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RESUMEN

Dentro de la raza Chalquefio de maiz se pueden reconocer dife-
rentes grupos genéticos regionales (GGR) principalmente con base en
su origen geogrifico y caracteristicas de grano. El objetivo de esta
investigacién fue determinar el comportamiento agronémico de esos
GGR y su heterosis, asi como las relaciones entre la heterosis y la di-
vergencia genética. Cuarenta y nueve poblaciones nativas sobresalien-
tes de Chalqueiio, agrupadas en 12 GGR y once de razas cercanas, se
cruzaron con tres probadores de esta misma raza (VS-22, Méx-301 y
Prob-3). Las 111 cruzas intervarietales obtenidas y sus progenitores
fueron evaluadas en 1998 en dos ambientes. La heterosis estuvo aso-
ciada con la divergencia genética. En orden decreciente la heterosis
con el grupo de probadores fue como sigue: GGR Oaxaca (Cajete),
Razas cercanas a Chalquenio, Durango-Zacatecas, Michoacén I (Ba-
Jjio) e Hidalgo; con los GGR restantes en promedio no hubo heterosis.
La divergencia genética dentro de la raza Chalquefio se explicé como
respuesta al proceso de seleccion bajo diferentes condiciones natura-
les, agronoémicas, para distintos usos, asi como tamhién por infiltra-
cion genética de otras razas.

Palabras clave: Zea mays L., recursos genéticos, cruzas intervaricta-
les, divergencia genética, heterosis intrarracial, México.

SUMMARY

Within the Chalquefio maize race, different regional genetic
groups (RGG) can be distinguished, mainly on the basis of geographic
origin and kernel traits. The objective of this research was to deter-
mine the agronomic performance of these RGG and their heterosis,
as well as the relationship between the heterosis and genetic diver-
gence. Forty-nine outstanding native populations of Chalqueio,
grouped in twelve RGG and eleven races closely related to Chalque-
iio, were crossed with three Chalquefio testers (VS-22, Mex-301, and
Tester-3). The 111 intervarietal crosses obtained and their parents
were evaluated in 1998 in two environments. Heterosis was associated
with genetic divergence. In decreasing order, heterosis within the
group of testers was as follows, the highest were the RGG Oaxaca
(Cajete), races closely related to Chalquefio, Durangoe-Zacatecas,
Michoacén T (Bajio) and Hidalgo; no heterpsis was found on the other
RGG. The genetic divergence within the Chalquefio race was
explained mainly as a response to different natural, agronomic and
cultural conditfions of selection processes, and also by introgression
with other races.
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Index words: Zea mays L., genetic resources, intervarietal crosses,
genetic divergence, intrarracial heterosis, México.

INTRODUCCION

Los maices de la raza Chalquefio se cultivan principal-
mente en extensas dreas de los Valles Altos Centrales de
México (1 900 a 2 700 msnm). En estos valles las varieda-
des criollas ocupan mdis de 95 % de la superficie cultivada
de maiz (Vasal er al., 1995) E | color del grano es diverso,
blanco, crema, amarillo, rajo, azul o negro, cada cual con
caracteristicas agronomicas y usos antropocéntricos especi-
ficos (Herrera, 1999). La planta es usualmente alta, con
tolerancia a la sequia y a bajas temperaturas pero suscepti-
ble a las heladas. La mayoria de los productores conservan
poblaciones nativas por periodos de 20 o mds afios. Esto
porque son maices que estin bien adaptados y producen
grano de calidad; también las mejoran genéticamente me-
diante la seleccion tradicional, la cual consiste en escoger
para semilla a las mejores mazorcas, por su tamafio, tipo
de grano, sanidad y otras caracteristicas deseables, en fun-
cién de los usos especificos que les dan.

El origen del maiz Chalquefio se ubica probablemente
en la regién de Chalco-Amecameca, Edo. de México, de
donde toma su nombre (Wellhausen ef al., 1951), esta re-
gion podria ser el centro de dispersion hacia el resto de

pais,

La diversidad genética del maiz de la raza Chalquefio
es amplia. La correspondiente a la regién de Chalco-
Amecameca, Herrera (1999) la subdivide en tres grupos:
Chalquefio Cremas, Chalquefio Palomos y Elotes Chalgue-
fios. Este autor ademds identifica formas intermedias entre
Chalquefio y otras razas, manifestindose dicha diversidad
como resultado de los procesos de seleccién bajo
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domesticacion. Wellhausen er al. (1951) sefialan que en
owras  regiones ubicadas a altitudes entre 2000 y 2400
msnm se siembran formas semejantes al Chalquefio en
condiciones de humedad residual. Es de esperarse que es-
tas formas tengan diferencias genéticas por la evolucién
bajo domesticacion diferencial.

El Chalquefio guarda relaciones y semejanzas con otras
razas. [l parentesco entre las razas Palomero Toluquefio,
Conico, Chalquefio y Cacahuacintle estd bien documentado
entre varios autores, entre otros por Wellhausen et
al.(1951), Dobley er al. (1985), y Sanchez y Goodman
(1992). Sin embargo, presentan diferencias genéticas como
resultado del proceso de seleccion natural y artificial a que
han estado sujetas y que hacen a dichas razas en lo especi-
fico distintas o divergentes entre si (Wellhausen er al.,
1951; Ortega y Sinchez, 1989).

