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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue conocer el nivel de diversidad
morfologica y los tipos raciales de los maices nativos de la
region del Valle de Puebla, Puebla, durante el afio 2004 se
evaluaron 58 muestras provenientes de 35 comunidades
ubicadas en las microregiones de La Malinche, Iztaccihuatl-
Popocatépetl y valle, asi como seis testigos de las razas
Coénico, Conico Nortefio, Chalquefio y Cacahuacintle.
Los experimentos se establecieron en tres localidades,
una de cada microregion. En cada muestra se midieron
21 caracteres morfologicos. El andlisis de varianza indico
diferencias altamente significativas entre muestras para
todas las variables, evidenciando la existencia de una amplia
variabilidad morfologica. Los analisis de componentes
principales y deagrupamiento con 18 caracteres seleccionados
diferenciaron a las muestras en dos conjuntos basados en
la coloracion de grano: uno de grano pigmentado y otro de
grano blanco. El primero present6 valores menores en las
variables de tipo fenologico, vegetativo, mazorca y grano,
mientras que el segundo tuvo valores altos en los caracteres
mencionados. Al interior de los grupos se presentd una
diferencia gradual y continua de caracteres, lo que permitid
formar subgrupos. Las evidencias disponibles indican que los
maices nativos del Valle de Puebla presentan divergencia de
los materiales Conicos, y cierto grado de similitud hacia los
de tipo Chalquefio, particularmente con la variante Chalco
Crema. La similitud fue mas evidente en los materiales de
grano blanco, pues los pigmentados se apartaron notablemente
de los chalquefos. Se detecto la presencia, aunque escasa, de
poblaciones afines a la raza Cacahuacintle.

* Recibido: Junio de 2006
Aceptado: Septiembre de 2007

Palabras clave: Diversidad genética, razas de maiz, raza
Chalqueiio, raza Conico.

ABSTRACT

To assess the existing level of morphological diversity, and the
racial types present among maize landraces in the Puebla
Valleyregion, Puebla, Mexico, an evaluation was conducted
during the year 2004. It included a set of 58 samples from
35 communities located in the microregions La Malinche,
Iztaccihuatl-Popocatepetl and Valle, as well as six controls,
representatives of the Conico, Conico Nortefio, Chalquefio
and Cacahuacintleraces. Experiments were planted at three
locations, one for every microregion. For each sample, 21
morphological traits were recorded. The analysis of variance
indicated highly significant differences among samples for
all variables. This was taken as an evidence of the presence
of a considerable morphological variability. The principal
components and cluster analyses based on 18 selected traits
divided the samples in two sets, considering grain color:
the pigmented ones and the white ones. The first group
had the lower values for phenological, vegetative, ear and
grain traits, while the second had higher values for the same
variables. A progressive and continuous differentiation of
traits within each major group was detected, which allowed
the definition of subgroups. The available evidences indicate
that the landraces from the Puebla Valley, diverge from
the Conico type materials, and have some similarity with
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Chalquefio types, mainly with the Chalco Crema subtype. The
similarity was more evidentamong the white grain materials
since the pigmented ones departed notably from the subtype
mentioned. The presence, although scarce, of samples related
to the Cacahuacintle race was detected.

Key words: Conico Race, Chalquefo Race, Genetic
diversity, Maize races.

INTRODUCCION

El estado de Puebla se encuentra entre los primeros cinco
a nivel nacional en cuanto a produccion de maiz; ya que
aporta un volumen de produccion de 855 242 53 t, el cual
representa4.27% de lo generado en México. Datos del INEGI
(2005) indican que en dicho estado, deun total de 926 125 ha
destinadas alaagricultura, 60.97% sembro conmaiz; 91.3%
detal superficie se cultivd bajo condiciones de temporal. Otro
aspecto relevante es que se emplean predominantemente
variedades nativas; al respecto, INEGI (2002) refiere a que
tal utilizacion alcanz 90.2% en 2001. Al interior del estado,
el Distrito de Desarrollo Rural 05 Cholula, el cual abarca la
region conocida como el Valle de Puebla, ocupa el segundo
lugar en importancia en cuanto a produccioén de maiz, y
reproduce las tendencias presentes a nivel estatal; en donde
el cultivo se desarrolla fundamentalmente bajo condiciones
de temporal y con el empleo de semilla nativa.

