CARACTERIZACION FENOTIPICA Y AGRONOMICA DE MAICES (Zea mays ssp. mays L.)

NATIVOS DE SINALOA, MEXICO

Orlando O. Linares-Holguin, Mario Rocandio-Rodriguez, Amalio Santacruz-Varela, José A. Lopez-Valenzuela, Leovigildo
Cordova-Téllez, Satl Parra-Terraza, Alfredo Leal-Sandoval, Ignacio E. Maldonado-Mendoza y Pedro Sanchez-Pefia

RESUMEN

La variacion genética de maiz (Zea mays ssp. mays L.) en
Meéxico ha sido estudiada especialmente en el centro-sur del
pais. El estado de Sinaloa (primero en produccion) posee
23% de la variacion genética racial nacional, pero su evalua-
cion es escasa. Recolectamos 144 muestras de maiz (Tuxperio
Norterio, Vandeiio, Onaverio, Elotero de Sinaloa, Tabloncillo,
Tabloncillo Perla, Bofo, Jala, Blando de Sonora, Chapalote,
Dulcillo del Noroeste y Reventador) en distintos puntos del
estado con el objetivo de describir las caracteristicas morfo-
logicas y agronomicas relevantes para determinar un patron
de agrupacion. Las accesiones fueron evaluadas en dos am-
bientes con un disefio de latice simple 12x12, analizando 27
variables. El ANDEVA detecto diferencias significativas entre
accesiones (todas las variables), interaccion genotipo X am-

biente (anchura/longitud del grano) y ambientes en la espi-
ga (longitud del tramo ramificado, numero de ramificaciones
primarias y longitud de la rama central), mazorca (diametro/
longitud, longitud del pediunculo y de mazorca) y grano (vo-
lumen y peso/volumen). Los tres primeros componentes prin-
cipales (CP) explicaron 64% de la varianza, donde las varia-
bles: numero de hojas, diametro y longitud de la mazorca; la
anchura y espesor de grano, anchura/longitud del grano y
foracion; son las mas importantes. La representacion grdfica
de los CPI y CP2 revelo seis grupos y la de conglomerados
cinco. Algunas accesiones poseian caracteristicas compartidas
con mas de un grupo racial y su posicion fue cercana a la de
quienes compartian caracteristicas. Se confirma una amplia
diversidad genética de maices nativos en Sinaloa.

Introduccion nutricional promedio a la dieta
del mexicano, a la que aporta
59% de energia y 39% de pro-
teina diaria (Sanchez et al.,
2000; Muiioz, 2003; Sanchez,
2011; SIAP, 2014).

Desde su domesticacion, hace
9 a 10 mil afios (Matsuoka et
al., 2002; Doebley, 2004), y has-
ta hoy, el maiz ha sido mejorado
genéticamente para satisfacer las
necesidades humanas. Como
consecuencia, la diversidad del

El maiz (Zea mays ssp. mays
L.) es uno de los cultivos mas
importantes en México, centro
de origen de esta especie. Es el
cultivo con el mayor volumen
de produccion (23,2x10°Mg),
superficie cultivada (7,4x10%ha)
y demanda nacional anual
(30x10°Mg), por sus mas de
600 formas diferentes de coci-
nar y por su contribuciéon

maiz en México es tan amplia
que se pueden encontrar diferen-
tes variedades adaptadas a re-
giones, parcelas y nichos especi-
ficos en casi todas las condicio-
nes ambientales (Gil y Muifioz,
1994; Santacruz-Varela et al.,
2004; Ruiz et al., 2008; Kato et
al., 2009; Ruiz et al., 2013;
Perales y Golicher, 2014). Esta
enorme diversidad ha sido moti-
vo de varios estudios en el pais,
la mayoria enfocados en

conocer las poblaciones y las
razas existentes con distintos
objetivos: para la utilizacion en
el mejoramiento de lineas co-
merciales, para comprender los
procesos evolutivos que le die-
ron origen, para explicar su
distribucion en los diferentes
ambientes y para registrar su
biodiversidad. La riqueza gené-
tica del maiz, al igual que otras
especies de explotacion agrico-
la, representa una oportunidad
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SUMMARY

The genetic variation of maize (Zea mays ssp. Mays L.) in
Mexico has been studied especially in the south-central part of
the country. The state of Sinaloa (first in production) has 23% of
the national racial genetic variation, but its evaluation is scarce.
We collected 144 samples of corn (Tuxpeno Nortefio, Vandeflo,
Onaveno, Elotero de Sinaloa, Tabloncillo, Tablaoncillo Perla,
Bofo, Jala, Blando de Sonora, Chapalote, Dulcillo del Noroeste
and Reventador) in different state locations in order to describe
relevant morphological and agronomic characteristics so as to
determine a grouping pattern. The accessions were evaluated in
two environments with a simple lattice design of 12x12, analyz-
ing 27 variables. ANDEVA detected significant differences be-
tween accessions (for all variables), for the genotype % environ-

ment interaction (width/length of the grain) and for environments
in spikes (length of branched section, number of primary branch-
es and length of central branch), in cob (diameter/length, length
of the peduncle and of the cob) and in grain (volume and weight/
volume). The first three main components (PCA) explained 64%
of the variance, where the variables number of leaves, diameter
and length of the cob; the width and thickness of the grain, grain
width and length and flowering; are the most important. The
graphic representation of the PCA (1 and 2) revealed six groups,
and that of conglomerates five. Some accessions shared charac-
teristics with more than one racial group and their position was
close to that of those sharing characteristics. A wide genetic di-
versity of native corn is confirmed in Sinaloa.
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RESUMO

