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Resumen

Los centros de origen y diversidad genética del maiz se encuentran localizados en México, en el
estado de Chiapas se ubica una de las areas con mayor diversidad y gran arraigo social hacia este
cultivo. Se han realizado diversos estudios previos de dicha diversidad, los cuales han tenido la
limitante de que incluyen un ndmero reducido de poblaciones representativas de las razas
reportadas. El objetivo de este estudio fue analizar la diversidad morfoldgica y agronémica de 42
accesiones pertenecientes a siete de las principales razas de maiz cultivadas en el estado de Chiapas.
Las evaluaciones en campo se establecieron bajo disefios de bloques completos al azar con dos
repeticiones, de esta forma, se sembraron en zona célida, semicélida y templada, bajo condiciones
de temporal en el ciclo primavera-verano de 2018. Los analisis de varianza detectaron diferencias
significativas entre accesiones en el 79.1% de las variables analizadas y mediante el anélisis de
componentes principales se formaron tres grupos: el grupo | se integré de forma compacta por
poblaciones de la raza Zapalote Grande, con una mayor similitud morfoldgica entre sus accesiones,
el grupo Il con las razas Comiteco y Tehua con amplitud morfol6gica entre sus poblaciones y el
grupo 11 con las razas Olotdn, Negrito, Negro de Chimaltenago y Motozinteco agrupadas por su
ciclo fenoldgico y porte de planta. Los agrupamientos fueron congruentes con los obtenidos en el
analisis de conglomerados, lo que refleja consistencia en las asociaciones y confirma la identidad
de las razas de maiz previamente reportadas para el estado de Chiapas, ademas confirman la
complejidad del germoplasma de maiz de esa zona, con amplia variacion e interrelaciones entre las
diferentes poblaciones y razas.
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Introduccion

Algunos de los centros del origen y diversificacion del maiz se localizan en México, pais
megadiverso en el cual los sistemas orograficos, ambientales, culturales e interaccion entre
ellos, constituyen los principales motores de dicha diversidad (Mufioz et al., 2009). En maiz,
estas condiciones, aunado al tipo de polinizacion cruzada que lo caracteriza, han dado lugar a
una amplia variacion morfoldgica, lo que ha conducido a la adaptacion a condiciones
ambientales y ecoldgicas particulares de cada region. En este panorama de variacion, el estado
de Chiapas tiene una de las areas con mayor diversidad genética del maiz en México (Mufoz,
2003; Perales y Hernandez, 2005) representada por la region Chiapas-Oaxaca-Guatemala (Kato
et al., 2009).

Los esfuerzos para entender y estudiar la magnitud de la diversidad morfolédgica y de adaptacion
en los variados ambientes han enfocado la clasificacion en la categoria de raza, como los realizados
por Wellhausen et al. (1951); Goodman y Paterniani (1969); Sanchez et al. (1993). Estos estudios
pioneros se basan en el uso de variables morfoldgicas, producto de la expresion fenotipica de los
materiales evaluados para su propio reconocimiento, descripcion y clasificacion racial. Castillo
(1993) menciona que es necesario conocer de manera detallada la variacion existente entre y dentro
de poblaciones para poder disefiar métodos de aprovechamiento y clasificacion de la diversidad de
los maices nativos.

Estudios realizados en el analisis de la diversidad agronémica y morfoldgica en maices nativos de
razas cultivadas en el estado de Chiapas han utilizado una cantidad reducida de poblaciones
representativas por cada raza, como los reportados por Doebley et al. (1985); Sdnchez y Goodman
(1992); Sanchez et al. (2000), quienes utilizaron de dos a cuatro accesiones por raza, entre las
cuales se incluyen las razas Oloton, Comiteco, Motozinteco, Negro de Chimaltenango, Negrito,
Tehua, Tepecintle y Zapalote Grande.

En otras investigaciones como las propuestas por Perales et al. (2005); Benz et al. (2007), quienes
abordaron en sus estudios una muestra reducida de razas cultivadas en Chiapas o bien, se ha hecho
referencia a estudios de los maices con respecto a procesos sociales, de tipo histérico y cultural
(Bellon y Brush, 1994; Keleman et al., 2009), lo cual hace que se deba de profundizar con trabajos
de investigacién sobre el analisis de la diversidad para proponer estrategias de conservacion y
aprovechamiento de dicha diversidad genética. ElI maiz constituye la especie cultivada mas
importante en Chiapas; sin embargo, los trabajos de caracterizacion para generar conocimientos
que valoren la diversidad morfolégica y agronémica han sido escasos.