En ocasiones los productores rurales realizan cruzas in-
tervarietales mezclando las semillas que son de su interés o
sembrandolas en surcos intercalados y dejéndolas en poli-
nizacién libre. Sin embargo, fue Beal en 1881 quien pro-
puso las cruzas intervarietales como método de mejora-
miento, a partir de que obtuvo cruzas con mayor rendi-
miento que el promedio de los progenitores (Molina,
1964).

La heterosis que se expresa en las cruzas intervarietales
es variable, y guarda relacion con la divergencia genética
de los progenitores (Moll et al., 1962; Rivera, 1977). Ge-
neralmente es mayor entre razas que dentro de razas (Ri-
vera, 1977), o entre progenitores de diferentes regiones
que de una misma regién (Moll er al., 1962), aunque exis-
ten ciertos limites de divergencia genética para la expre-
sion de heterosis (Moll er al., 1965).

La heterosis se define como el incremento en tamafio,
rendimiento, vigor, resistencia a plagas y enfermedades,
resistencia a factores ambientales adversos, etc., de la des-
cendencia sobre los progenitores (Shull, 1948). También
es un indicador de la divergencia genética como causa, pe-
IO su ausencia no necesariamente infiere falta de divergen-
cia, debido a la cancelacién de efectos de dominancia de
alelos desfavorables en algunos locus (Cress, 1966).

No obstante que diversos estudios (Rivera, 1977; Iler-
nandez, 1994; Balderrama, 1996) han mostrado que la
heterosis dentro de poblaciones de la raza Chalquefio es
reducida, se consideré conveniente hacer una investigacion
amplia para corroborar esos resultados, ya que es muy
conveniente encontrar combinaciones que conserven la
adaptacion y caracteristicas de esta raza.
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Con base en los antecedentes sefialados y como parte
del proyecto “Milpa™ , que entre otros propésitos busca
mejorar  los maices criollos de la regién Chalco-
Amecameca, se realizd la presente investigacién con los
siguientes objetivos: a) Contribuir al conocimiento de la
diversidad genética de la raza de maiz Chalquefio y sus
grupos genéticos regionales; b) Estimar la heterosis intra-
rracial y su relacién con la divergencia genética; y ¢) Co-
nocer la posible relacion filogenética entre grupos genéti-
cos regionales, particularmente con el grupo de probadores
por la eventual expresi6n de heterosis.

La hipdtesis central de la investigacion es que la expre-
sién de heterosis intervarietal dentro de la raza de mafz
Chalquefio puede guardar relacién con la divergencia geo-
grafica y ésta a su vez con la divergencia genética de los
progenitores. A mayor divergencia geografica o divergen-
cia genética mayor heterosis intrarracial.

MATERIALES Y METODOS
Material genético

El material genético se integrd por 49 poblaciones nati-
vas de la raza Chalquefio sobresalientes en rendimiento de
grano, 11 poblaciones de seis razas cercanas a Chalquefio,
tres probadores (Méx-301, VS-22 y Prob-3), 111 cruzas
intervarietales de las poblaciones con los probadores, don-
de las primeras fungieron como hembras y los segundos
como machos (en la mayoria de las poblaciones se logra-
ron s6lo dos cruzas y en pocas las tres), mas 8 hibridos
utilizados como testigos. Las poblaciones nativas de Chal-
quefio se agruparon, segin su origen geografico y caracte-
risticas de grano, en 12 grupos genéticos regionales (Cua-
dro 1).

El grupo de Razas cercanas lo formaron las poblacio-
nes: Méx-555 y Pue-75 de Conico; Oax-28, QOax-39 y
Oax-46 de Bolita; Glo-144 de Cénico Nortefio; Méx-5 de
Palomero Toluquefio; Méx-7 de Cacahuacintle; Mich-55,
Glo-142 y Gto-208 de Celaya. Los ocho hibridos reco-
mendados para las condiciones de Valles Altos, fueron:
CP-HS-2, CDHI01D, HV-Campesino-3, H-Jornalero-2,
Chapingo-3, Halcén, H-33 y H-129.

Algunas de las poblaciones nativas usadas en las cruzas
fueron seleccionadas por haber sido sobresalientes en ren-
dimiento de grano per se por LAMP (1991), Hernandez
(1994), Balderrama (1996) y Herrera (1999), por ser pro-
genitores de hibridos (Pue-75 y Tlax-151) (Gamez ef al.,
1996), o por tratarse de muestras tipicas de alguna de las
razas segin Wellhausen e al. (1951) u Ortega er al.
(1991). En cambio, los probadores se eligieron por su
buen comportamiento per se y alta aptitud combinatoria



ROMERO, CASTILLO Y ORTEGA

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 25 (1), 2002

Cuadro 1. Grupos genéticos regionales de poblaciones nativas de la raza Chalgquefio que intervinieron en los cruzamientos.