Trabajos de investigacion realizados en el Valle de Puebla
y condensados por Mufoz (2003) y Gil et al. (2004) han
evidenciado la existencia de una variabilidad considerable
entre las poblaciones nativas tanto en coloracion de grano
como en caracteres agronomicos, la cual puede agruparse
en un patron varietal, sistema que conjunta los grupos
de poblaciones, los estratos o niveles ambientales y las
relaciones que se presentan entre ellos (Muiloz, 2003). El
patron varietal de la region de estudio estd integrado por
variedades con grano de color blanco, azul, pinto, amarillo y
rojo, y abarca tres niveles de precocidad: precoz, intermedio
y tardio (Lopez et al., 1996). En el trabajo de Wellhausen et
al. (1951) se consigna la presencia de las razas Chalquefio y
Conico, mientras que Cervantes y Mejia (1984), basandose
en evaluaciones agrondmicas y observaciones de campo
realizadas entre 1971 y 1973, reportaron para dicha area
una variabilidad genética comprendida entre los complejos
raciales Arrocillo Amarillo, Chalquefio, Cénico y Bolita,
con predominancia de Chalquefio y Coénico, formando
un continuo con infiltracion racial de diferente magnitud.
Finalmente, Muiioz (2003) menciona que en el Valle de
Puebla se encuentran los maices Chalquefio, Conico, Elotes
conicos y Cacahuacintle.
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En este contexto, y dada la importancia del maiz en la
region y el estado, asi como los indicios de diversidad
genética existentes y la falta de un estudio especifico de
caracterizacion racial, se desarrollo esta investigacion, la
cual tuvo como objetivo determinar el nivel de variabilidad
morfologica existente en los maices nativos del Valle de
Puebla, y precisar cuales son las razas de maiz presentes
en la actualidad en la region de estudio.

MATERIALESY METODOS

El area geografica donde se condujo la investigacion
fue la conocida como Valle de Puebla, delimitada en
la parte Norte por el estado de Tlaxcala; en el Sur, por
los municipios de Tochimilco, Atlixco, Teopantldn y
Huehuetlan el Grande; hacia el Este por los municipios
de Tepeaca, Cuautinchan y Tzicatlacoyan; y en el lado
Oeste por las formaciones volcanicas del Iztaccihuatl y
Popocatépetl, en colindancia con los estados de México y
Morelos. Una ampliaporcion del valle esta situada entre las
estribaciones de los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl
al Oeste y laMalinche al Noreste. De manera mas precisa,
el Valle de Puebla se localiza entre los 18°49°y 19°28° de
latitud Norte, y entre los 97°47’y 98°43’ de longitud Oeste
(INEGI, 1987). Enbase a criterios de ubicacion geografica
y altitud, el valle se ha dividido en tres microregiones (Gil
et al., 2004): Iztaccihuatl-Popocatépetl, localizada en la
parte occidental y con altitudes minimas de 2 400 msnm;
La Malinche, situada al oriente del valle y a una altitud
minima de 2 600 msnm; y el valle propiamente dicho,
comprendido entre ambas microregiones.

El grupo de materiales bajo estudio lo constituyeron 58
maices nativos (Cuadro 1), colectados por el programa de
mejoramiento genético del Campus Puebla entre 1999 y
2000, directamente con agricultores del Valle de Puebla, a
quienes se les solicitd una muestra de 1.5 kg de la semilla
que tradicionalmente empleaban para produccion de
grano y rastrojo. Los materiales fueron obtenidos en 32
localidades distribuidas en 13 municipios de la region
(Figura 1). También se incluyeron los siguientes materiales
testigo: Criollo del Mezquital (representante de la raza
Conico, grano blanco); Zac-58 (raza Cénico Nortefio,
grano blanco); Chalco Crema (variante de Chalquefio,
grano cremoso); Chalco Palomo (variante de Chalqueftio,
grano blanco); Compuesto Cajetes (reportado como
variante tardia de Chalquefio por Wellhausenetal., 1951),
y una colecta representativa de la raza Cacahuacintle.
Todos estos testigos fueron provistos por el programa
de mejoramiento genético de maiz del Colegio de
Postgraduados.
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Cuadro 1. Numero de colecta, color de granoy procedencia de los maices nativos evaluados en 2004.