Los estos estudios anteriores proporcionan una vision susceptible de ser complementada mediante
la diversidad existente dentro de cada una de las razas y sobre caracteres apropiados para la
sistematizacion de la diversidad especificamente de maices nativos originarios de Chiapas, bajo la
hipdtesis de que existe una amplia variacion morfol6gica y agrondmica intra-poblacional y entre
razas cultivadas en Chiapas, las cuales pueden ser aprovechadas en un programa de mejoramiento
por seleccion recurrente, el objetivo del presente trabajo de investigacidn consistio en analizar la
diversidad morfoldgicay agrondmica de una muestra de accesiones de siete razas de maiz presentes
en el estado de Chiapas.
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Materiales y métodos
Material genético

Se emplearon 42 accesiones representativas de siete razas de maiz del estado de Chiapas (Cuadro
1). La semilla utilizada procedi6 de los bancos de germoplasma del Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), de la Universidad Auténoma Chapingo (UACH),
del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP) y del
Colegio de Postgraduados (CP).

Cuadro 1. Razas y numero de poblaciones caracterizadas en seis localidades de Chiapas.

Raza Lugares de evaluacion Abreviatura  NUm. de accesiones
Zapalote Grande Villaflores y Ocozocoautla Z 16
Comiteco Teopisca 'y Comitan C 7
Tehua Teopisca y Comitan T 4
Olotdn Rancho Nuevo y Mitziton O 8
Motozinteco Rancho Nuevo y Mitziton M 4
Negrito Rancho Nuevo y Mitziton B 2
Negro de Chimaltenango ~ Rancho Nuevo y Mitziton N 1

Sitios experimentales

Las evaluaciones se establecieron bajo condiciones de temporal en el ciclo agricola primavera-
verano (PV) 2018 en seis localidades: Centro Universitario de Transferencia de Tecnologia San
Ramon de la Universidad Auténoma de Chiapas en el municipio de Villaflores 16° 15’ latitud
norte, 93° 15’ longitud oeste y 535 msnm, en el Campo Experimental Centro de Chiapas del
INIFAP en Ocozocoautla de Espinosa 16° 28’ latitud norte, 93° 46° longitud oeste y 810 msnm
ambas localidades consideradas en zona calida, Rancho Nuevo 16° 39.82” latitud norte, 92°
32.51° longitud oeste y 2 459 msnm) y Mitzitdén 16° 37.92” latitud norte, 92° 32.53” longitud
oeste y 2 446 msnm municipios de San Cristébal de las Casas de zona templada, asi como en
el Campo auxiliar del INIFAP en el municipio de Teopisca 16° 32’ latitud norte, 92° 28’
longitud oeste y 1 779 msnm y Laguna Larga, municipio de Comitan 16° 24.90” latitud norte,
92° 15.27° longitud oeste y 1 994 msnm correspondientes a zona semicalida. La
georreferenciacion de los lugares se efectud mediante un GPS modelo eTrex Vista® (Garmin
LTD, Saitama, Japon). La distribucion de las accesiones para su evaluacion en los diferentes
sitios se sefiala en el (Cuadro 1), la cual se basé en su clasificacion racial, asignando las razas
en su zona agroecoldgica de adaptacion.

Disefio y unidad experimental
Se utilizaron disefios experimentales en bloques completos al azar con dos repeticiones en los seis
sitios de evaluacion. La unidad experimental consistié en dos surcos de 5 m de longitud y de 0.8

m de ancho, con 11 matas por surco y dos plantas por mata, que representan una densidad de
poblacion de 55 000 plantas ha™.
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Conduccion de experimentos y manejo agronémico

Los experimentos se establecieron en las fechas: 12 de febrero de 2018 en Ocozocoautla, 03 de
junio en Mitziton y Rancho Nuevo, 04 de junio en Teopisca y Laguna Larga y 18 de junio en
Villaflores. La mayoria de las siembras se efectuaron en condiciones de temporal, con excepcion
de la de Ocozocoautla que fue bajo un régimen de riego; la siembra se realizd depositando 3
semillas cada 50 cm, adicionando insecticida granulado Pounce® (3-Fenoxibencil (1RS)-cis, trans-
(2,2-diclorovinil)-2,2-dimetil ciclopropano carboxilato) en dosis de 20 kg ha™,

Posteriormente, cuando las plantas tenian aproximadamente 25 cm de altura, se efectud un aclareo
para dejar dos plantas por mata. Se empleo la formula de fertilizacion 90-46-21, la cual se aplic
en dos fracciones, 50% de N y todo el P y K en la primera aplicacién a los 34 dias y la segunda
aplicacion el resto de N a los 63 dias después de la siembra. El control de malezas se realiz6 con
aplicaciones de Atrazina 90% en dosis de 1.5 kg ha* en la siembra y dos aplicaciones de glifosato
y 2-4-D en dosis de 3.3y 2 L ha, a los 20 y 45 dias de emergidas las plantas.