Grupo genético regional Poblaciones nativas de la raza Chalquefio
Durango-Zacatecas Dgo-2, Dgo-31, Dgo-189 y Zac-66

Hidalgo Hgo-3, Hgo-4, Hgo-7, Hgo-86, Hgo-88 ¢ Hgo-128
Toluca-Atacomulco Méx-2, Méx-158, Méx-177 y Criollo de Almoloya
Texcoco-Cuautitlin Méx-43, Méx-263, Méx-304, Méx-475, Mex-490,

Méx-495, Méx-518, Méx-552 y Méx-701

Chalco Cremas

Méx-520, Méx-524, Méx-525, Méx-527, Méx-529,

Méx-530, MEx-547, Méx-548, Méx-567, Méx-568, Méx-568 y Méx-682

Chalco Palomos
Michoacén I (Region Bajio)
Michoacan II (Region Mescta Purépecha)

Oaxaca (Maiz de “Cajete”) Oax-492
Puebla Pue-359
Querétaro Qro-46

Tlaxcala Tlax-151

Méx-528, Méx-531, Méx-566 y Méx-661
Mich-21, Mich-22 y Mich-391
Mich-323, Mich-329 y Mich-331

general. Las cruzas se llevaron a cabo en 1997 en Monte-
cillo, Edo. de México, bajo punta de riego, usando a las
poblaciones como hembras y a los probadores como ma-
chos.

Localidades de evaluacion y disefio experimental

La evaluacion se realizd en dos localidades o ambientes
representativos de las condiciones de cultivo del Chalque-
fio: Poxtla bajo humedad residual con presencia de una
fuerte sequia después de la siembra (ambiente desfavora-
ble) y Tecamac en punta de riego (ambiente favorable),
ambas en el Estado de México (Cuadro 2).

Cuadro 2. Caracteristicas de los ambientes de evaluacién de cruzas inter-
varietales, progenitores e hibridos testigos. 1998.

Localidad 0 ambiente

Variable Poxtla Tecamac

Municipio Ayapango, Edv. de Tecamac, Edo. de Méxi-
Meéxico. co.

Altitud (msnm) 2440 2260

Clima* C(wz) BSIK

Precipitacién pluvial 800 a 1 000, con se- 550 a 650, con dos rie-

(mm) quia en abril y mayo. gos.

Relieve Llanura Llanura lacustre

Suelos Regosol o Andosol Feozem

Sistema de cultivo  Humedad residual Punta de riego

*: C(wz): Clima templado subhimedo el mis hiimedo de los subhiimedos,
temperatura media anual entre 12°C y 18°C, relacién precipitacién
/temperatura mayor que 55. De igual forma ¢l BSik™: Clima semiscco
templado con verano fresco, temperatura promedio anual entre 12°C y
18°C, relaci6n precipitacién/temperatura mayor que 22.9 (Garcia, 1973).

El disefio experimental fue un ldtice triple rectangular
13x14 (repitiendo algunos testigos para completar los 182
tratamientos). La parcela experimental constd de dos sur-
cos de cinco metros de largo y 90 cm de ancho, 50 cm en-
tre matas, dos plantas por mata, 44 plantas por parcela
equivalente a 48 000 plantas ha™. En la localidad de Poxila
el experimento se sembré el 24 de abril con escasa
humedad residual, y el de Tecamac el 7 de mayo de 1998.
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A este qltimo le proporcionaron dos riegos: el de siembra
y uno de auxilio 15 dias después. Las pricticas agricolas
en ambos experimentos fueron con apego a la tecnologia
regional: eliminacién del teocintle (Zea mexicana raza
Chalco), dos escardas, aporque y tercera escarda (o cajon),
eliminacion de la maleza “chayotillo™ (Sicyos deppei), fer-
tilizacién con la férmula 100-40-0 en dos aplicaciones (en
la primera escarda todo el fésforo y la mitad del nitrégeno,
y en el “cajén” o tltimo aporque el resto del nitrégeno).
No hubo problemas de plagas.

Variables

Las variables estudiadas fueron rendimiento de gramo
(kg ha) estandarizado a 14 % de humedad, sobrevivencia
de plantas en porcentaje (poblacién real por parce-
la/poblacién teérica, en la etapa de floracién femenina),
dias a 50 % de plantas con floraciéon femenina, altura de
planita y de mazorca (cm) con base en tres plantas repre-
sentativas por parcela; ancho y longitud de mazorca (cm),
nimero de hileras de grano, cantidad de grano en porcen-
taje (relacion grano/mazorca). Para estas Gltimas se tomd
una muestra representativa de cuatro mazorcas por parce-
la. Asimismo, se midié longitud y ancho de grano (cm)
con una muestra al azar de 10 de ellos.

Andlisis estadistico

El disefio de latice mostré escasa ventaja en eficiencia
respecto al bloques completos al azar con base en el co-
ciente de los errores experimentales (de 0 a 8 % en la ma-
yoria de las variables), razén por la cual los anilisis esta-
disticos se realizaron sin considerar los bloques incomple-
tos. El modelo combinado o con ambas localidades fue:
Yix = u+ Lt + B(L)iw + GGR:i + GGRLx + Eijx (Mar-
tinez, 1988), donde: Yix es el valor observado del grupo
genético regional i en la localidad k del bloque j. u es la
media general, Lk es el efecto de la k-ésima localidad,
B(L)ixy es el efecto del j-ésimo bloque anidado en la
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k-ésima localidad, GGRi es el efecto del i-ésimo grupo ge-
nético regional, GGRLx« es el efecto de interaccion del i-
€simo grupo genético regional con la k-ésima localidad, y
Eix es el error experimental del j-ésimo blogue en la k-
¢ésima localidad del i-ésimo grupo genético regional.

