III and V were the closest to
Chalquefio, while the VI approached to Conic. None was
associated with Tuxpefio. This is confirmed in the detected
cluster analysis in that part of the evaluated materials
show similar characteristics to the first two races, and is
corroborated reported by Wellhausen et al. (1951), in the
sense thatin the study area, at elevations above 1 500 meters
it was possible to find among other races-to Chalquefio and
Conicbutnot Tuxpefio, which is amore typical of lower parts
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guardaban alguna relaciéon con la raza ‘Arrocillo’, se
compararon los datos de mazorca y grano proporcionados
por Wellhausen ef al. (1951) -pues en ese trabajo no se
reportaron datos para planta- con los obtenidos para los
grupos mas alejados.

Los valores de longitud, diametro ¢ hileras de la mazorca
de ‘Arrocillo’ son 9.8 cm, 2.7 cm y 15.4; los obtenidos
por los grupos I, I y IV fueron: 9.54, 10.81 y 12.16 cm
(longitud); 4.07, 4.11 y 3.96 (diametro); 17.66, 15.5 y
14.9 (hileras). Las medidas de ancho, espesor y longitud
de grano de ‘Arrocillo’ son: 5.5, 2.5 y 8.8 mm; las de los
grupos I, Il y IV fueron: 6.4, 7.6 y 10.2 mm (ancho); 4.5,
4.1y4.1 mm (espesor); 11.7,11.5y 11.1 mm (longitud). Se
observo que ninguno de los grupos present6 valores afines
alos de ‘Arrocillo’, pues las mazorcas de aquellos fueron
notablemente mas gruesas, en algunos casos mas largas o
con mayor numero de hileras, y sus granos resultaron mas
anchos, gruesos y largos.

Lapresenciade poblaciones de maiz poco relacionadas con
los testigos raciales también se ha sefialado en otros trabajos
en el estado de Puebla, como los de Hortelano ez al. (2008)
y Hortelano et al. (2012), quienes sugieren la existencia de
un proceso de diferenciacion de las poblaciones nativas con
respecto a las razas reportadas en cada region.

Entre los mecanismos que podrian explicar tal proceso
figuran el reciclaje de semillas, el flujo de semillas y el de
polen (Berthaud y Gepts, 2004), los cuales tienen un fuerte
impacto en la evolucion y mantenimiento de los maices
nativos. Como lo sefalan Herndndez y Alanis (1970), otro
factor determinante en la generacion de diversidad es la
seleccion bajo domesticacion, realizada por el ser humano
durante miles de afios para generar tipos de maiz adecuados
a usos especiales y adaptados a regiones y ambientes
particulares.

Esos factores también explican el continuo de variacion
observado en la expresion en caracteristicas como
precocidad y algunos atributos de planta y mazorca
(Figura 2), el cual tuvo en sus extremos a los grupos VI y
IV, y en medio de ambos, a los demas. Comportamientos
similares fueron reportados por Cervantes y Mejia (1984);
Herrera et al. (2004), Hortelano et al. (2008) y Hortelano
etal. (2012).

race. Notwithstanding the foregoing, it was obvious that
a significant number of native populations stayed away
from racial witnesses (Figure 2). To determine whether
these materials bore any relation to the 'Arrocillo’ race,
were compared the cobs and grain data provided by
Wellhausen et al. (1951) -for work in that no data were
reported for planting with those obtained for the most
distant groups.

The values of length, diameter and rows cob 'Arrocillo’
are 9.8 cm, 2.7 cm and 15.4; those obtained by Groups I,
IT and IV were 9.54, 10.81 and 12.16 cm (length); 4.07,
4.11 and 3.96 (diameter); 17.66, 15.5 and 14.9 (rows). The
measures width, thickness and length of grain 'Arrocillo’
are: 5.5,2.5 and 8.8 mm; the groups I, [land IV were: 6.4,
7.6and 10.2 mm (width); 4.5,4.1 and 4.1 mm (thickness);
11.7,11.5and 11.1 mm (length). It was observed that none
of the groups had similar values to those of 'Arrocillo’
because cobs those were noticeably thicker in some longer
or greater number of rows cases, and grains were more
wide, thick and long.

The presence of some maize populations related to racial
witnesses has also been noted in other works in the state
of Puebla, such as Hortelano et al. (2008) and Hortelano
et al. (2012), who suggest the existence of a process of
differentiation of native populations with respect to the races
reported in each region.

Among the mechanisms that might explain this process
include recycling seed, seed flow and pollen (Berthaud and
Gepts, 2004), which have a strong impact on the evolution
and maintenance of native corns. As noted Hernandez and
Alanis (1970), another determining factor in generating
diversity is the selection under domestication by humans
for thousands of year to generate suitable types of corn
for special uses and tailored to particular regions and
environments.

These factors also explain the continuous variation observed
in the expression on characteristics such as earliness and
some attributes plant and cob (Figure 2), which had at its
ends to groups VI and IV, and in the midst of both, others.
Similar behaviors were reported by Cervantes and Mejia
(1984); Herrera et al. (2004), Hortelano ef al. (2008) and
Hortelano et al. (2012).
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Conclusiones

Entre los maices nativos de la region sur de la Sierra
Nororiental de Puebla existe una amplia variabilidad
morfologica, la cual se reflejo en la conformacion de seis
conjuntos diferenciables entre si. Al interior de estos grupos
se identificaron poblaciones nativas afines a las razas
‘Chalqueno’ y ‘Cénico’, aunque también se detectaron
poblaciones con pocasimilitud hacia tales razas, sugiriendo
con ello la presencia de mecanismos de diferenciacion
morfologica o bien, la existencia de variantes raciales no
reportadas con anterioridad.
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