A variagdo genética de milho (Zea mays ssp. mays L.) no
Meéxico tem sido estudada especialmente no centro-sul do pais.
O estado de Sinaloa (primeiro em produgdo) possui 23% da va-
riagdo genética racial nacional, mas a sua avaliagdo é escassa.
Coletamos 144 amostras de milho (Tuxpeiio do Norte, Vanderio,
Onaverio, Elotero de Sinaloa, Tabloncillo, Tabloncillo Perla,
Bofo, Jala, Blando de Sonora, Chapalote, Dulcillo do Noroeste
e Reventador) em distintos pontos do estado com o objetivo de
descrever as caracteristicas morfologicas e agronomicas rele-
vantes para determinar um padrdo de agrupagdo. As acessoes
foram avaliadas em dois ambientes com um desenho de latice
simples 12%12, analisando 27 variaveis. O ANDEVA detectou
diferengas significativas entre acessoes (todas as variaveis),
interagdo genotipo * ambiente (largura/comprimento do grdo)

e ambientes na espiga (comprimento do trecho ramificado, ni-
mero de ramificagées primarias e comprimento do galho cen-
tral), espiga de milho (diametro/comprimento, comprimento do
pedunculo e de espiga de milho) e grdo (volume e peso/volume).
Os trés primeiros componentes principais (CP) explicaram 64%
da varidancia, onde as variaveis: numero de folhas, didmetro
e comprimento da espiga de milho; a largura e espessura de
grdo; largura/comprimento do grdo e floragdo; sdo as mais im-
portantes. A representagdo grdfica dos CPl e CP2 revelou seis
grupos e a de conglomerados cinco. Algumas acessoes possui-
am caracteristicas compartilhadas com mais de um grupo ra-
cial e sua posig¢do foi proxima daqueles que compartilhavam
caracteristicas. Confirma-se uma ampla diversidade genética de
milhos nativos em Sinaloa.

para mejorar las caracteristicas
agroalimentarias de las varieda-
des cultivadas y resolver pro-
blemas propios del cultivo, tales
como resistencia a enfermeda-
des, a estrés hidrico y otros
factores climatolégicos
(Cervantes et al., 1978; Ruiz et
al., 2008, 2011; Hellin et al.,
2014). El conocimiento de esta
diversidad en el maiz, asi como
la relacion de este cultivo desde
un punto de vista antropocén-
trico, determina qué estrategias
de conservacion y aprovecha-
miento seguir (Ortega, 1985;
Ortega et al., 1991; Castillo,
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1993; Pressoir y Berthaud,
2004). La informacién de la
variacion fenotipica y agrono-
mica de la diversidad dentro y
entre razas nativas (parte de la
diversidad genética del maiz) es
una fuente potencial de carac-
teristicas que se pueden utilizar
sisteméticamente en el mejora-
miento genético regional.

El estudio pionero de la des-
cripcion de la diversidad del
maiz en México fue realizado
por Chavez (1913) quien descri-
bié 57 variedades. Sin embar-
go, la descripcion de la varia-
cién de poblaciones de maices

en razas, surge con los estu-
dios de Anderson y Cutler
(1942), quienes ademas de con-
cebir a una raza como un con-
junto de individuos que com-
parten caracteristicas en comun
que permiten su reconocimien-
to como grupo y que ocupan
un ambiente especifico, tam-
bién senalaron que los caracte-
res reproductivos son los de
mayor importancia para la cla-
sificacion racial. A partir de
esto, uno de los registros mas
importantes de la diversidad de
maiz en México fue desarrolla-
do por Wellhausen et al.

(1951), quienes describieron 25
razas diferentes, tres ‘subrazas’
y siete tipos no definidos, ba-
sandose en caracteristicas fisio-
logicas y morfologicas. Este
reporte fue complementado por
los estudios de Hernandez y
Alanis (1970) asi como los de
Ortega (1985). Con el desarro-
llo de la computacion y méto-
dos estadisticos avanzados, se
incorporaron otras variables a
los analisis numéricos taxond-
micos como la interaccion ge-
notipo-ambiente y mas recien-
temente estimaciones de la di-
versidad genética utilizando
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marcadores moleculares como
aloenzimas, microsatélites o
polimorfismos de un nucledtido
(SNPs por sus siglas en inglés)
(Castillo, 1993; Pejic et al.,
1998; Sanchez et al., 2000;
Pressoir y Berthaud, 2004;
Santacruz-Varela et al., 2004;
Gonzalez et al., 2013;
Rocandio-Rodriguez et al.,
2014, Arteaga et al., 2016;
Caldu-Primo et al., 2016;
Herrera-Saucedo et al., 2019).
Con estos estudios se puede
afirmar que México contiene
alrededor del 17% de la diver-
sidad de maiz descrita para
América: 59 de las 300 razas
existentes (Sanchez et al., 2000
y Aragén-Cuevas et al., 2002).

A pesar de los antecedentes
mencionados, el registro de la
diversidad de maiz en México
no ha sido generalizado en todo
el territorio nacional. La mayo-
ria de los estudios centran su
atencion en las zonas centro y
sur de la nacidon. En regiones
norteflas como Chihuahua,
Sonora y Sinaloa existen pocos
estudios en comparacion con el
resto del pais. El primer regis-
tro para Sinaloa lo realizé
Wellhausen en 1951 con solo
tres razas; desde entonces y
hasta el afio 2006 con las in-
vestigaciones de Ortega y cola-
boradores, esto cambid a un
total de 10 razas (Wellhausen
et al., 1951; Ortega, 1985, 2003;
Sanchez y Goodman, 1992;
Turrent y Serratos, 2004).