Se efectu6 control de plagas del follaje con aspersiones de Lambdacihalotrina 5% en dosis de 0.26
L ha! a los 29 y una segunda aplicacion a los 58 dias después de la siembra y con el insecticida
Pounce® en dosis de 5 kg ha™* dirigido al cogollo de las plantas. La cosecha de los experimentos se
realizd el 28 junio de 2018 en Ocozocoautla, el 1 de octubre en Villaflores, el 03 de diciembre en
Teopisca, el 09 de enero de 2019 en Laguna Larga y el 10 enero de 2018 en Mitziton y Rancho
Nuevo.

Variables registradas

En cada parcela experimental se seleccionaron cinco plantas con competencia completa a las cuales
se midieron variables fenoldgicas, de planta, espiga, mazorca y de grano de acuerdo con el
descriptor del IBPGR (IBPGR, 1991), ademas se generaron seis variables adicionales mediante
relaciones entre ellas. Las variables fenol6gicas registradas fueron: dias a floracion femenina (DFF)
y dias a floracion masculina (DFM) contadas desde la siembra hasta el dia en que 50% de las
plantas emitieron estigmas receptivos y polen, respectivamente, asi como asincrénica floral (AF),
considerada como la diferencia entre ambas.

Durante el desarrollo vegetativo se midieron las variables: namero de hijuelos por planta (NHP);
altura de planta (AP) medida en cm desde el nivel del suelo hasta la punta de la espiga y altura de
mazorca (AM) en cm hasta el nudo de insercion de la mazorca principal, asi como la relacion entre
ambas (RPM); longitud (LHP) y anchura (AHP) de la hoja de la mazorca principal en cm; nimero
de hojas arriba de la mazorca (HSM) y numero total de hojas de la planta (NTH).

Después de la floracion se registraron las siguientes mediciones de espiga en cm: longitud total
(LTE) a partir del nudo superior hasta la punta de la rama central; longitud del tramo ramificado
(LTR), como la distancia desde la primera hasta la Gltima rama primaria; longitud de la rama central
de la espiga (LRC) medida desde el punto de insercion de la rama primaria superior hasta la punta
de la espiga; longitud del pedinculo (LP) desde el nudo de insercién de la espiga en la planta hasta
el punto de insercion de la rama primaria inferior; se cont6 el nimero de ramificaciones primarias
(NRP) y se determind la relacion entre longitud del tramo ramificado y longitud total de la espiga
(RTRE).
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Después de la cosecha se seleccionaron cinco mazorcas de cada unidad experimental a las cuales
se les midio: diametro (DM) registrado en la parte media; longitud (LM) de la base a la punta, la
distancia desde el nudo de insercion del pedunculo hasta la base de la mazorca fue considerada
como longitud del pedunculo de la mazorca (LPM) y el diametro del olote (DOL) en la parte media;
estas variables se registraron en cm, ademas del numero de hileras por mazorca (NHM) y la relacion
entre el diametro y la longitud de la mazorca (RDLM).

Se obtuvieron al azar 10 granos de cada una de las cinco mazorcas y se les midid: anchura (AG),
longitud (LG) y espesor (EG) en cm para obtener su promedio; asimismo, se obtuvieron 100 granos
al azar de cada unidad experimental y se registrd su peso en g (P100G) y su volumen (V100G) en
cm?®. También se determind el porcentaje de desgrane (DES) mediante el cociente del peso de grano
entre el peso de la mazorca multiplicado por 100 y se estimaron las relaciones: anchura sobre
longitud (RALG), espesor sobre longitud de grano (RELG) y peso sobre volumen de 100 granos
(RPVG).