Para la comparacién mdltiple de medias se utilizd la
Diferencia Significativa Honesta de Tukey (DSH) y en po-
cos casos la DMS cuando la primera no detecté las dife-
rencias significativas entre promedios dados por la prueba
de F en el andlisis de varianza, ambas con 0.05 de
probabilidad de error Tipo I. Asimismo, se obwmvo el
coeficiente de correlacién lineal simple entre heterosis con
la distancia geografica y la distancia cuadrada de
Mahalanobis, esta dltima como indicador cuantitativo de
divergencia genética (Goodman, 1967), obtenida con el
anillisis canénico discriminante de SAS.

Heterosis

La heterosis se obtuvo respecto al promedio de los dos
progenitores (HP), de la poblacién nativa o hembra (HH) y
del probador o macho (HM), asi: HP=Cruza-(H+M)/2;
HH=Cruza-H y HM=Cruza-M, donde H=Hembra o po-
blacion nativa y M=Macho o probador,

Andlisis por taxonomia numérica

Los andlisis de agrupacion y validacién de grupos ge-
néticos regionales se realizaron con los anilisis canénico
discriminante y de conglomerados, este tltimo con el
coeficiente de distancia euclidiana y ligamiento promedio,
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como medida de distancia y método de agrupamiento, res-
pectivamente, Estos anilisis se efectuaron con las variables
seleccionadas por su mayor estabilidad a través de locali-
dades, estabilidad medida por el indice
r=CMP/(CML+CMLP), donde CMP, CML y CMLP,
son el cuadrado medio de poblaciones, localidades y de la
interaccién de localidades por poblaciones, respectivamen-
te (Goodman y Paterniani, 1969). Se utiliz6 el promedio
de ambas localidades y el paquete SAS (SAS, 1995).

RESULTADOS Y DISCUSION

Grupos genéticos regionales, divergencia genética y
heterosis

El anilisis de varianza combinado (ambas localidades)
se realizd tanto reuniendo cruzas y poblaciones nativas,
como separandolas. Hubo diferencias altamente significati-
vas (p < 0.01) en los andlisis de cruzas més poblaciones,
cruzas solas y poblaciones solas, entre promedios de gru-
pos genéticos regionales en rendimiento de grano, flora-
cién femenina y altura de planta. En cambio, en la interac-
cién de grupos genéticos con localidades sélo se presentd
significancia estadistica en las dos primeras variables
(Cuadro 3). En el andlisis por separado de las cruzas la
interaccion de grupos genéticos con probadores resultd al-
tamente significativa para el rendimiento de grano y flora-
cién femenina, mas no para altura de planta. No hubo dife-
rencias estadisticas significativas en porcentaje de sobrevi-
vencia de plantas (a la floracién femenina) para los prome-
dios de grupos genéticos regionales ni en la interaccién de
este factor con ambientes.

Cuadro 3. Cuadrados medios del andlisis de varianza combinado de los grupos genélicos regionales. Tecamac y Poxrla, Edo. de México. 1998.

Variables Cuadrados medios y significancia de la prueba de F CV(%)
Localidades Blogues(Loc) GGR* GGR Loc Error

a) Cruzas intervarietales y poblaciones nativas:

Rendimiento (kg ha') 1374213413%* 22892887 16988650+ 86309274+ 1292033 26.1

Floracion femenina (dias) 74597.1+* 121.92 1632.13** 81.85% 43.73 6.3

Altura de planta (cm) 619217 9% 4712.34 11021.36%* 1087.0ns 722.4 9.8

Sobrevivencia de plantas (%) 41968.7+ 4578.6 243.6ns 134.5ns 231.9 29

b) Sélo poblaciones nativas:

Rendimiento (kg ha™) 506245829+ 21323187 2174443* 2958187** 1184058 29.1

Floracion femenina (dias) 26519.5%* 72.6 608 8¥* 28.19ns 52.0 6.7

Alwra de planta (cm) 279117.8%* 4103.3 7560.4%+* 788.4ns 690.4 9.7

Sobrevivencia de plantas (%) 46253.7ns 12072.2 107.5ns 82.1ns 161.5 19.8

c) Solo cruzas intervarietales:

Rendimiento (kg ha') 973845234 %* 9419921 10354629%* 5100065+* 936923 21.5

Floracién femenina (dfas) 63260.5%* 158.3 1238.3%+ 65.1% 30.9 53

Altura de planta (cm) 425135.3** 4193.6 5585.9%* 1033.1ns 635.2 9.1

Sobrevivencia de plantas (%) 15412.5%* 350.0 304.5ns 71.9ns 190.1 20.3

*¥, * y ns: Diferencias estadisticas con P < 0,01, P < 0.05 y no significativo, respectivamente.

*: Grupos genéticos regionales.
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Considerando juntas a cruzas y poblaciones, los grupos
genéticos regionales con mayor promedio en rendimiento
de grano per se de ambas localidades o combinado fueron:
Michoacan 1 (Bajio), Durango-Zacatecas y Oaxaca (Caje-
te), los cuales igualaron estadisticamente al grupo de pro-
badores y testigos, con 4 628 kg ha' a 4 679 kg ha’,
mientras que los testigos produjeron 5 566 kg ha” (Cuadro
4). Estos mismas grupos tamhién sobresalieron por el buen
comportamiento de sus poblaciones nativas solas, con ren-
dimientos de 3 980 a 4 114 kg ha.