En Sinaloa, la investigacion
en maiz por parte de organis-
mos estatales se iniciéo en 1962
con el objetivo de determinar
las fechas de siembra para el
cultivo de maiz en el Valle de
Culiacan. En 20 afios de inves-
tigacion, el Centro de
Investigaciones Agricolas del
Pacifico Norte (CIAPAN) del
INIA se enfocod a obtener va-
riedades e hibridos de maiz, y
derivaron las variedades V-420
(Perla Mejorado), VS-450
(Costefio Culiacan), VS-453
(Costeno Culiacan Mejorado) y
los hibridos H-451 y H-452
(INIA, 1981). Sin embargo, no
se estudi6 la diversidad de sus
maices nativos. En décadas
recientes, Sinaloa se posiciond
como el principal productor
nacional de maiz y ante la po-
sibilidad de la siembra

comercial de maiz transgénico
en México, se han iniciado es-
tudios para caracterizar los
maices nativos. Se ha logrado
identificar en el estado la pre-
sencia de varias razas de maiz
(nueve) en las zonas de tempo-
ral (Palacios et al. 2008) y una
gran diversidad en sus pobla-
ciones (Pineda-Hidalgo et al.,
2013). La informacion hasta el
ano 2008 indicaba que Sinaloa
contiene el 23% de las razas
de maiz de México. Sin embar-
go, hasta el momento las zonas
exploradas cubren regiones
accesibles del territorio sina-
loense, pero no aquellas zonas
que se encuentran adentradas
en la sierra y que suelen ser de
dificil acceso o de riesgo para
la seguridad de los investiga-
dores. Esto ha contribuido a un
desconocimiento de la diversi-
dad de maiz en Sinaloa, al
igual que en otras regiones
(Wellhausen, 1951; Perales y
Golicher, 2014).

El objetivo del presente estu-
dio fue evaluar caracteres mor-
fologicos y agronomicos de las
razas nativas de maiz de
Sinaloa, identificando las varia-
bles que permitan describir
mejor la diversidad, determinar
su valor agronémico y conocer
su estado actual en una de las
zonas productoras de maiz mas
importantes de México.

Materiales y Métodos
Material genético

Se obtuvieron 144 accesiones
de maiz representativas de di-
ferentes zonas del territorio
sinaloense, incluyendo zonas
cercanas al estado de Durango
(Figura 1). Las accesiones fue-
ron recolectadas en parcelas y
trojes, identificadas de manera
visual, georreferenciadas, alma-
cenadas en costales para su
traslado, identificadas de forma
racial con base a caracteristicas
de mazorca (Rafael Ortega
Paczka, comunicacioén perso-
nal) y resguardadas en las ins-
talaciones del banco de germo-
plasma de maiz de la Facultad
de Agronomia de la
Universidad Auténoma de
Sinaloa con los identificadores
de la coleccion MCS14 (niime-
ros de control 01-150).
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Figura 1. Mapa del estado de Sinaloa. Colectas de maiz en Sinaloa; y
rendimiento de maiz de temporal obtenido de Bellon et al. (2018).

Experimentos

Los experimentos fueron es-
tablecidos en los campos de la
Facultad de Agronomia de la
Universidad Auténoma de
Sinaloa ubicados en
24°37'29"N y 107°26'36"0, a
38msnm. El suelo es tipo ver-
tisol crémico. La humedad
aprovechable es del 25% con
base en el peso de suelo seco.
El contenido de materia orga-
nica es menor al 1%; con me-
nos de 0,002% de nitrogeno, y
con 17,5 y 300mgkg! de Py
K. El pH con valores entre 7,5
y 8, y la conductividad eléctri-
ca menor de 1dS'm™. El clima
[BSI (h') w (W) (e)] en este si-
tio es de tipo semi seco, muy
calido, extremoso, con lluvias
en verano, temperatura media
anual de 25,9°C y precipitacion
media anual de 672mm
(Garcia, 2004).

Las siembras se realizaron
de forma manual en los dos
ambientes (ciclo de siembra de

invierno) de los afios 2013-2014
y 2014-2015. Los experimentos
se desarrollaron bajo condicio-
nes de riego con un disefio
experimental de latice simple
de 12x12. En cada parcela se
sembraron 26 plantas (parcelas
de dos surcos con una longitud
de 5m con cinco plantas/m
lineal y una distancia entre
surcos de 80cm). Se aplicaron
tres riegos de auxilio y se rea-
lizé6 una fertilizaciéon con la
mitad de la dosis recomendada
para  cultivos  hibridos
(135N-50P-00K) en la etapa
fenolégica V-6. La toma de
datos se realizo desde el esta-
blecimiento de los cultivos has-
ta las cosechas manuales de
mayo a junio en cada ciclo de
siembra.

Variables evaluadas
En cada parcela experimen-
tal se seleccionaron 13 plantas

con competencia completa en
las cuales se determinaron las
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variables descritas a continua-
cion y de acuerdo con el ma-
nual del IBPGR (IBPGR,
1991). La floracion masculina
y femenina fueron determina-
das desde el dia de siembra
hasta el momento en el que el
50% de las plantas liberaran
polen y mostraran estigmas
expuestos, respectivamente.