191

Etiqueta Ntimero de Color de Localidad Municipio Altitud Region*
colecta grano msnm
1 5963 Rojo Acajete Acajete 2420 M
2 6032 Blanco  Acajete Acajete 2420 M
3 6097 Azul Ntra. Sra. del Monte Acajete 2800 M
4 6265 Blanco  Ntra. Sra. del Monte Acajete 2800 M
5 6270 Blanco  Tepetzala Acajete 2480 M
6 6962 Rojo Canoa Puebla 2600 M
7 6964 Pinto La Resurreccion Puebla 2320 M
8 6967 Amarillo Tepulco Acajete 2560 M
9 6968 Blanco  Tepatlaxco Acajete 2540 M
A 6972 Moradillo Canoa Puebla 2600 M
B 6980 Azul Tepatlaxco Acajete 2540 M
C 6981 Azul Tepetzala Acajete 2480 M
D 6995 Blanco C. Canoa Puebla 2600 M
E 7008 Blanco C. Tepatlaxco Acajete 2540 M
F 7013 Moradillo La Resurreccion Puebla 2320 M
G 7016 Azul La Resurreccion Puebla 2320 M
H 7023 Pinto Tepulco Acajete 2560 M
I 7040 Amarillo Acajete Acajete 2420 M
J 7252 Blanco Ixtenco Ixtenco, Tlaxcala 2500 M
K 7269 Blanco  S. Pablo del Monte S. P. del Monte, Tlaxcala 2240 M
L 5994 Blanco  S. Juan Cuautlancingo Cuautlancingo 2140 Vv
M 6004 Azul Tianguismanalco Tianguismanalco 2160 A%
N 6008 Amarillo S. Matias Atzala S. Felipe Teotlalcingo 2340 Vv
P 6013 Azul Zacatepec Huejotzingo 2220 v
Q 6067 Blanco  Huejotzingo Huejotzingo 2260 \Y
R 6120 Blanco  S. Mateo Capultitlan Huejotzingo 2260 \Y
S 6153 Blanco  Zacatepec Huejotzingo 2220 v
T 6237 Rojo S. Lorenzo Chiautzingo Chiautzingo 2400 A%
U 6857 Blanco  Huejotzingo Huejotzingo 2260 v
\Y 6867 Blanco  S. Matias Atzala S. Felipe Teotlancingo 2340 A%
W 6892 Blanco  S. Miguel Tianguizolco Huejotzingo 2340 A%
X 6893 Azul S. Lorenzo Chiautzingo Chiautzingo 2400 v
Y 6903 Moradillo S. Lorenzo Chiautzingo Chiautzingo 2400 A%
V4 6914 Pinto S. Lorenzo Chiautzingo Chiautzingo 2400 v
a 6922 Azul S. Miguel Tianguizolco Huejotzingo 2340 v
b 6929 Rojo Tianguismanalco Tianguismanalco 2160 v
c 7045 Amarillo S. Simén Atzitzintla S. Salvador el Verde 2680 \Y%
d 7057 Blanco  S. Matias Atzala S. Felipe Teotlancingo 2340 A%
e 7061 Pinto S. Lorenzo Chiautzingo Chiautzingo 2400 A%
f PintoS  Pinto Huejotzingo Huejotzingo 2260 v
g 5977 Azul Sta. Rita Tlahuapan Tlahuapan 2500 1P
h 6041 Azul S. Juan Tlale S. Felipe Teotlancingo 2480 IP
i 6063 Blanco  Sta. Maria Nepopualco Huejotzingo 2540 1P
j 6099 Blanco  S. Francisco La Union  Tlahuapan 2680 IP
k 6149 Blanco  S. Juan Tlale S. Felipe Teotlancingo 2480 IP
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Cuadro 1. Numero de colecta, color de grano y procedencia de los maices nativos evaluados en 2004 (continuacion).

René Hortelano Santa Rosa et al.

m 6155 Blanco  La Preciosita Tlahuapan 2690 IP
n 6181 Blanco  S. Andrés Hueyacatitla S. Salvador el Verde 2240 1P
0 6203 Amarillo S. Rafael Ixtapalucan  Tlahuapan 2600 IP
p 6214 Blanco  S. Nicolas Zecalacoayan Chiautzingo 2460 1P
q 6847 Blanco  S. Andrés Calpan Calpan 2400 1P
r 6880 Blanco  S. Andrés Hueyacatitla S. Salvador el Verde 2240 1P
S 6927 Moradillo Sta. Maria Atexcac Huejotzingo 2640 1P
t 7049 Rojo S. Salvador el Verde S. Salvador el Verde 2400 1P
u 7050 Pinto S. Andrés Hueyacatitla S. Salvador el Verde 2240 1P
v 7058 Azul S. Antonio Tlaltenco Chiautzingo 2580 1P
w 7073 Rojo S. Pedro Yancuitlalpan S. Nicolas de los Ranchos 2500 1P
X 7078 Azul Santiago Xalitzintla S. Nicolas de los Ranchos 2560 1P
y 7103 Moradillo Sta. Maria Nepopualco Huejotzingo 2540 1P

*V=Valle; IP=1ztaccihuatl-Popocatépetl; M= La Malinche.

.......

-----------

Adaptado de CIMMYT (1974)

Figura 1. Ubicacion del Valle de Puebla y municipios
de colecta de los maices nativos estudiados
(Los triangulos indican localidades de
evaluacion).

Los 64 materiales se evaluaron en tres localidades del Valle
de Puebla: Ixtenco, Tlaxcala (19° 15’ 02 latitud norte, 97°
53’38 longitud oeste, 2500 msnm), San Mateo Capultitlan
(19° 117 40 latitud norte, 98° 24’ 54” longitud oeste, 2 260
msnm)y San Lorenzo Chiautzingo (19° 12° 06 latitud norte,
98°28’02” longitud oeste, 2 400 msnm) (INEGI, 1987). Las
fechas de siembra respectivas fueron 26 de marzo, 3y 7 de
mayo de 2004.

Paralos experimentos se utilizo un disefio latice cuadrado 88
condosrepeticiones (Martinez, 1988). Eltamafio delaparcela
experimental fue de dos surcos de 5 m de largo y 0.85 m de
ancho, la parcela util fue el total de la parcela experimental.

Lasiembra se realizo colocando tres semillas cada 50 cm para
después de seis semanas ajustar a dos plantas por mata. La
siembra y manejo del cultivo se hicieron conforme al manejo
convencional de los productores de la region, utilizando las
dosis de fertilizacion recomendadas (120-40-50 en Ixtenco;
160-70-30 en San Mateo Capultitlan y 140-60-30 en San
Lorenzo Chiautzingo); en todos los casos se aplico todo el
fosforoy lamitad del nitrogeno almomento de laprimera labor
y aclareo, y la otra mitad del nitrégeno dos semanas después,
con la segunda labor.