El grupo Oaxaca, constituido por Oax-492 y sus cruzas
con VS-22 y Prob-3, se diferencié del resto por ser muy
tardio (133 dias a floracién femenina), asi como por el
mayor porte o altura de planta (318 cm); esta muestra pro-
cede del municipio de Santiago Tillo de la region de las
Mixtecas Oaxaqueiias donde se le conoce como mafz de
“Cajete”.

En el grupo genético regional Michoacén I (Bajio) par-
ticiparon Mich-21, Mich-22, Mich-391 y siete de sus cru-
zas. Las poblaciones provienen de la Ciénega de Zacapu y
de Zamora-Jiquilpan, cultivadas en punta de riego y quizd
también en humedad residual. Por su parte, el grupo Du-
rango-Zacatecas se integré por Dgo-2, Dgo-31, Dgo-189,
Zac-66, y 12 de sus cruzas; tales poblaciones son origina-
rias de dreas con clima BSik o semiseco templado (500 a
600 mm de lluvia anual), al igual que Oax-492, de modo
que han evolucionado a una condiciéon ambiental y quiza
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también de manejo agrondémico bastante similares. Entre
los grupos de menor rendimiento de grano se ubicaron:
Toluca-Atlacomulco, Chalco Cremas, Chalco Palomos y
Tlaxcala, éste Gltimo seguramente por ser de ciclo precoz
(96 dias a floracién femenina).

La ausencia de significancia estadistica en la
sobrevivencia de plantas, fue un indicador de la capacidad
de adaptacion similar a los ambientes de evaluacién de los
distintos grupos genéticos regionales. Esto es relevante, ya
que entonces las diferencias estadisticas en el rendimiento
de grano y demds variables agrondmicas obedecieron prin-
cipalmente a la expresion genética promedio de cada grupo
genético regional, pero no a problemas por diferencias en
emergencia (toda la semilla era del ciclo anterior) ni a la
posterior sobrevivencia mayor de plantas de alguno de los
grupos. Con esto no se quiere negar la existencia de este
problema en algunos materiales genéticos, sino mostrar
que no es la explicacion de las diferencias en el comporta-
miento de dichos grupos genéticos en las variables estudia-
das.

La interaccién de grupos genéticos regionales con los
probadores fue altamente significativa (p < 0.01), ya que
en el rendimiento de grano hubo una respuesta diferencial
de los primeros en funcion de los segundos y por ende la
posibilidad de identificar al probador mas apropiado para
cada grupo genético regional. Los rendimientos superiores
(de 5125 a 5 694 kg ha') se obtuvieron entre Méx-301

Cuadro 4. Promedios ignorando localidades de rendimiento de grano, floracion femenina, altura de planta y porcentaje de sobrevivencia por grupos genéti-

cos regionales, hibridos testigos y probadores. Tecamac y Poxtla, Edo. de México. 1998.

Grupo genético Nimero de  Rendimiento  Rendimiento Nimero de Rendimiento  Floracién fe- Altura de Sobreviven-
regional Cruzas mas juntas cruzasy solo de cruzas  poblaciones  sélo de pobla-  menina sélo  planta s6lo de  cia de plan-
poblaciones,  poblaciones (kg ha") nativas ciones nativas de poblaciones  poblaciones tas sblo de
probadores (kg ha') (kg ha!) nativas nativas poblaciones
y testigos (dias) (cm) nativas
(%)
Hibridos (testigos) 8 5566 - - - 100 259 66
Probadores 2 4713 - - - 101 265 71
Michoacin I (Bajio) 10 4679 4921 3 4114 114 280 65
Durango-Zacatecas 16 4 654 4 879 4 3980 110 280 63
Oaxaca (Cajete) 3 4628 4935 1 4 016 133 318 64
Hidalga 19 4392 4 687 6 3753 108 278 63
Texcoco-Cuautitlan 28 4383 4525 9 4081 105 276 65
Razas cercanas 28 4332 4936 11 3 306 101 238 62
Querétaro 3 4312 4 521 1 3 894 117 293 62
Michoacén II(Regi6n
Meseta Purépecha) 11 4296 4542 3 3640 105 274 65
Puebla 1 4207 - 1 4207 103 280 62
Toluca-Atlacomulco 14 3842 3946 4 3493 100 266 64
Chalco Cremas 27 3 809 3 847 12 3744 107 270 65
Chalco Palomos 9 3 666 3706 4 3615 105 268 64
Tlaxcala 2 3564 3936 1 3192 96 240 52
DSH (0.05) 181 1053 902 60 R35+ i0 34 ns

+: Sélo aqui corresponde a la DMS (0.05).

ns: No hubo diferencias estadisticas significativas en el andlisis dc varianza (P < 0.05), tampoco en el analisis por de las cruzas solas o por separado, ni en

el de las cruzas mis poblaciones nativas juntas.
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con el grupo Razas cercanas, asi como entre VS-22 con
Oaxaca (Cajete), Durango-Zacatecas y Michoacén I (Ba-
jio). Estas relaciones plantean que para el logro de mejores
resultados en las cruzas intervarietales dentro del Chalque-
fio, es conveniente contar con poblaciones nativas de buen
potencial de rendimiento de grano y con un probador que
posea cierto grado de mejoramiento genético, situacién que
al parecer no exigen las cruzas intervarietales del Chalque-
fio con otras razas en razon de su mayor divergencia gené-
tica (cruzas interraciales).