Anadlisis estadistico

Se efectud anélisis de varianza combinado a través de localidades dentro de cada zona climatica.
Se realiz6 un analisis de componentes principales utilizando la matriz de correlaciones entre las
variables. Con los valores de los dos primeros componentes principales se cre6 un grafico de
dispersion de las poblaciones. También se realizd un andlisis de conglomerados con datos
estandarizados a la distribucion normal (0, 1), utilizando distancias euclidianas y el método de
ligamiento promedio (UPGMA). Para definir el nimero de grupos poblacionales en el
dendrograma se utilizo el indice Pseudo F. Estos analisis se efectuaron con el uso de los paquetes
estadisticos SAS® V.9.0 (SAS Institute, 2002) y NTSYSpc® V.2.21 (Rohlf, 2009).

Resultados y discusién
Analisis de varianza

De acuerdo con el andlisis de varianza combinado aplicado por zona climatica, que incluyé 16
poblaciones en zona calida, 11 poblaciones en semicélida y 15 en templada. Se detectaron
diferencias estadisticas significativas entre los genotipos en la mayoria de las variables analizadas,
correspondiendo 50% de variables con significancia en la zona célida, 84% en la zona semicélida
y 81% en la zona templada (Cuadro 2), lo que indica la existencia de diversidad entre las
poblaciones que representan las razas estudiadas.

Cuadro 2. Cuadrados medios del analisis de varianza combinado a través de localidades dentro
de zonas agroclimaticas de Chiapas.

Zona célida Zona semicalida Zona templada

Var
Genotipo Localidad G x L Error Genotipo Localidad G x L Error Genotipo Localidad G x L Error

DFF 63.24™ 2058.68™ 85" 25 1298.84™ 443" 65.76™ 10.22 699.98" 1.06ns 136.85" 40.76
DFM 64.83" 1494.22™ 6.75"° 3.05 285.16™ 4.92ns 51.25" 6.73 887.63™ 21.12ns 112.68" 34.56
AF  1.25ns 36.12" 0.62ns 1.86 7.47ns 14.0lns 6.97ns 3.87 11.98ns 80.85" 15ns 10.76
NHP  0.02ns Ons  0.004ns 0.01 Ons Ons Ons 0 0.01*  0.002ns 0.003ns 0.006
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Var Zona célida Zona semicalida Zona templada
Genotipo Localidad G x L Error Genotipo Localidad G x L Error Genotipo Localidad G x L Error
AP 1108.1" 74061.2"" 259.5ns 158.3 4662.1" 140233.8" 528.1ns 346.4 2348.2" 106983.9™ 1498.2" 769.2
AM 876.26"™ 9103.5™ 202.55°90.53 3139™ 76316.5™ 320.38ns 183 1094.5™ 59806.1" 566.61" 230.5
RPM 0.007"" 0.09™ 0.002ns0.002 0.012"" 0.16™  0.003" 0.001 0.0lns  0.33"" 0.01ns 0.008
NTH 7.3ns 103.2ns 0.85ns 0.69 2751.2ns 47010.2"" 2763.2ns 2281 11.08"™ 93.38" 7.61™ 0.82
HSM 0.82™ 38.72" 0.19ns 0.13 0.85™ 258" 0.17ns 0.11 234" 0.24ns 0.66° 0.21
LHP 45.82ns 124.29ns 30.92ns 22.29 100.39ns 2331.6™ 33.14ns 51.01 132.46" 11387.92" 135.46" 57.89
AHP  0.87° 33.62"™ 0.21ns 0.3 247 32.01"™ 099" 0.24 1ll14ns 61977 151" 0.64
LTE 21.43" 5023.36™ 8.23ns 8.61 44.69° 25.76ns 12.53ns 14.52 26.82ns 555  25.44ns 14.43
LP 9.24ns 0.98ns 6.93ns 5.18 25.26™  60.95" 7.1ns 3.67 6353 2.84ns 12.21" 5.62
LRC 7.17ns 50.16° 8.61ns 4.88 31.72° 79.26" 4.31ns 6.19 30.01° 9.22ns 16.17ns 10.7
LTR 558ns 0.06ns 15ns 151 12.84" 2104™ 28ns 411 7.92° 276.12" 81" 354
NRP 26.33ns 251.62" 22.88ns24.69 41.08™ 97.48" 11.47ns 59 20.38" 5445™ 7.4ns 5.74
RTRE 0.002" 0.21™ 0.001" 0.001 0.007° 0.11" 0.002ns 0.001 0.008ns  0.08" 0.005ns 0.005
LM 8.99™ 1.53ns 1.34ns 1.01 17.59™ 344327 859" 224 14.2ns 6.53ns 13.31ns 1.24
DM 0.09ns 7.54™ 0.05ns 0.05 0.62"° 38.15" 032" 0.07 1.08™ 6.58"™  1.03™ 0.04
NHM 176" 0.06ns 0.71ns 0.54 7.03" 289.88™ 6.61° 097 5.21" 141" 2.48ns 1.49
LPM 3.82ns 68.83" 2.17ns 2.68 8.64" 215.95" 1.8lns 3.22 6.08" 94.38" 4.79ns 2.61
DOL 017" 04™ 0.03ns 0.01 0.18" 5.14™ 0.lns 0.03 0.25" 0.003ns 0.07" 0.02
RDLM 0.007° 0.08"™ 0.002ns0.002 0.008"™  0.01" 0.006" 0.001 0.02" 0.1™ 0.01" 0.003
LG 0.6ns 0.05ns 0.3ns 0.31 4.96™ 116.31™ 1.22° 043 097" 6.04™ 0.54" 0.15
AG 033ns 1.78ns 0.1ns 0.15 5.44™ 2858™ 0.87° 034 063" 0.0lns 0.69™ 0.07
EG 034ns 0.3ns 0.09ns 0.14 154" 5.82™ 1.07" 025 055" 0.53"  0.31™ 0.05
DESG 13.04ns  85.8" 14.99ns22.64 221.72" 6077.11™ 125.22" 28.3 242.99™ 30.91ns 130.33" 50.52
P100G 21.3ns 11.68ns 15.62ns12.28 160.44™ 6784.79™ 53.23" 16.82 87.64™ 40.57" 38.83" 9.5
V100G 37.16° 53.38ns 30.91ns 18.08 679.63" 9972.26™ 88.72° 35.79 91.44" 699.3™ 63.6ns 31.89
RALG 0.005" 0.01" 0.002ns0.002 0.04™ 0.12™ 0.01" 0.002 0.005™ 0.08" 0.004™ 0.001
RELG 0.004° 0.002ns 0.001ns0.002 0.02" 0.02" 0.01" 0.004 0.007 0.004" 0.007" 0.001
RPVG 0.003ns 0.02ns 0.004ns 0.003 0.15ns  0.04ns  0.12ns 0.007 0.02" 0.07"  0.01ns 0.007