Tomando como referencia el trabajo de Herrera et al. (2000),
encadaparcelaexperimental seregistré la floracion masculina
y femenina en dias después de la siembra, cuando 50% de las
plantasdelaparcelaexperimental presentaron emisiondepolen
y estigmas expuestos en el jilote superior respectivamente.
Quince dias después de ocurrida la floracion, se marcaron
cuatro plantas con competencia completa en las cuales se
cuantificé la altura de planta y mazorca, longitud total de
espiga, longitud promedio de ramas, longitud de rama central
y pedunculo, asi como el nimero de ramas de la espiga.

A la cosecha se colectaron las mazorcas de las plantas
previamente marcadas, y se registro el peso seco de muestra,
ajustado al 14% de humedad. En cada mazorca se midi6
longitud y diametro en centimetros, se cont6 el nimero de
hileras y granos por hilera, y se determind el porcentaje de
granoy olote. De cada mazorca también se tomaron 10 granos
delaparte central, enlos cuales se determind lalongitud, ancho
y grosor en centimetros, asi como el volumen promedio de
grano, en centimetros clibicos, y se calculd la relacion ancho
de grano/longitud de grano.
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Empleando los datos recabados en las tres localidades, y
considerando que segtin Martinez (1989) las series de latices
pueden analizarse como si fueran bloques al azar ordinarios,
se realizo un analisis de varianza combinado bajo tal disefio
a través de ambientes, empleando el programa Statistical
Analysis System (SAS) version 8.0 para Windows (SAS
Institute, 1999). Posteriormente, y para evitar problemas de
colinealidad en analisis posteriores, se hizo una seleccion
de variables, utilizando el método Stepwise de SAS (SAS
Institute, 1999). Asi, de un total de 21 caracteres evaluados
en campo se seleccionaron 18 caracteristicas para analisis
posteriores.

Los promedios por poblacion de las variables morfologicas
seleccionadas en el paso anterior fueron estandarizados;
con esta informacion se procedio a practicar un analisis de
componentes principales, recurriendo al procedimiento
PRINCOMP de SAS (SAS Institute, 1999). Ademas, se
efectud un analisis de conglomerados con el paquete estadistico
NTSYS-pc(Rohlf, 1993)utilizando las medias estandarizadas
de los 18 caracteres seleccionados. Para este analisis se uso
el sistema multivariado de taxonomia numérica que permitio
estimar lamatriz de distancias euclidianas; el dendrogramase
obtuvo por el método de agrupamiento UPGMA.

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de varianza combinado indicé que para la fuente
de variacion maices nativos se presentaron diferencias
altamente significativas en 20 variables y significativas
en una, diametro de mazorca (Cuadro 2). Para ambientes,
se presentaron diferencias altamente significativas en 15
variables y significativas en didmetro de mazorca; no hubo
variacion significativa en las variables peso seco de muestra,
porcentaje de grano, porcentaje de olote, granos por hilera y
anchode grano. Finalmente, en el casode lainteraccion maices
nativos x ambientes, s6lo hubo diferencias significativas en
tres de las 21 variables evaluadas: altura de planta, granos
por hilera y relacion ancho/longitud de grano.

Lapresenciade diferencias estadisticas entre maices nativos
es un indicador de la existencia de diversidad genética
entre ellas, asi como del nivel de variacion presente para
los caracteres evaluados en este estudio. Estos resultados
concuerdan con el reporte hecho por Mufioz (2003), quien
menciona que en el Valle de Puebla se presenta una amplia
variacion en los maices nativos en cuanto a coloracion
de grano, ciclo vegetativo, forma y tamafio de mazorca,
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entre otras caracteristicas. Esta variabilidad es atribuible
a la seleccion que ha practicado el productor para tipo y
color de grano, forma y tamafio de la mazorca, numero de
hileras, grosor de olote y precocidad, entre otros criterios
de seleccion.

Las diferencias detectadas para ambientes indican que éstos
influyeron en el nivel de variacion de algunas caracteristicas.
No obstante lo anterior, el hecho de que la interaccion maices
nativos x ambientes hayaresultadono significativaen 18 de
las 21 variables implica que, aun cuando los ambientes de
evaluacion causaron variaciones en el nivel de expresion de
los caracteres estudiados, estas variaciones fueron constantes
y similares entre maices nativos, independientemente del
ambiente. Ello se debe a que los caracteres evaluados se
han reportado como estables en cuanto a su expresion
(Wellhausen et al., 1951; Herrera et al., 2000; Sanchez et
al., 2000), por lo que han sido recomendados para estudios
de caracterizacion racial o de diversidad genética.

La aplicacion del método Stepwise de SAS (SAS Institute,
1999) a las 21 variables evaluadas en campo, indicé que
paraanalisis posteriores debian descartarse tres (porcentaje
de olote, longitud de la rama central y del pedunculo de la
espiga) debido a que mostraban colinealidad. El analisis
de componentes principales, aplicado a los promedios por
material para las 18 variables seleccionadas, mostré que
el primer componente (CP1), con un valor caracteristico
de 6.08, explico el 34.5% del total de la varianza, mientras
que el segundo (CP2), con un valor caracteristico de 3.73,
explico el 21.2%. Asi, en conjunto, explicaron 55.7% de la
variacion fenotipica observada (Cuadro 3).