En la Figura 1 los grupos genéticos aparecen ordenados
de menor a mayor distancia geogrifica promedio respecto
al grupo de probadores, y puede apreciarse un incremento
del rendimiento promedio de las cruzas conforme aumenta
dicha distancia. Asimismo, desde el punto de vista grafico
se observa que el Méx-301 tendi6 a ser el mejor probador
en cinco grupos genéticos regionales, VS-22 en cuatro y el
Prob-3 tinicamente en uno.

6000

Probadores
B Mex-301 I
B prob-3
Ovs-22

5500 1

:

4500

:

(i -1
Rendimiento de grano (kg ha )

B S

F O & F
[ i R
P < o
o b

AR
{b@

Grupos Genéticos Regionales

Figura 1. Rendimiento de grano (ignorando localidades) de cruzas inter-
varietales por grupos genéticos regionales en funcion de la distancia geo-
grdfica (de menor a mayor) a los probadores. Tecamac y Poxila, Edo. de
México. 1998.

Los grupos genéticos regionales exhibieron diferencias
estadisticas significativas en los tres tipos de heterosis del
rendimiento de grano: respecto al promedio de los dos
progenitores (HP), de la poblacion nativa (HH) y del pro-
bador (FIM); éste ultimo fungié generalmente como el
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mejor progenitor. En esta investigacién se considerd a la
heterosis con respecto al probador la de mayor interés, al
poder relacionarla mis directamente con la divergencia
geografica y genética, mientras la helerosis respecto a la
poblacion nativa estd asociada con la capacidad de expre-
sion promedio de heterosis dentro de cada grupo genético
regional.

Entonces, la heterosis en rendimiento respecto al pro-
bador en Oaxaca (Cajete), Razas cercanas, Durango-
Zacatecas, Michoacén I (Bajio) e Hidalgo (Cuadro 35), sig-
nifica que en promedio las cruzas superaron a los probado-
res y que tales grupos genéticos expresaron los mayores
efectos heteréticos. Dichos grupos genéticos sobresalieron
también por €l alto rendimiento de sus cruzas y poblacio-
nes nativas, exceptuando razas cercanas cuyas poblaciones
se ubicaron entre las inferiores. Estos grupos genéticos y
los probadores exhibieron mayor divergencia genética en
razén de la mayor expresion de heterosis, lo que se pudo
confirmar también con su respectiva distancia cuadrada de
Mahalanobis la cual fue estadisticamenie significativa. En
los grupos restantes dicha heterosis fue nula (o negativa ),
lo que explica su escasa divergencia genética y, en con-
gruencia con esto, la distancia cuadrada de Mahalanobis no
resultd significativa en la mayoria de ellos; fueron Tlaxca-
la, Toluca-Atlacomulco, Chalco Cremas y Chalco Palomos
los que observaron la menor heterosis, con valores de -
551 a -937 kg ha', ademds de resultar estadisticamente
inferiores en rendimiento (por DMS < 0.05=725 kg ha™).

Los Chalco Cremas y Chalco Palomos mostraron di-
vergencia genética con los probadores, a pesar de tener un
origen geografico muy cercano, pero no exhibieron hetero-
sis respecto al probador. Es decir, dos grupos genéticos
con origen geografico similar pueden ser genéticamente
disimiles y no presentar heterosis al cruzarse. La expresion
de heterosis es un indicador o consecuencia de divergencia
genética como causa, aunque la ausencia de ella no necesa-
riamente infiere falta de divergencia (Cress, 1966). Es
probable que las cruzas intervarietales no sean un buen es-
quema de mejoramiento para rendimiento en los grupos
Chalcos, en particular en los Palomos, los cuales tienen
ademas la particularidad del grano blanco y semiharinoso,
cuyo uso es también especifico para tamales, caracteristi-
cas que en la cruza intervarietal se ven alteradas al utilizar
un probador de grano crema semicristalino, lo que se evi-
taria si el probador fuera del mismo grupo genético. Para
los Chalcos parece mas adecuada la seleccidén recurrente
por la necesidad de conservar mejor sus buenas caracteris-
ticas de mazorca y grano, a la vez que puede funcionar pa-
ra reducir la altura de planta y con ello el acame.
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Cuadro 5. Heterosis combinada (ignorando localidades) del rendimiento de grano respecto al promedio de los dos progenitores, poblacién nativa y proba-
dor, por grupos genéticos regionales. Tecamac y Poxtla, Edo. de México. 1998,

Heterosis respecto al ~ Heterosis respecto al progeni-  Heterosis respecto a la po- DIS

Grupo Genético Regional B probador tor medio blaci6n DIS GEO

kg ha’' % kg ha' % kg ha'! % MAH (km)

Qaxaca (Cajete) 2 506a 11.2 712a 16.7 920a 22.8 61.1%* 368

Razas cercanas 17 317a 6.6 660a 15:2 1 028a 32.8 11.5* 525

Durango-Zacatecas 12 280a 6.3 589a 14.2 899a 25.5 25.9%% 700

Michoacin I (Bajio) 7 273a 6.1 525a 12.0 778a 19.5 13.0% 385

Hidalgo 13 27a 0.7 475a 11.1 923a 25.1 12:9% 105

Michoacin 1T (Meseta Purépecha) 8 -B84a -1.6 402a 9.8 899a 24.6 9.3ns 297
Texcoco-Cuautitldn 19 -85a -1.5 97a 2.2 278a 6.9 4.5ns 60

Querétaro 2 -133a 2.7 247a 5 627a 16.1 16.7ns 160
Tlaxcala 1 -551b -12.2 O6a 25 743a 23.2 24.5ns 90

Toluca-Atlacomulco 10 -641b -14.0 -107b -2.8 460a 13.4 11.4ns 125
Chalco Cremas 15 -789b -16.7 -311b -6.7 23b 13 17.3* 20
Chalco Palomos 5  -937b -20.3 -112h 2.8 714a 28.0 21. 1% 20
DMS (P < 0.05) 111 725 - 673 - 823 - - -

F: Namero de cruzas que participaron en ese grupo genético regional.