"= p<0.05, "= p< 0.01; ns= no significativo; Var= variable; DFF= dias a floracion femenina=; DFM= dias a floracién
masculina; AF= asincronia floral; NHP= nimero de hijuelos por planta; AP= altura de planta; AM= altura de mazorca;
RPMO relacién altura de planta y mazorca; NTH= nimero total de hojas; HSM= hojas superiores de mazorca; LHP=
longitud de hoja de planta; AHP= ancho de hoja de planta; LTE= longitud total de la espiga; LP= longitud del
pedinculo; LRC= longitud de la rama central de la espiga: LTR= longitud del tramo ramificado; NRP= nimero de
ramas primarias; RTRE= relacion tramo ramificado y longitud; LM= longitud de mazorca; DM= diametro de mazorca;
NHM= nimero de hileras de mazorca; LPM= longitud del pedinculo de mazorca; DOL= didmetro de olote; RDLM=
relacion diametro y longitud de mazorca; LG= longitud de grano, AG= ancho de grano; EG= espesor de grano; DESG=
porcentaje de desgrane; P100G= peso de 100 granos; V100G= volumen de 100 granos; RALG= relacién ancho y
longitud de grano; RELG= relacion espesor y longitud de grano; RPVG= relacion peso y volumen de grano.
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También, en el presente estudio se observaron diferencias significativas (p< 0.05 y 0.01) entre
localidades en 18 variables en la zona calida, 28 en la zona semicalida y 22 en la zona templada,
de las 32 variables registradas. La interaccion genotipo x ambiente resulto significativa (p<0.05y
0.01) en 13, 50 y 63% de las variables registradas para la zona calida, semicalida y templada,
respectivamente, estos resultados muestran la influencia de otros factores como el ambiente en el
comportamiento diferencial que exhiben las poblaciones en caracteres morfoldgicos moldeados
con los criterios de los agricultores.

Anélisis de componentes principales

Considerando las 32 variables registradas, las cuales han sido utilizadas en diferentes estudios de
diversidad genética de maiz nativo por su utilidad para diferenciar poblaciones (Vega-Alvarez et
al., 2017; Linares-Holguin et al., 2019), se efectud el anélisis de componentes principales (Cuadro
3), en el cual los primeros seis componentes explicaron 80% de la variacion total observada. El
primer componente principal contribuy6 con 40.6% de la variacion total, el segundo con 18.4% y
los componentes del 3 al 6 explicaron el 22.7% (Cuadro 3).