Las variables originales con mayor influencia en el primer
componente fueron de tipo vegetativo, como altura de planta
y mazorca, longitud total de espiga, longitud promedio de
ramas, y de tipo fenolégico, como dias a floracion masculina
y femenina. Para el caso del segundo componente, las
variables originales de mayor valor discriminatorio fueron el
diametro de mazorcay caracteres de grano, como longitud,
ancho y volumen (Cuadro 3).

Al ubicar los materiales en un plano determinado por los
dos primeros componentes principales (Figura 2), se pudo
observar que la mayor parte de ellos se distribuy6 en dos
grupos, que aglutinaron a los maices nativos con base en
color de grano: el primero incluy¢ a la gran mayoria de los
materiales de grano azul, amarillo, moradillo, rojo y pinto
(82% del total evaluado), y el segundo, esencialmente a
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Cuadro 2.Cuadrados medios, media y coeficiente de variacién del analisis combinado de 21 variables morfolégicas
evaluadas en 58 poblaciones criollas de maiz del Valle de Puebla y seis testigos, en 2004.

Variable Cuadrados medios Media Ccv
Maices nativos (M. N.) Ambientes M. N. x Amb. Error (%)
Dias a floracién masculina 237.47 ** 17225.89 ** 5.370 ns 5.25 93.90 2.44
Dias a floracion femenina 300.15 ** 21382.58 ** 7.350 ns 6.60 99.24 2.58
Altura de planta 4030.26 ** 63818.78 ** 265.010 * 183.27 302.40 4.47
Altura de mazorca 3953.71 ** 33006.98 ** 190.620 ns 186.75 163.04 8.36
Peso seco de muestra 53813.35 ** 1022.67 ns 8472.740 ns 8182.85 692.73 13.05
Porcentaje de grano 18.88 ** 2.23 ns 2.200 ns 1.59 90.85 1.38
Porcentaje de olote 18.88 ** 2.23 ns 2.20 ns 1.59 9.14 13.79
Longitud de mazorca 5.23 ** 14.47 ** 1.280 ns 1.22 14.58 7.60
Diametro de mazorca 0.54 * 1.18 * 0.060 ns 0.058 4.66 5.17
Numero de hileras 12.05 ** 10.24 ** 1.220 ns 1.03 15.26 6.65
Granos por hilera 29.32 ** 14.93 ns 8.230 * 6.31 28.86 8.70
Ancho de grano 0.018 ** 0.0001 ns 0.002 ns 0.001 0.81 5.11
Longitud de grano 0.07 ** 1.61 ** 0.010 ns 0.008 1.52 5.89
Grosor de grano 0.003 ** 0.022 ** 0.0008 ns 0.0006 0.42 6.25
Ancho/longitud de grano 0.014 ** 0.22 ** 0.002 * 0.0012 0.54 6.46
Volumen de grano 0.031 ** 0.067 ** 0.004 ns 0.0035 0.52 11.30
Numero de ramas de espiga 37.16 ** 219.09 ** 7.470 ns 7.58 10.55 26.08
Longitud total de espiga 50.44 ** 160.23 ** 11.530 ns 10.71 40.91 8.00
Longitud promedio de ramas 52.87 ** 287.56 ** 15.010 ns 12.16 33.28 10.47
Longitud de rama central 37.06 ** 149.10 ** 12.470 ns 10.96 27.51 12.03
Longitud del pediinculo 8.62 ** 42.209 ** 3.950 ns 5.28 7.62 30.14

*= significancia al 5%; **= significancia al 1%; ns=no significativo; CV= coeficiente de variacion.

maices nativos de grano blanco (50% del total evaluado). En
consecuencia, los grupos se denominaron respectivamente
de “grano pigmentado”y “grano blanco”. Cabe sefialar que
atn cuando color de grano fue una caracteristicano incluida
en el analisis de componentes principales, la evaluacion
conjunta de los 18 atributos morfologicos considerados
resultd en una distribucion de los materiales en la cual
la coloracion, mas no la microrregion de procedencia o
los tipos raciales, constituy6 un criterio importante, de
agrupamiento.

Elgrupo “grano pigmentado” quedo integrado por 40 maices
nativos, de los cuales 28 presentaron coloraciéon de grano
en sus diferentes tonalidades y 12 fueron de grano blanco;
entre estas ultimas estuvieron tres de tipo Cacahuacintle,
una de ellas el testigo representante de esa raza (Figura 2).
Los maices nativos de este grupo, comparados con los del
“grano blanco”, fueron mas precoces y tendieron a presentar
un menor porte de planta y una insercion de mazorca mas

baja, asi como espigas mas cortas y menos ramificadas. Por
otra parte los granos tendieron a ser mas largos, anchos y de
mayorvolumen (Cuadro4). El grupo “granoblanco” se formo
por 15 maices nativos de los cuales 12 presentaron color
blanco de grano. En este conjunto quedo incluido el testigo
representante de Chalco Crema (Figura 2). Los materiales
deeste grupo fueron mas tardios, con plantas mas altas y con
mazorcas ubicadas amayor altura. Adicionalmente, tuvieron
espigas mas largas y ramificadas. Sus granos tendieron a ser
mas cortos, delgados y de menor volumen que los del grupo
“grano pigmentado” (Cuadro 4).