Durante el ciclo bioldgico
fueron registradas las siguien-
tes variables: altura de la plan-
ta y de la mazorca, medida en
cm desde el suelo hasta la pun-
ta de la espiga, y al nudo de
insercion de la mazorca supe-
rior, respectivamente; niamero
total de hojas por planta y nt-
mero de hojas arriba de la ma-
zorca, contadas al momento de
la antesis.

Después de la antesis se eva-
luaron: longitud del pedinculo
de la espiga, desde el nudo
superior hasta la primera rami-
ficacion; longitud del tramo
ramificado de la espiga, desde
la primera hasta la ultima ra-
mificacion; longitud de la rama
central de la espiga, desde la
ultima ramificacion hasta la
punta de la espiga; longitud
total de la espiga, desde el
nudo superior hasta la punta de
la espiga; todos los anteriores
medidos en cm. También se
cuantificé el nimero de rami-
ficaciones primarias de la
espiga.

En la cosecha se recolecta-
ron mazorcas de las 13 plantas
evaluadas. En ellas se midi6
longitud del pedanculo (cm),
longitud y didmetro medio de
la mazorca (cm), peso total de
la mazorca (g) y nimero de
hileras de granos por
mazorca.

Se midi6 el didmetro (cm) de
las mazorcas y éstas fueron
desgranadas. De cada una de
las mazorcas se tomaron 10
granos de la parte central de la
mazorca para medir el prome-
dio de la longitud, anchura y
espesor (mm) del grano. Se
form6 una muestra de 100 gra-
nos de todas las mazorcas de
cada unidad experimental y se
obtuvo su peso (g) y su volu-
men (cm®). Se generaron varia-
bles compuestas a partir del
cociente de dos variables como
la del peso/volumen de 100
granos, altura de la mazorca/
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altura de la planta diametro/
longitud de la mazorca, espe-
sor/longitud de 10 granos, an-
chura/longitud de 10 granos y
porcentaje del peso de granos
de la mazorca.

Analisis estadistico

Los resultados fueron anali-
zados mediante un analisis de
varianza combinado como blo-
ques completos al azar, debido
a que los promedios de cada
unidad experimental de los dos
ambientes para cada una de las
variables, no mostraron eficien-
cia con respecto al disefio ex-
perimental en latice propuesto
inicialmente. Se determiné la
interaccion genotipo X ambien-
te y los componentes de va-
rianza, utilizando SAS V.9.0
(SAS, 2002). Las variables se
seleccionaron desde la matriz
de correlaciones y de la disper-
sion de los valores y vectores
en una grafica de Gabriel, con
el objetivo de observar la es-
tructura de correlaciones entre
las variables y su efecto sobre
la varianza global (Pla, 1986;
Rawlings, 1998).

La matriz de correlaciones
entre las variables selecciona-
das se usé para realizar un
analisis de componentes princi-
pales con el método no para-
métrico de agrupacion de
MODECLUS, a fin de estimar
el nimero adecuado de agrupa-
ciones en las que la cantidad
de elementos de cada grupo se
basa en un valor de partida
(kernel). Este valor correspon-
de a un radio (R) de una esfera
multidimensional expresado en
términos de distancias euclidia-
nas, sobre la que se explora el
nimero de elementos que caen
dentro de la esfera con un al-
cance determinado por R
(SAS, 2002).

Se realiz6 un andlisis de
conglomerados con datos es-
tandarizados a la distribucion
normal (0, 1), usando distan-
cias euclidianas y el método
UPGMA. La altura de corte
para definir el nimero de gru-
pos se determind con un anali-
sis de pseudo t?, usando SAS
V.9.0. (SAS, 2002). Se realizo
un analisis de varianza (univa-
riado) para cada variable y se
compararon las diferencias de

medias con la prueba de
Gabriel (p<0,01) de los grupos
formados por el anéalisis de
conglomerados utilizando SPSS
V. 24.0 de IBM.

Resultados y Discusion
Material genético

Las accesiones se pudieron
clasificar en dos grandes gru-
pos; aquellas cuyas caracteristi-
cas raciales eran conservadas y
las que mostraban la influencia
de dos o mas razas. Los grupos
raciales que se identificaron
fueron: 1) Chapalote, 2)
Reventador, 3) Tabloncillo, 4)
Tabloncillo Perla, 5) Dulcillo
del Noroeste, 6) Elotero de
Sinaloa, 7) Bofo, 8) Tuxpefio
Nortelo, 9) Vandeiio, 10)
Onaveio, 11) Jala, 12) Blando
de Sonora y 13) accesiones que
contenian caracteristicas de dos
o mas grupos raciales
(Tabloncillo-Tuxpefo Nortefo,
Tabloncillo Perla-Jala,
Tabloncillo  Perla-Tuxpefio
Norteflo, Onavefio-Tuxpefio
Norteflo, Tuxpefio Nortefio-
Tabloncillo, Tuxpefio Nortefo-
Ratén, Bofo-Tabloncillo Perla).
Este ultimo grupo y sus carac-
teristicas puede ser consecuen-
cia del flujo genético que se
presenta entre poblaciones que
son sembradas juntas en las
zonas de temporal de Sinaloa,
de tal manera que, al seleccio-
nar el material para la siembra
de ciclos venideros, muchos
materiales mantienen caracteris-
ticas de diferentes grupos
raciales.