DISMAH: Distancia cuadrada de Mahalanobis entre el grupo de probadores v de las poblaciones nativas como grupo genético regional. Estimador de diver-
gencia genética, que debe ser tomado con cautela debido al reducido mimero de variables involucradas (sélo ocho) en la estimacion.
DISGEO: Distancia geogrifica promedio horizontal (km) entre el lugar de origen de los probadores y de las poblaciones nativas, segiin grupo genético re-

gional,

* *¥y ns: Diferencias estadisticamente significativa (P < 0.05), altamente significativa (P < 0.01) y no significativa, respectivamente.
a y b: Grupo estadisticamente superior e inferior, respectivamente, en cada columna.

El coeficiente de correlacion lineal simple entre la
heterosis respecto al probador (HM) y distancia geografi-
ca como medida de divergencia genética se estimd en
0.79*, siendo el mismo valor entre ésta y la heterosis so-
bre el progenitor medio (HP), mientras la correlaci6n en-
tre la distancia de Mahalanobis con la HM se estimd en
0.75*% y con la HP en 0.69*. Por su parte, entre la medida
empirica de divergencia genética y la HP, Rivera (1977)
obtuvo una correlacién de 0.81** y Moll er al. (1965) de
0.97*#*, quienes asignaron un nimero como indicador de
divergencia genética en funcién del origen regional de los
genotipos progenitores de maiz que cruzaron. Esto signi-
fica que a mayor divergencia genética hay mayor expre-
sion de heterosis (Moll ef al., 1962; Rivera, 1977), aun-
que existen ciertos limites donde la heterosis es méxima
(Moll er al., 1965).

Puede apreciarse que el valor de las correlaciones en-
tre la heterosis y la distancia geografica fue sensiblemente
mayor que entre aquélla y la distancia cuadrada de Maha-
lanobis. Esto se explica porque la distancia geografica
puede ser grande en funcién de las regiones de origen de
los progenitores, pero ello no necesariamente se expresa
en altas diferencias genéticas y tampoco en una mayor
distancia cuadrada de Mahalanobis.

La divergencia genética entre probadores y razas cer-
canas (Cuadro 5), estimada mediante la distancia cuadrada
de Mahalanobis, puede deberse a que se trata de cruzas
interraciales de Chalquefio con Celaya, Bolita, Cénico,
Cacahuacintle y Conico Nortefio. En el Cuadro 5 también
resalta la divergencia de los probadores con Oaxaca (Ca-
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jete) y Durango-Zacatecas, lo que se explica porque en
las regiones de origen de las poblaciones con respecto a
los probadores existen diferentes formas de manejo y
condiciones ambientales, en particular climdticas. Por su
parte, la divergencia genética entre probadores y pobla-
ciones nativas del grupo Michoacan I (Bajio) e Hidalgo
presumiblemente se pueden deber a manejo.

La distancia geografica como indicador de divergencia
genética tiene sentido en la medida en que cada grupo ge-
nético ha estado sujeto a procesos de seleccidn e introgre-
sion genética distintos, al haber en cada region alguno o
varios aspectos disimiles de manejo, tecnoldgicos, de usos
del maiz y ambientales. Sin embargo, la distancia cuadra-
da de Mahalanobis como medida de divergencia genética
y la distancia geografica no mostraron una asociacién cla-
ra, ya que la correlacion enire ambas fue de 0.66 no sig-
nificativa. Con base en esto no es posible establecer una
relacion consistente entre divergencia genética y la distan-
cia geografica. Es decir, si bien la relacion entre ambas
variables es positiva, la distancia geografica, como medi-
da de divergencia geografica, no es condicién necesaria
para la divergencia genética o viceversa. No es casual que
Moll et al. (1962) y Moll er al. (1965) definan a la diver-
gencia genética como una combinacién de la divergencia
geogréfica y las relaciones ancestrales de los progenito-
res, suponiendo implicitamente que la divergencia geogra-
fica no es un indicador suficiente de divergencia genética.
Por su parte, Rivera (1977) hace lo propio con base en las
relaciones ancestrales entre las razas mexicanas de maiz,
mas no con la distancia geografica o altitudinal.
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Los grupos genéticos Oaxaca (Cajete), Razas cerca-
nas, Durango-Zacatecas y Michoacan I (Bajio) exhibieron
los mayores porcentajes de heterosis sobre el probador (o
mejor progenitor), la poblacién nativa y respecto al pro-
genitor medio; en el otro extremo se ubicé a Chalco Cre-
mas. Todos observaron heterosis positiva respecto a la
poblacién nativa, lo que significa que en promedio las
Cruzas superaron a sus respectivas poblaciones dentro de
cada grupo geogréfico regional.