Unanalisis mas detallado de los grupos reveld que al interior
de los mismos era posible identificar subgrupos. En el
caso del grupo “grano pigmentado” se precisaron tres: PR
(pigmentado con dominancia de colorrojo), PZ (pigmentado
con dominancia de azul) y PM (pigmentado con colores
mezclados), los cuales se distinguieron por el incremento
gradual (en el orden citado) de los promedios de diametro
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Cuadro 3.Vectores caracteristicos, valor caracteristico y proporcién de varianza explicada por los tres primeros
componentes principales para 18 variables evaluadas en 58 maices nativos del Valle de Pueblay seis razas
de referencia, 2004.

Variables Vectores caracteristicos
CP1 [6.08]' CP2 [3.73]' CP3 [2.69]'
(34.5%) (21.2%)* (15.2%)
Altura de planta 0.376 -0.028 0.104
Altura de mazorca 0.337 -0.062 0.155
Dias a floracién masculina 0.294 -0.272 0.194
Dias a floracion femenina 0.310 -0.240 0.154
Num. de ramificaciones de espiga 0.108 -0.132 0.152
Longitud total de espiga 0.290 0.035 0.088
Longitud promedio de ramas 0.317 -0.087 0.105
Peso seco de muestra 0.286 0.288 -0.124
Porcentaje de grano 0.020 0.278 -0.286
Longitud de mazorca 0.287 0.109 0.030
Diametro de mazorca 0.207 0.326 -0.068
Numero de hileras en mazorca 0.208 -0.135 -0.197
Numero de granos por hilera 0.242 -0.102 -0.297
Ancho de grano -0.041 0.348 0.352
Longitud de grano 0.151 0.364 -0.263
Grosor de grano 0.029 0.215 0.353
Ancho/longitud de grano -0.166 -0.025 0.507
Volumen de grano 0.068 0.481 0.240

lvalor caracteristico del componente; 2porcentaje de varianza explicado por cada componente.

CUADRANTE Il
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$ = Chalco Crema
-6 | % = Chalco Palomo

*

= Cénico
= Cénico Nortefio
= Cacahuacintle

CP 2 (21.2%; dmz, agr, lgr, vgr)

o o+

CUADRANTE Il

= Variante tardia de Chalquefio

R K

/

“BC
S

/
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4 6

Figura 2. Dispersion de 58 maices nativos y seis razas de referencia, con base en los dos primeros componentes
principales del analisis de 18 variables evaluadas en 2004. Simbolos de muestras en el Cuadro 1.
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Cuadro 4.Promedios para 10 caracteres de grupos identificados en 58 maices nativos y seis testigos con base en los

dos primeros componentes principales.

Grupo Subgrupo dfm' dff apl almz dmz agr lgr vgr Ites lpr
(dias) (dias) (cm) (cm) (cm)  (cm) (cm) (cm’) (cm) (cm)

Grano PR 86 89 270.3 132.2 4.6 0.89 1.53  0.60 39.8 24.6
pigmentado PZ 90 95 295.8 158.9 4.7 0.84 157 056 399 263
PM 96 102 313.1 173.1 4.8 0.83 1.58 0.55 413 283

Media 91 95 293.1 154.7 4.7 0.9 1.6 0.6 403 264

Grano BH 98 104 318.8 178.0 4.5 0.77 147 046 424 295
Blanco BC 99 105 328.9 183.8 4.9 080 156 053 43.8 30.1
Media 99 105 323.8 180.9 4.7 0.8 1.5 0.5 431 298

Testigos Cacahuacintle 90 95 300.8 159.7 4.7 0.94 1.36 059 425 28.0
Comp. Cajetes 120 123 3544 2452 3.8 079 120 038 383 293

Chalco Crema 99 107 335.6 186.9 4.9 0.79 1.64 056 454 333

Chalco Palomo 101 107 283.1 132.8 4.6 0.67 1.52 037 388 257

Zac-58 75 77 185.2 60.0 3.8 0.77 1.23 038 286 204

Cr. Mezquital 90 95 267.6 131.4 4.3 0.68 1.36 033 409 268

'dfm= dias a floracion masculina; dff= dias a floracién femenina; apl= altura de planta; almz= altura de mazorca; dmz= didmetro de mazorca; agr= ancho de grano; lgr=

longitud de grano; vgr=volumen de grano; Ites= longitud total de la espiga; Ipr=longitud promedio de ramas.

de mazorca, longitud de espiga y de rama central, aunque la
mayor diferenciase observo en las variables: dias afloracion
femenina y masculina, y altura de plantay mazorca (Figura
2, Cuadro 4). Fue en el tltimo subgrupo en el cual quedo
incluido el testigo de la raza Cacahuacintle.