En esta investigacion encon-
tramos la raza Ratén en hibri-
dacion con la raza Tuxpefio
Nortefio. Sin embargo, en afios
posteriores al estudio, se logra-
ron identificar y recolectar ac-
cesiones pertenecientes a la
raza Raton, las cuales se en-
cuentran resguardadas en el
Laboratorio de Genética de la
Facultad de Agronomia de la
Universidad Auténoma de
Sinaloa. Si bien la raza Raton
no habia sido reportada con
anterioridad en Sinaloa, ya se
habia registrado que existian
las condiciones agroclimaticas
que favorecian su presencia
(Ortega, 1985; Ruiz et al.,
2013). Dentro de las accesiones

se identificaron seis pertene-
cientes a dos materiales hibri-
dos comerciales (tres blancos y
tres amarillos) sin poder iden-
tificar la compaiiia o marca de
los mismos.

Analisis de varianza

Detectamos un alto grado de
variacion entre los genotipos
(p<0,01) para todas las varia-
bles evaluadas, por lo que se
infiere una gran diversidad fe-
notipica y agronémica entre las
accesiones. Los resultados en-
tre los ambientes fueron muy
similares y solo se detectaron
diferencias significativas en
ocho de las 27 variables, por lo
que se deduce que el efecto del
ambiente sobre las variables
observadas fue minimo (Tabla
I). En este aspecto, cinco de
esas ocho variables se dieron
en medidas de la espiga y de
la mazorca, lo que probable-
mente se vio influenciado por
un evento atipico tipo ‘tornado’
en el primer ciclo de siembra
que ocasioné la pérdida de ma-
zorcas, la caida y atrofia de
espigas y el acame de cerca
del 70% de las plantas (la ma-
yoria en la fase final de creci-
miento) como lo reflejan los
coeficientes de variacion para
esas variables con valores ‘al-
tos y muy altos’ segun la esca-
la descrita por Gordon-
Mendoza et al. (2015). Solo
para una variable (anchura/
longitud de 10 granos) fue sig-
nificativa la interaccion genoti-
po X ambiente (p<0,05). La
varianza observada de forma
global es consecuencia de las
diferencias genéticas de los
materiales recolectados y no
del efecto del ambiente o de la
interaccion de los genotipos
con los ambientes.

Nuestros resultados contras-
tan con los de Gordéon-Mendoza
et al. (2010), quienes encontra-
ron diferencias significativas en
la interaccion genotipo ambiente
para todas las variables (excepto
altura de planta, nimero de
planta, aspecto de la mazorca y
posicion de las mazorcas) o con
los de Cervantes et al. (2016),
que encontraron efecto del ge-
notipo y de la interaccion geno-
tipo x ambiente para todas sus
variables.
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TABLA I
CUADRADOS MEDIOS DEL ANALISIS DE VARIANZA

. Ambientes  Genotipos s Grupos (Medias) **
Variable (Amb) (Gen) GenxAmb  Error R Cv I I 1M v v
Altura de la mazorca (cm) 89,45 ns 1645,6 ** 399,67 ns 379,31 0,785 29 94,6 a 1134 b 113,77 b 134,8 ¢ 139,2 ¢
Altura total (cm) 212,05 ns 1629,54 ** 54322 ns  476,9 0,711 18 179,6 a 208,5 b 211,6 b 228,0 ¢ 2328 ¢
Numero de hojas arriba de la mazorca 0,2 ns 0,47 ** 0,25 ns 0,24 0,634 18 5,6 56 a 58 a 6,0 b 6,1 b
Nuamero de hojas por planta 0,86 ns 498 #* 1,11 ns 1,35 0,743 17 12,4 ab 122 a 12,6 b 14,0 ¢ 14,0 ¢
Longitud del pedunculo de la espiga (cm) 0,31 ns 21,58 ** 8,62 ns 7,65 0,683 31 194 a 23,0 ¢ 23,1 ¢ 21,5 b 20,7 ab
Longitud del tramo ramificado de la espiga (cm) 34,99 ** 797  k* 2,78 ns 3,05 0,654 31 12,1 ab 11,5 a 12,6 b 13,5 ¢ 13,9 ¢
Longitud de la rama central de la espiga (cm) 93,73 *#* 15,89  ** 9,53 ns 10,48 0,671 31 204 a 244 b 242 b 253 b 240 b
Longitud total de la espiga (cm) 27,6 ns 38,92 ** 2272 ns 21,85 0,693 19 52,1 a 58,4 b 597 b 60,3 b 584 b
Numero de ramificaciones primarias de la espiga 2744 * 2747 ** 7,15 ns 6,92 0,772 39 19,0 a 13,6 b 14,7 be 15,6 ¢ 17,6 d
Longitud del pedanculo de la mazorca (cm) 28,11  ** 6,03 ** 2,61 ns 2,89 0,629 47 8,0 a 8,2 ab 8,7 abc 8,9 bc 90 ¢
Numero de hileras de la mazorca 0,03 ns 9,65 ** 1,09 ns 1,24 0,813 22 13,5 e 10,9 ¢ 10,9 a 98 b 11,9 d
Longitud de la mazorca (cm) 67,03 ** 13,86  ** 3,25 ns 3,45 0,73 23 15,17 a 17,98 b 18,81 ¢ 19,13 ¢ 17,69 b
Porcentaje del peso de granos de la mazorca 0,004 ns 66,12 ** 13,02 ns 18,86 0,703 12 82,60 ¢ 80,46 b 80,98 bc 77,55 a 79,57 b
Diametro de la mazorca (mm) 0,04 ns 0,82 ** 0,07 ns 0,06 0,882 16 422 ¢ 348 a 3,90 b 412 ¢ 4,50 d
Espesor de 10 granos (mm) 0,64 ns 77,85 ** 14,81 ns 17,08 0,731 19 38,32 a 41,39 b 45,26 ¢ 47,33 d 43,66 ¢
Anchura de 10 granos (mm) 7,14 ns 350,23 ** 1744 ns 18,04 0914 14 82,70 a 86,68 b 100,29¢ 102,67 cd 104,69 d
Longitud de 10 granos (mm) 29,78 ns 274,75 ** 38,83 ns 31,1 0,837 14 109,48 ¢ 97,06 a 103,91 b 106,76 ¢ 113,26 d
Diametro del olote (mm) 0,17 ns 0,54 ** 0,07 ns 0,07 0,819 23 2553 ¢ 21,03 a 2371 b 2572 ¢ 27,94 d
Volumen de 100 granos (cm?®) 193 * 401,04 ** 57,05 ns 4546 0,845 22 40,40 a 40,78 a 5483 b 60,29 b 5740 b
Peso de 100 granos (gr) 1,23 ns  168,5 ** 46,03 ns 37,11 0,754 24 27,40 a 27,19 a 36,34 b 38,80 b 37,34 b
Floracion masculina (dias) 1,83 ns 110,15 ** 9,46 ns 10,62 0,85 7 79,25 a 83,74 bc 81,93 ab 88,63 d 87,04 cd
Floracion femenina (dias) 0,008 ns 103,36 ** 9,27 ns 9,69 0,856 6 83,00 a 89,76 bc 87,09 b 94,09 d 91,31 cd
Peso/volumen de 100 granos 0,047 * 0,014 * 0,011 ns 0,01 0,553 16 0,68 ns 0,67 ns 0,67 ns 0,65 ns 0,65 ns
Altura de la mazorca/altura de la planta 0,00002 ns 0,01 ** 0,002 ns 0,002 0,807 20 0,52 a 0,54 a 0,53 a 0,59 b 0,59 b
Diametro/longitud de la mazorca 0,009 ** 0,006 ** 0,001 ns 0,001 0,817 28 0,29 d 0,21 a 0,22 ab 0,23 b 0,27 ¢
Espesor/longitud de 10 granos 0,0002 ns 0,014 ** 0,002 ns 0,002 0,779 26 0,35 a 0,44 ¢ 0,45 ¢ 0,45 ¢ 0,39 b
Anchura/longitud de 10 granos 0,001 ns 0,037 ** 0,003 * 0,002 0,899 16 0,76 a 0,90 b 1,00 ¢ 0,99 ¢ 0,90 b