Cuadro 3. Vectores, valores propios y proporcion de la varianza explicada por los dos primeros
componentes principales (CP) en 42 poblaciones de siete razas de maiz del estado de

Chiapas.

Variables CP1 CP2
Dias a floracion femenina (DFF) -0.232 0.181
Dias a floracion masculina (DFM) -0.232 0.176
Asincronia floral (AF) -0.176 0.201
Numero de hijuelos por planta (NHP) 0.047 0.02
Altura de planta (AP) 0.13 0.338
Altura de Mazorca (AM) 0.212 0.225
Relacion altura de planta y mazorca (RPM) 0.219 -0.037
Numero total de hojas (NTH) 0.048 0.296
Hojas superiores de mazorca (HSM) 0.074 0.154
Longitud de hoja de planta (LHP) 0.248 0.045
Ancho de hoja de planta (AHP) 0.124 0.258
Longitud total de la espiga (LTE) 0.249 -0.084
Longitud del pedunculo (LP) 0.058 0.077
Longitud de la rama central de la espiga (LRC) 0.037 0.104
Longitud del tramo ramificado (LTR) 0.216 0.193
Numero de ramas primarias (NRP) 0.183 0.13
Relacion tramo ramificado y longitud (RTRE) 0.055 0.321
Longitud de mazorca (LM) 0.162 0.265
Diametro de mazorca (DM) 0.216 -0.074
Numero de hileras de mazorca (NHM) 0.097 -0.147
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Variables CP1 CP2
Longitud del peddnculo de mazorca (LPM) 0.196 -0.132
Diametro de olote (DOL) 0.208 -0.015
Relacion diametro y longitud de mazorca (RDLM) -0.105 -0.245
Longitud de grano (LG) 0.252 -0.098
Ancho de grano (AG) 0.231 -0.004
Espesor de grano (EG) -0.160 0.212
Porcentaje de desgrane (DESG) 0.126 -0.284
Peso de 100 granos (P100G) 0.224 0.077
Volumen de 100 granos (V100G) 0.233 0.083
Relacion ancho y longitud de grano (RALG) -0.132 0.154
Relacion espesor y longitud de grano (RELG) -0.237 0.143
Relacién peso y volumen de grano (RPVG) -0.056 0.04
Valor propio 12.99 5.88
Varianza explicada (%) 40.61 18.38

Las variables originales de mayor contribucién para la definicion de la variabilidad en el primer
componente principal fueron: AP, RTRE, NTH, DESG, LM, AHP, RDLM, AM, EG, AF, LTR,
DFF y DFM, mientras que las variables LG, LTE, LHP, RELG, V100G, DFM, DFF, AG, P100G,
RPM, LTR, DM y AM contribuyeron mayormente en la definicion de la variacion del
componente 2.

La alta proporcidon explicada con un namero bajo de componentes permite una eficiente
interpretacion de la variacion (Pla, 1986; Ledn et al., 2008), de esta forma, mediante un
diagrama de dispersion construido con los dos primeros componentes principales (Figura 1),
fue posible observar las poblaciones de las razas Zapalote Grande, Motozinteco, Oloton y
Negrito las cuales mostraron mayor diferenciacion morfo-agronémica, integrandose en tres
grupos. El grupo | localizado, en el cuadrante IV se integr6 con las poblaciones de la raza
Zapalote Grande, lo que indica que poseen una marcada identidad morfologica, la cual esta
determinada principalmente por las variables: DFF (61.5), DFM (59.1), AP (195.9 cm), AM
(109.1 cm), RPM (0.6), HSM (5.1), AHP (8.2 cm), LTE (44.1), RTRE (0.3), LM (11.6), NHM
(11.4), DOL (2.4), RDLM (0.4).