Enel grupo “grano blanco” se distinguieron dos subgrupos,
BH (grano blanco heterogéneo) y BC (blanco con similitud
aChalco Crema). Los maices nativos del primero tendieron
a presentar una altura de planta y mazorca menor, asi como
mazorcas mas angostas y granos mas pequefios (Cuadro
4). Dado que el testigo Chalco Crema qued¢ incluido en el
segundo subgrupo, es factible inferir que las poblaciones
nativas contenidas en el mismo guardan mayor relacion
con materiales de tipo Chalquefio, en particular con Chalco
Crema, que con el Chalco Palomo, el cual se mantuvo
distante de los agrupamientos (Figura 2).

Encuanto alosmateriales dispersos (Figura2), el representante
de la raza Conico Nortefio (Zac-58), se mantuvo lejos de
los agrupamientos y fue el material con las caracteristicas
morfologicas mas extremas (mas precoz y de menor porte)
(Cuadro 4). Una situacion similar ocurrio con la variante tardia
de Chalquefio (Compuesto Cajetes), la cual se localiz6 a una
distancia considerable de los grupos definidos. En el cuadrante
III, se presentaron muy proximos entre si el Conico (Criollo

del Mezquital) y Chalco Palomo, pero sin relacion aparente
con los agrupamientos (Figura 2). También se observo que las
magnitudes en las medias de las variables en los maices nativos
son mas elevadas que las de los materiales representativos de
tipo Conico (Cuadro 4).

En funcion de los resultados anteriores y del hecho de que en
los agrupamientos formados quedaron incluidos los testigos
Chalco Crema y Cacahuacintle, se presume que los maices
nativos cultivados actualmente en el Valle de Puebla, tienen
mayor similitud con esos grupos raciales de maiz que con los
materiales de tipo Coénico utilizados. Otro aspecto relevante
que se deriva de los resultados es que existe una variacion
continua en cuanto a la expresion de caracteres morfologicos
entre los maices nativos del area de estudio, con una fraccion
diferenciada en torno al Chalco Crema, predominantemente de
grano color blanco, y una cierta relacion con los maices de tipo
Cacahuacintle mas harinosos, incluidos en el agrupamiento de
grano pigmentado.

Paradefinirrelaciones de similitud mas precisas entre los maices
nativos, se generd un dendrograma con base en las 18 variables
seleccionadas. A una distancia de corte de 4.91 se identificaron
cuatro grandes grupos; uno grande conteniendo en su mayoria
poblaciones con grano pigmentado (grupo I), otro de menor
tamafio que incluy6 fundamentalmente poblaciones de grano
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Grupo I Grano Pigmentado

Grupo Il Grano Blanco

Comp, Cajetes
Zac-ES

T . . . : . . . - . .
1358 1057 7.56

4.56 1.55

Croeficiente de Distancia Euclidiana

Figura 3. Dendrograma obtenido mediante el procedimiento UPGMA utilizando 18 caracteres morfologicos de 58
maices nativos del Valle de Pueblay seis testigos en 2004.

blanco (grupo II) y dos més que se describen posteriormente
(Figura 3). En términos generales, esta separacion de los
maices nativos fue congruente con lo observado en el analisis
de componentes principales.

Enelgrupo“I”sedistinguieron claramente dos subgrupos; el mas
pequefio I-a se form¢ con seis maices nativos (Figura 3), todos
de grano pigmentado (tres de grano amarillo, un rojo, un azul y
un moradillo); pertenecientes al subgrupo PZ de componentes
principales. El subgrupo I-b (Figura 3) se formo con 22 maices
nativos, siete de ellos de grano azul, otros siete de grano blanco,
y el resto con diferentes coloraciones. Finalmente, se observo
un conjunto de materiales (I-c) que no formaron un subgrupo

definido (Figura 3) y en el cual estuvieron presentes maices
nativostanto pigmentados(cinco)comode granoblanco(cuatro).
Tanto los maices nativos del grupo I-b como los del conjunto
I-c pertenecieron a los subgrupos PZ y PM de componentes
principales. No se presento tendencia alguna a separarse por
zona de procedencia, ya que las poblaciones que formaron los
agrupamientos provinieronde lastresregiones de colecta(Figura
3).Ningunodelossubgruposdel grupo granopigmentado incluyo
algiin maiz testigo, a pesar de que se incluyeron representantes
de las razas que se habian reportado como mas comunes en el
area de procedencia de las colectas (Cervantes y Mejia, 1984),
particularmente de laraza Cénicoy delaraza Chalquefio, consus
variantes Chalco Palomo y Chalco Crema (Herreraetal., 2004).
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Loanterior es importante yaque posiblemente los maices nativos
estén bajo un proceso de diferenciacion, particularmente
los de grano pigmentado, hacia algln tipo de maiz que no
alcanzo a cubrir el espectro de los materiales utilizados como
testigos.

El grupo II (grano blanco) se separd en dos subgrupos; el
mas pequefio (II-a) se formd con cuatro maices nativos de
grano blanco, todos provenientes del valle. El subgrupo 11-b
quedo integrado por siete maices nativos, cuatro de grano
blanco, uno azul, uno moradillo y un pinto; ninguno de
ellos de la microrregion del valle. Dos aspectos relevantes
fueron el que la mayor parte de los materiales del grupo II
pertenecieron al subgrupo BC de componentes principales,
y que el subgrupo II-b incluyo al testigo Chalco Crema, lo
que sugiere la existencia de cierta afinidad entre los maices
estudiados y la variante racial mencionada, tal como se habia
observado en la Figura 2.