ns: no significativa; * p<0,05; ** p<0,01.

Analisis de componentes
principales

Los tres primeros componen-
tes principales explicaron un
64% de la varianza (31,22 y
11% respectivamente), siendo
posible identificar las variables
que aportan mayor variacion a
cada componente (Tabla II). De
acuerdo con lo anterior, para el
CP1 son el niimero de hojas por
planta y el didmetro de la ma-
zorca. En el CP2 las variables
que mas contribuyen son longi-
tud de la mazorca, espesor de
10 granos, anchura de 10 gra-
nos y la relacion anchura/longi-
tud de 10 granos. En el CP3
son la floracion masculina y
femenina. Algunas de estas
variables han sido seleccionadas
en otros estudios para la des-
cripcion de la diversidad genéti-
ca, sobre todo aquellas relacio-
nadas con caracteres de la ma-
zorca y caracteristicas de grano
(Herrera et al., 2000; Sanchez
et al., 2000 y Rocandio-
Rodriguez et al., 2014).

En las accesiones que contie-
nen dos o mas componentes
raciales se puede observar que
existen caracteristicas que

pertenecen a una u otra raza y
que dominan en mayor grado
el fenotipo de los materiales.
Estas influyen en la distribu-
cion que ocupan en el plano,
posicionandolas en lugares cer-
canos a aquellas con quienes
comparten mas similitud: las
accesiones  hibridas de
Onavefio-Tuxpefio Nortefio en
el grupo III cuadrante I (donde
existen mas accesiones de
Onaveilo que de Tuxpeflo
Norteflo) son un ejemplo.

Agrupamiento de accesiones

El método UPGMA permitid
reconocer cinco grupos (Figura
2). Detectamos diferencias sig-
nificativas entre las medias de
los grupos formados para todas
las variables excepto para peso/
volumen de 100 granos.

En el grupo I se distingue
dos materiales, ambos hibridos
comerciales (blanco y amarillo).
Estas plantas se caracterizan
por tener una altura promedio
cercana a los 180cm con 12
hojas por planta, cuentan con
las espigas mas pequefas de
todos los grupos pero con la
mayor cantidad de espigas (19),
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el mayor niimero de hileras de
la mazorca (14) y el mayor por-
centaje del peso de granos de
la mazorca. Cuentan también
con el periodo de floraciéon

masculina y femenina mas cor-
to (79 y 83 dias respectivamen-
te), el mayor valor entre la rela-
cion peso/volumen de 100 gra-
nos y de didmetro/longitud de

BA 4 i
,a\-:l )