En este grupo se distinguen plantas de porte bajo y ciclo fenoldgico corto, lo cual contrasta con
lo reportado por Sanchez y Goodman (1992), quienes reportaron alturas de 250 a 320 cm y de
85 a 105 dias a floracion en la misma raza, estos autores catalogaron a esta raza dentro del
grupo de dentados tropicales que se cultivan en las regiones de elevacion media y baja de
Chiapas. Sanchez et al. (2000) mencionan que esta raza se adapta principalmente a bajas
elevaciones y generalmente muestra plantas de porte bajo, Ortega (2007) agregé que
corresponden a un subgrupo de ciclo corto, lo que coincide con los resultados del presente
estudio.
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Grupo 111
Grupo Il

CP1

Grupo |

1 e Y%

Figura 1. Dispersion de 42 poblaciones de maiz del estado de Chiapas con base en los dos primeros
componentes principales, construido con 19 variables morfoldgicas. Razas (C: Comiteco, M:
Motozinteco, B: Negrito, N: Negro de Chimaltenango, O: Olotén, T: Tehua, Z: Zapalote
Grande).

El Grupo 11 se integrd por poblaciones de las razas Comiteco y Tehua, que se dispersaron en los
cuadrantes I, Il y IV. Las poblaciones de estas razas se caracterizaron por tener floraciones
intermedias (109.9 y 104.4 dias), plantas con 270.8 y 266.8 cm de altura, espigas con 37.2 'y 36.1
y mazorcas de 15.8 y 14.4 cm, valores similares reportados por Wellhausen et al. (1951) para la
descripcion de estas razas. La dispersion de las poblaciones de estas razas, representada en la
grafica, probablemente es producto de movilidad entre nichos y flujo génico constante entre ellas,
pues son poblaciones cultivadas por los productores de zona semi-calida colindantes, donde es
comun el intercambio de semillas entre agricultores.

Al respecto Perales y Hernandez (2005) refieren que la diversidad de caracteres morfolégicos es
mayor en algunas regiones de transicion rapida entre los climas templados y calidos. En el estudio
realizado por Reif et al. (2006) las razas Oloton, Comiteco, Tehua y Zapalote Grande se mostraron
cercanas, probablemente debido a que comparten caracteristicas genéticas en comun y en tal caso,
el origen geogréfico, aunque también cabe la posibilidad de cercania por probabilidad, al tratarse
de un estudio donde se incluy6 solamente una accesion por raza; por su parte, Doebley et al. (1985)
encontraron que las razas Oloton, Comiteco, Tehua y Zapalote Grande no se ubicaron en grupos
bien definidos.

El grupo 111, conformado por poblaciones de las razas Olotdn, Negrito, Negro de Chimaltenango y
Motozinteco, se ubicd entre los cuadrantes Il y 11, las poblaciones presentaron caracteristicas en
comdn como floraciones tardias (DFF 143.7 y DFM 138.8), mayores a las reportadas por
Wellhausen et al. (1951), alturas de planta y mazorca con 180 y 76.6 cm, 30.2 cm de longitud de
espiga, 9.8 ramas primarias en la espiga, mazorcas con 9.3 cm de longitud y 3.2 cm de diametro y
granos con 8.4, 7.8 y 4.9 mm de longitud, ancho y espesor respectivamente. Estas poblaciones
forman parte del grupo que Séanchez et al. (2000) clasificaron como de madurez tardia, lo cual
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muestra concordancia también con lo reportado por Ortega (2007), en las variables altura de planta
y longitud de mazorca, y menores a lo reportado por Sanchez y Goodman (1992) con 320 a 380 y
18 a 22 cm respectivamente, la expresion de estos caracteres se vio afectada por un periodo de
sequia largo (aproximadamente 25 dias) durante su desarrollo.

Analisis de conglomerados

Los agrupamientos observados mediante el analisis de componentes principales resultaron
congruentes con los del analisis de conglomerados con base en los datos de todas las poblaciones
y variables evaluadas, lo que refleja consistencia en las asociaciones, manifestando un continuo
con respecto a la diversidad de zonas agrocliméticas del estado de Chiapas, como precocidad y
caracteres agronomicos (Sanchez et al., 1993; Sanchez et al., 2000). De la diversidad de
poblaciones que se analizaron, el dendrograma permitid diferenciar cuatro grupos a una distancia
euclidiana de 7.8 unidades, de acuerdo con el estadistico Pseudo F (Figura 2).

Zapalote Grande

Gmpo [

—_—

l

Grupo IIT |—|

Comiteco y Tehua
£ Ciclo lugo

Subgrupo A

Grupo [V Subgrupo B

M Motozinteco
Subgrupo C HIS 653 M

HIS 650 M

-

E
Distancias Euclidianas

Figura 2. Dendrograma de 42 accesiones de maiz del estado de Chiapas, construido mediante UPGMA
con distancias euclidianas derivadas de 32 variables morfoldgicas y agronémicas.