Se detecto un tercer agrupamiento que se denomind grupo
III (Figura 3), el cual estuvo constituido por tres maices de
grano blanco, y se mantuvo en posicion intermedia entre los
maices afines a Chalco Crema (Subgrupo I1-b) y el grupo IV,
que incluyo6 a materiales pigmentados, ninguno de ellos de
La Malinche. Cabe sefialar que la muestra 7008 fue la inica
que se agrupd con el testigo de la raza Cacahuacintle, lo cual
se explica por el hecho de que estaba registrada como tal
(Figura 3).

Al igual que en el analisis de componentes principales, se
not6 que los materiales 6 892 (procedente de Huejotzingo)
y 6 968 (procedente de Acajete) se comportaron como
independientes o alejados de los agrupamientos formados.
Unasituacion similar ocurri6 conlostestigos Chalco Palomo,
Criollo del Mezquital (Conico), Zac-58 (Conico Nortefio) y
Compuesto Cajetes (variante tardia de Chalquefio). Sobre el
Compuesto Cajetes, Romero et al., (2002) encontraron que
dicho compuesto segreg6 como una entidad diferente al resto
de poblaciones tipicas de la raza Chalquefio, lo que esta en
concordancia con los resultados de este estudio.

Los resultados obtenidos en esta investigacion evidenciaron
que los maices nativos de la zona del Valle de Puebla, sobre
todo los de grano blanco, estan mas relacionados con laraza
Chalquefio que con las razas Cénico o Conico Nortefio, y
que la semejanza es mayor con la variante Chalco Crema.
También indicaron que existe cierta presencia, aunque escasa,
demateriales afines a Cacahuacintle, y que los maices nativos
con grano pigmentado no guardaronrelacion evidente con las
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razas empleadas como testigo. Estos resultados concuerdan
parcialmente con lo consignado por Wellhausen etal. (1951)
y Cervantes y Mejia (1984) en el sentido de que en el area de
estudio existen materiales pertenecientes alaraza Chalquerio,
pero no apoyan los reportes de los mismos autores sobre
la presencia de maices nativos relacionados con maices
conicos.

Ello podriaatribuirse a que probablemente se esta presentando
un flujo génico y una recombinacién importante entre los
maices nativos y/o con otros materiales introducidos. Al
respecto, Wright (1976) ha indicado que en especies donde
existe una distribucion geografica continua -como es el caso
de los maices nativos aqui estudiados- hay la oportunidad
paraunintercambio genético abundante, loque asu vezpuede
dar como resultado una variacion genética de tipo continuo.
Otro factor puede ser la continua seleccion impuesta por los
agricultores (Mufioz,2003), 1a cual esta dando como resultado
una diferenciacion importante con respecto a las colectas
tipo o representativas de las razas previamente reportadas.
Finalmente, otra posible explicacion es que esté operando un
cambio en los materiales sembrados hacia tipos reportados
comomas productivos que los conicos, caso de los chalquetios
(Wellhausenetal., 1951).

Por otra parte, y tal como habia sido sefialado por Cervantes
y Mejia (1984), entre los maices nativos del area de estudio
existe un continuo en el nivel de expresion de los caracteres
morfologicos considerados, consecuencia tanto de la
recombinacion (Wright, 1976) como de la constante seleccion
que esta imponiendo el agricultor para adaptar sus materiales
a las diferentes condiciones ambientales asi como a sus
requerimientos agronémicos y culinarios. La magnitud de la
variacion presente en el continuo es amplia, como habia sido
reportado por Mufioz (2003) y Gil etal. (2004); no obstante,
puede agruparse en una primera instancia en funcion de la
coloracion del grano, ajustandose y confirmando de esta
forma al patrén varietal definido para la region por Lopez et
al. (1996).

CONCLUSIONES

Las evidencias experimentales confirman la existencia
de una amplia variabilidad morfoldgica entre los maices
nativos cultivados en el Valle de Puebla. Tal variacion puede
agruparse en base a la coloracion del grano, existiendo una
separacion entre los materiales de grano pigmentado y los de
grano blanco.
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Al interior de los dos grupos de coloracion, entre las
poblaciones nativas, se detecto la presencia de un continuo en
el nivel de expresion de variables como dias a floracion, porte
de planta y caracteres de mazorca y grano, el cual es atribuible
a factores tales como la seleccion practicada por el agricultor, el
movimiento e intercambio de materiales y larecombinacion con
otras poblaciones, nativas y/o introducidas.

Los resultados sugieren que los maices nativos del Valle de
Puebla, en su conjunto, tienen mayor afinidad con la raza
Chalquefio, particularmente con la variante Chalco Crema, que
con otras razas. La similitud fue mas evidente en el caso de los
materiales de grano blanco, ya que los de grano pigmentado se
apartaron notablemente de la variante mencionada. Conviene
sefialar que también existen algunos maices nativos, aunque
pocos, pertenecientes a la raza Cacahuacintle.
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