00 i 01

02 03 04

Figura 2. Dendrograma de las razas colectadas, construido mediante
UPGMA con distancias euclidianas derivadas de 27 variables morfologi-
cas. A: Amarillo, BA: Blanco, BO: Bofo, BS: Blando de Sonora, CH:
Chapalote, DN: Dulcillo del noroeste, ES: Elotero de Sinaloa, JA y J: Jala,
O: Onaveio, R: Reventador, T: Tabloncillo, TN: Tuxpefio Nortefio, TP:
Tabloncillo-Perla, y V: Vandefio. Accesiones con dos 0 mas componentes
raciales: BOPE: Bofo-Reventador; OTN: Onavefo-Tuxpefio Nortefio; TJ:
Tabloncillo-Jala; TPJ: Tabloncillo Perla-Jala; TTN: Tabloncillo-Tuxpefo
Norteflo; TPTN: Tabloncillo Perla-Tuxpefio Nortefio; TNR: Tuxpefio
Nortefio-Raton; TNT: Tuxpefio Norteno-Tabloncillo, y VT: Vandefo-
Tabloncillo. Los niimeros indican las variables involucradas (Ver Tabla II).
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TABLA 11

VECTORES, VALORES PROPIOS Y PROPORCION DE LA VARIANZA EXPLICADA POR
LOS COMPONENTES PRINCIPALES

# Variable CP1 CP2 CP3
1 Altura de la mazorca 0,172 0,049 -0,177
2 Altura total 0,247 0,115 -0,171
3 Numero de hojas arriba de la mazorca 0,214 -0,023 0,049
4 Numero de hojas por planta 0,306 -0,011 -0,114
5 Longitud del pedunculo de la espiga -0,221 0,142 -0,004
6 Longitud del tramo ramificado de la espiga 0,248 0,049 0,133
7 Longitud de la rama central de la espiga 0,069 0,230 -0,253
8 Longitud total de la espiga -0,008 0,273 -0,107
9 Numero de ramificaciones primarias de la espiga 0,227 -0,158 0,164
10 Longitud del pedinculo de la mazorca 0,117 0,105 0,060
11 Numero de hileras de la mazorca 0,168 -0,292 -0,100
12 Longitud de la mazorca (cm) 0,017 0,307 -0,032
13 Porcentaje del peso de granos de la mazorca -0,123 -0,152 0,210
14  Diametro de la mazorca 0,301 -0,068 0,183
15 Espesor de 10 granos 0,070 0,312 0,061
16  Anchura de 10 granos 0,124 0,301 0,291
17 Longitud de 10 granos 0,266 -0,088 0,192
18 Diametro del olote 0,278 0,004 0,150
19  Volumen de 100 granos 0,215 0,235 0,241
20 Peso de 100 granos 0,187 0,248 0,269
21 Floraciéon masculina 0,218 0,060 -0,388
22 Floracion femenina 0,187 0,096 -0,426
23 Peso/volumen de 100 granos -0,089 0,026 0,059
24 Altura de la mazorca/altura de la planta 0,249 -0,029 -0,242
25  Diametro/longitud de la mazorca 0,185 -0,261 0,131
26  Espesor/longitud de 10 granos -0,108 0,274 -0,061
27  Anchura/longitud de 10 granos -0,089 0,347 0,136
Valor propio 8,5 5,8 29
Varianza acumulada 0,31 0,53 0,64

El método de agrupacion MODECLUS permiti6é detectar la presencia de seis grupos (R = 1) para los CP1 y
CP2, formados principalmente por las accesiones pertenecientes a diferentes razas: I) Tuxpefo Nortefio, II)
Tabloncillo, IIT) Onavefio y Vandefio, IV) Zona compuesta por accesiones con caracteristicas de Tabloncillo y
Tuxpeiio Nortefio, V) Elotero de Sinaloa y VI) Jala y Tabloncillo-Jala (Figura 3). También, cabe destacar la
cercania de las razas Chapalote, Reventador, Dulcillo del Noroeste, Blando de Sonora y Bofo en el cuadrante
IIT; y en el cuadrante II la accesion Tuxpeno Nortefio-Raton. Estas distribuciones y otras como la de
Tabloncillo en el IV y Bofo en el cuadrante III, coinciden con las relaciones filogenéticas observadas por
Sanchez y colaboradores (2000), para variables morfologicas.

la mazorca; sus granos son los
que tienen el menor espesor y
anchura, situacion reflejada en
las variables compuestas de
espesor/longitud y anchura/
longitud de 10 granos; la longi-
tud de los granos es equipara-
ble al del grupo IV de las tro-
picales dentadas. Todas las ca-
racteristicas mencionadas refle-
jan el interés productivo y co-
mercial de los mejoradores ge-
néticos: plantas con mazorcas
de alto rendimientos en grano,
con una altura moderada (acce-
sible para la maquinaria agrico-
la) que tengan ciclos cortos de
floracion pero que produzcan
una gran cantidad de polen que
permita una fertilizacion eleva-
da de la mazorca.

Los grupos IV y V contie-
nen accesiones identificadas
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por Sanchez et al. (2000) en el
grupo de Tropicales dentadas
(andlisis de caracteristicas mor-
fologicas). Ambos grupos cuen-
tan con plantas que superan los
220cm de altura total y los
130cm para sus mazorcas am-
bas con 14 hojas por planta
con caracteristicas de la espiga
muy similares excepto por el
numero ramificaciones prima-
rias de la espiga (15 y 17). En
cuanto a caracteristicas de la
mazorca sus pedunculos son
practicamente iguales; existen
diferencia respecto al nimero
de hileras (10 y 12) y a la lon-
gitud de las mazorcas, donde
el grupo IV cuenta con las
mas grandes de todos los gru-
pos (19,3cm). En este sentido,
el grupo V cuenta con las ma-
zorcas con el mayor didmetro