Las poblaciones precoces y de mazorca pequefia quedaron agrupadas en la parte superior del
dendrograma, seguidas de las poblaciones intermedias y en la parte inferior las poblaciones de ciclo
largo, mazorca grande y de base abultada, lo que concuerda con lo expuesto por Ortega (2007). En
el Grupo | se aglomeraron las poblaciones de ciclo corto cultivadas en zona calida,
correspondientes a la raza Zapalote Grande. Las poblaciones evaluadas de las razas Comiteco y
Tehua fueron distribuidas mayormente en dos grupos, el grupo Il que incluy6 a las mas precoces
(101 DFF) y el grupo 111 a las que presentaron ciclos largos (hasta 123 dias a floracion femenina),
s6lo una accesion de la raza Comiteco se ubico en el grupo I.
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Se sabe que los maices cultivados por los agricultores se encuentra en una dindmica de constante
cambio orientado por preferencias e intereses a nivel del nucleo familiar de los agricultores y de
las condiciones ambientales del nicho ecoldgico, influencia de la diversidad étnica, adaptabilidad
(Mufioz, 2003), movimiento de semillas entre agricultores que orienta la distribucion de
poblaciones de maiz més all4 de su hébitat primario (Brush y Perales, 2007), propiciando un
escenario de erosion genética. Actualmente, de acuerdo con Perales y Hernandez (2005); Brush
y Perales (2007), la raza Comiteco presenta una distribucién amplia que va desde los 900 hasta
los 2 500 msnm, en contraste con lo reportado por Wellhausen et al. (1951), con una amplitud
de 1 000 a 1 500 msnm.

En el grupo IV se observaron tres subgrupos correspondientes a poblaciones de la zona templada
de ciclo largo: el subgrupo A conformado por poblaciones de la raza Olotén, con plantas de 146
DFF y 140 DFM, pocos hijuelos por planta (promedio de 0.08) con didmetros de olote de 2.03 cm
y Negro de Chimaltenango, con floracion femenina y masculina de 158 y 152 dias,
respectivamente, las poblaciones de ambas razas presentaron alturas que fueron de 162 a 193 cm.
El subgrupo B concentrd poblaciones de la raza Negrito con 120 DFF y 114 DFM, con alturas de
planta dentro del mismo intervalo que las anteriores, mayor nimero de hojas totales (13.7) y
diametro de olote (2.5), y el subgrupo C compuesto con poblaciones de la raza Motozinteco con
floraciones muy tardias (156 DFF y 152 DFM), mayor cantidad de hojas arriba de la mazorca (5.5)
y una gran longitud de grano (8.37 mm).

De acuerdo con los resultados, existe variabilidad genética en el conjunto de poblaciones que
representa a cada una de las razas del estado de Chiapas y la complejidad de estas se conjuga a
nivel morfoldgico entre distintos tipos clasificados como razas con anterioridad, de tal manera que
algunas poblaciones se agrupan con otras de razas de origen comun, dado que comparten
caracteristicas.

Conclusiones

Se observo amplia diversidad fenotipica entre las poblaciones evaluadas correspondientes a siete
razas de maiz del estado de Chiapas. La raza mestiza prehistdrica Zapalote Grande es la mas
definida en los agrupamientos, presenta plantas de ciclo precoz y mazorcas de tamarfio intermedio,
caracteristicas de maices de zona calida. Las agrupaciones presentadas por el analisis de
componentes principales y por el andlisis de conglomerados son congruentes, lo que refleja
consistencia en las asociaciones usando todas las variables evaluadas.

El analisis de conglomerados mostré a las razas Comiteco y Tehua divididas en dos grupos
diferenciados por el periodo de floraciones. Las razas Oloton, Negrito, Negro de Chimaltenango y
Motozinteco se aglomeraron formando el grupo de maices tardios de zona templada. La amplitud
de dispersion de estas poblaciones, asi como su agrupacion en el analisis de conglomerados indican
que es necesario profundizar en este tipo de estudios en estas razas con un numero aun mayor de
accesiones o con marcadores moleculares. Las asociaciones confirman la complejidad del
germoplasma de maiz de esa zona, con su variacion, agrupamientos e interrelaciones entre las
diferentes poblaciones. Este conocimiento puede aplicarse para proponer un mejor disefio de
programas para la conservacion, manejo y aprovechamiento de la diversidad genética de las razas
de maiz del estado de Chiapas.
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