Relaciones filogenéticas entre grupos genéticos
regionales

Para este anilisis se utilizaron s6lo las variables que
resultaron mds estables 0 que cambiaron menos al pasar
de un ambiente a otro, las cuales (con r > 1.5) fueron:
floracion femenina, altura de mazorca, porcentaje de gra-
no, niimero de hileras, longitud y ancho de mazorca, lon-
gitud y ancho de grano.

El andlisis de conglomerados, que se presenta en la
Figura 2, ubica en la distancia euclidiana de 0.658 la
formacion de 11 grupos, entre ellos: a) El integrado por
Chalco Cremas y Chalco Palomos, con la alta similitud
entre ambos, coincidiendo con lo encontrado por Herrera
(1999); b) El de Durango-Zacatecas, Michoacan 1T
(Meseta) y Querétaro, en donde el primero y tercero
comparten la condicién climatica templada semiseca
(BSik) y manejo agrondémico similar; c¢) Tolucu-
Atlacomulco, Probadores, Texcoco-Cuautitldn y Tlaxcala.

Puehla
Chalco .Cn:i I =
Chalco.Pal

Mich.B
Hgo
Dgo-Zac
Mich.mes

Qro
Tex-Cuaut.

Tol-Atlac.
Probadores
Tlaxcala
Coénico
Celaya

Coénico Nortefio
Cacahuacintle :——,'_
Bolita

Oaxaca (Cajetes)

yrTrreyrrr o rRLTLLYTTIOT
0.43 0.81 1.19 1.57 1.95
Coeficiente de similitud (distancia euclidiana)

Figura 2. Relaciones filogenéticos entre grupos genéticos regionales de
la raza de maiz Chalquefio y razas cercanas. Tecamac y Poxtla, Edo. de
México. 1998.

A una distancia de 1.038 se encuentran constituidos
seis grupos, que som: a) El grupo formado por los dos
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Chalquefios de la regién de Chalco-Amecameca y de Pue-
bla; b) El que incluye el resto de los Chalquefios proce-
dentes de otras regiones del pais, a los cuales se les uni6
la raza Cénico, presumiblemente por tratarse de la raza
més cercana emparentada con Chalquefio, segin lo sefia-
lado por Wellhausen er al. (1951); y c) El integrado por
Cacahuacintle y Bolita que se encuentran unidos, mientras
Celaya, Conico Nortefio y Oaxaca (Cajetes) se hallan ca-
da uno formando un grupo. A la distancia de 1.19 los
Chalquefios junto con la raza Conico se separaron de re-
sto de Razas cercanas y también de Oaxaca (Cajetes). La
separacion de las Razas cercanas (Celaya, Cénico Norte-
fio, Bolita y Cacahuacintle) se explica por la clara diver-
gencia genética respecto a Chalquefio, mientras que la di-
vergencia con Oaxaca (Cajete) puede deberse al largo ci-
clo reproductivo y mayor altura de planta de éste. Habré
que estudiar la posibilidad de considerar a los maices de
“Cajete” de Oaxaca como una raza diferente al Chalque-

no.

De ser los Chalqueiios de la region Chalco-
Amecameca la base genética inicial de los restantes gru-
pos regionales de Chalquefio, parece ser que han tendido
a separarse debido a la introgresién de otras razas y a la
seleccion diferencial a diferentes condiciones ambientales,
de manejo y tecnolégicas.

CONCLUSIONES

La heterosis para rendimiento estuvo positivamente
correlacionada con la divergencia geografica y divergen-
cia genética, pero la asociacién entre estas dos Gltimas fue
débil o inconsistente.

Los grupos genéticos regionales que exhibieron mayor
heterosis en rendimiento de grano fueron Oaxaca (Caje-
te), Razas cercanas, Durango-Zacatecas, Michoacin I
(Bajio) e Hidalgo. A pesar de la divergencia genética en-
tre Chalco Cremas y Chalco Palomos con los Probadores,
no se manifestaron efectos heterGticos importantes.

De acuerdo con el anilisis de conglomerados, entre
los pares de grupos genéticamente poco divergentes se
ubicaron Chalco Cremas y Chalco Palomos, Michoacan I
(Bajio) ¢ Hidalgo, asi como Durango-Zacatecas y Mi-
choacén II (Meseta), ello a pesar de que algunos son de
regiones distintas, En cambio, las Razas cercanas con ex-
cepcidn de Cénico mostraron alta disimilitud con los gru-
pos Chalquefios, al igual que Oaxaca (Cajete), que es de-
masiado tardio y de porte muy alto, lo cual es un indicati-
vo de que los maices de “Cajete” de Oaxaca constituyen
una raza diferente de Chalquefio.
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Chalco Cremas y Chalco Palomos se separaron del re-
sto de los grupos genéticos hasta cierta distancia para des-
pués unirse con el GGR Puebla y posteriormente con la
mayoria de los grupos Chalquefios, incluyendo a los pro-
badores. Ello permite concluir que si la raza Chalquefio
es originaria de la region de Chalco-Amecameca y algu-
nas de sus poblaciones se llevaron a otras regiones, la in-
trogresion de otras razas y los procesos de seleccién natu-
ral y artificial han propiciado una mayor divergencia con
las poblaciones originales.
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