(4,5cm). El grupo IV tiene los
granos con mayor espesor
(4,7mm) y el V con la mayor
anchura y longitud de todos los
grupos (10,4 y 11,3mm respec-
tivamente). Ambos grupos con-
tienen los granos mas pesados
y con mayor volumen de todos
los grupos y los periodos de
dias a floracion mas largos.
Durante el muestreo se reco-
lectaron accesiones pertene-
cientes a la raza Jala (J y JA),
ambas aparecen en el grupo IV
en el analisis de CP, a diferen-
cia del dendrograma (grupos
IIT y IV). Esto se puede expli-
car analizando el origen de di-
chas poblaciones; mientras que
unas accesiones pertenecen a
poblaciones establecidas duran-
te décadas en Sinaloa (J), las
otras pertenecen a una

poblacion proveniente de Jala
Nayarit, introducida a Sinaloa
por un agricultor hace no mas
de cinco afios (JA), obtenidas a
partir de tres mazorcas como
consecuencia de una visita a
una feria de maiz en Jala,
Nayarit. Las medias de las al-
turas para los grupos que con-
tienen ambos casos coinciden
con lo observado en campo;
aquellas poblaciones estableci-
das en Sinaloa durante mas
tiempo cuentan con un prome-
dio de altura menor a aquellas
que fueron introducidas poco
tiempo atras (211 vs 228cm
respectivamente). En el grupo
IIT se encuentran aquellas ac-
cesiones que junto al grupo II
tienen el pedinculo de la espi-
ga mas largo, 23cm en prome-
dio, y las espigas, mazorcas y
anchura de grano mas grandes
junto con el IV.

En el grupo II se encuentran
razas indigenas antiguas, pre-
histéricas mestizas de acuerdo
a la clasificacion propuesta por
Wellhausen et al. (1951). Este
grupo contiene accesiones
identificadas por Sanchez et al.
(2000) dentro del grupo
Chapalote, asi como por
Arteaga et al. (2016) con una
ligera diferencia: aparece la
raza Bofo y no Elotero de
Sinaloa. Ruiz et al. (2011) ubi-
can la raza Bofo cercana al
grupo de Chapalote, igual que
Perales et al. (2014); sin em-
bargo, ambos trabajos son pro-
ducto del analisis de variables
agroclimaticas, ecologicas y/o
biogeograficas, por lo que la
posicion de la raza Bofo y
Elotero de Sinaloa en nuestro
estudio deben considerarse con
precaucion. En promedio, este
conjunto de accesiones tiene la
longitud del tramo ramificado
de la espiga mas corto de to-
dos los grupos (11,5cm) y
como consecuencia el nimero
de ramificaciones primarias de
la espiga es menor. Tienen en
promedio 10 hileras de granos
por mazorca, el diametro de
mazorca mas  pequeflo
(3,48cm), asi como el del olote
(2,1cm), por lo tanto sucede lo
mismo con la relacion diame-
tro/longitud de mazorca. Estas
accesiones cuentan con los gra-
nos de menor longitud (9,7mm)
y de menor peso.
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Figura 3. Dispersion de los CP1 y CP2 para las accesiones analizadas. A:
Amarillo, BA: Blanco, BO: Bofo, BS: Blando de Sonora, CH: Chapalote,
DN: Dulcillo del noroeste, ES: Elotero de Sinaloa, JA y J: Jala, O:
Onaveiio, R: Reventador, T: Tabloncillo, TN: Tuxpeiio Nortefo, TP:
Tabloncillo-Perla, y V: Vandefio. Accesiones con dos o mas componentes
raciales: BOPE: Bofo-Reventador; OTN: Onaveio-Tuxpeio Nortefio; TJ:
Tabloncillo-Jala; TPJ: Tabloncillo Perla-Jala; TTN: Tabloncillo-Tuxpefio
Nortenio; TPTN: Tabloncillo Perla-Tuxpefio Norteiio; TNRA: Tuxpeio
Norteflo-Raton; TNT: Tuxpeio Nortefio-Tabloncillo, y VT: Vandeiio-
Tabloncillo. Los niimeros indican las variables involucradas (Ver Tabla II).

Conclusiones

Doce razas de maiz nativo
fueron identificadas: Bofo,
Blando de Sonora, Chapalote,
Dulcillo del Noroeste, Elotero
de Sinaloa, Jala, Onaveilo,
Reventador, Tabloncillo,
Tuxpefio Nortefio, Tabloncillo
Perl y Vandeiio; y sus hibrida-
ciones Bofo-Reventador,
Onaveno-Tuxpefio Nortefo,
Tabloncillo-Jala, Tabloncillo
Perla-Jala, Tabloncillo-Tuxpefo
Nortefio, Tabloncillo Perla-
Tuxpefio Nortefio, Tuxpefio
Nortefio-Raton, Tuxpefio
Nortefio-Tabloncillo y Vandefo-
Tabloncillo), contenidas en cin-
co grandes grupos raciales en
el estado de Sinaloa. Existen
poblaciones hibridas que con-
tienen caracteristicas fenotipi-
cas compartidas con una u otra
raza progenitora, donde algu-
nas de ellas ejercen mayor in-
fluencia en la caracterizacion.
La variabilidad observada se
debe a las caracteristicas feno-
tipicas de los materiales utili-
zados determinadas por su ge-
notipo, donde el nimero de
hojas por planta, el didmetro

de la mazorca, la longitud de
la mazorca, el espesor y an-
chura de grano, la relacion an-
chura/longitud de grano, y la
floracion masculina y femenina
son las variables que aportan
mayor informacion.
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