Agrociencia

Agrociencia

Colegio de Postgraduados

Institucién de Ensefianza e Investigacion en Ciencias Agricolas
agrocien@colpos.colpos.mx

ISSN: 1405-3195

MEXICO

2004
B.Edgar Herrera Cabrera / Fernando Castillo Gonzalez / J. Jesus Sanchez Gonzalez /
J.Manuel Hernandez Casillas / Rafael A. Ortega Pazkca / M. Major Goodman
DIVERSIDAD DEL MAiZ CHALQUENO
Agrociencia, marzo-abril,ano/vol. 38, nUmero 002
Colegio de Postgraduados
Texcoco, México
pp. 191-206

ALyC

LA HEMEROTECA CIENTIFICA
EN LINEA EN CIENCIAS SOCIALES

www.redalyc.com


mailto:agrocien@colpos.colpos.mx
www.redalyc.com

DIVERSIDAD DEL MAiZ CHALQUENO

DIVERSITY OF CHALQUERNO MAIZE

B. Edgar Herrera-Cabreral, Fernando Castillo-Gonzalez?, J. Jesis Sdnchez-Gonzalez®,
J. Manuel Hernandez-Casillas*, Rafagl A. Ortega-Pazkca® y M. M ajor-Goodman®

1Campus Puebla. Colegio de Postgraduados. 72130. Puebla, Puebla. Teléfono: 01 (222)285-0738
(behc@colpos.mx). 2Programa en Genética. Ingtituto de Recursos Genéticos y Productividad. Cole-
gio de Postgraduados. 56230. Montecillo, Estado de México. Teléfono y Fax: 01 (595)2-0200 y
2-0262. 3CUCBA. Universidad de Guadalgjara. 45110. Zapopan, Jalisco. Teléfono y Fax: 01(3)682-
0213. “CAEVAMEX. Ingtituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias. 56230.
Chapingo, Estado de México. Teléfono: 01(595)954-2865. *Centros Regionales, Universidad Auté-
noma Chapingo. 56230 Chapingo, Estado de México. Teléfono y Fax: 01(595)954-5020 y 954-3663.
5Dept. of Crop Science, North Carolina State University. Box 7620, Raleigh, N.C. 27695-7620.

RESUMEN

Losagricultorestradicionales practican la conservacion in situ de
ladiversidad genética del maiz (Zea maysL.) mediantela siembra
de variantes criollas. Para meorar dicha practica es necesario
conocer la diversidad del maiz en las condiciones de la agricultu-
ratradicional, y tener un diagnéstico del material a conservar. El
objetivo del presente estudio fue evaluar la diversidad genética de
poblaciones de maiz de la raza Chalquefio que se cultivan en e
orientedel Estado de M éxico, con base en car acter es mor fol 6gicos
y agronémicos. Se evaluaron 104 poblaciones en cuatro ambien-
tesy se registraron 11 caracteres morfoldgicos para evaluar la
diversidad entre poblaciones de maiz en laregion. Los resultados
de un analisis de componentes principales, y otro de conglomer a-
dos, indican que las poblaciones presentan traslapes en caracte-
risticas entre los grupos taxonémicos Palomero Toluquefio, Coni-
co, Coénico Nortefio, Chalquefio-Conico, Chalquefio cremoso,
Elotes Chalquefios, Palomo, Chalquefio-Ancho, Cacahuacintle y
Ancho, dentro del complejo de mazorca piramidal. Las poblacio-
nes de la Sierra Norte de Puebla, semejantes en mazorca a
Chalquefio y Mushito en Oaxaca y Michoacan, fueron diferentes
del resto. Ladiversidad del maiz esdinamica porque, aunque pre-
domina el Chalquefio, el Cacahuacintle se encuentra en baja fre-
cuencia, € Ancho sedistribuye de unaaltitud intermedia al Altipla-
no, y d Chalquefio amarillo presenta una fuertereduccion en su fre-
cuencia.

Palabras clave: Zea mays L., conservacion in situ, diversidad regio-
nal, grupo conico, raza Chalquefio.

I NTRODUCCION

n muchas regiones de México los agricultores
gue cultivan variedades locales o criollas de
maiz (Zea mays, L) en formatradicional, contri-
buyen alaconservaciony alageneracion deladiversidad
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ABSTRACT

Traditional farmers practice in situ conservation of the genetic
diversity of maize (Zea mays L.) by planting criollo varieties. In
order to improve such practices, it is necessary to know the
diversity of the maize under traditional agriculture conditions,
and to diagnose which material will be preserved. The objective
of the present study was to evaluate the genetic diversity of
Chalquefio maize populations, which are cultivated in the eastern
region of the State of México, based on morphological and
agronomical characters. Evaluationsweremade of 104 populations
in four environments, and 11 morphological characters were
recor ded to assessthediver sity among regional maize populations.
The results from principal components and cluster analyses
indicatethat the populations overlapped on char acteristicsamong
the taxonomic groups Palomero Toluquefio, Conico, Cénico
Nortefio, Chalquefio-Coénico, creamy Chalqueiio, Elotes
Chalquefios, Palomo, Chalquefio-Ancho, Cacahuacintle and
Ancho, within the pyramidal ear complex. The populations of the
Sierra Norte of Puebla, similar in ear to Chalquefio and Mushito
in Oaxaca and Michoacan, were different from the rest. The
diversity of maizeisdynamic, for although Chalquefioisdominant,
the Cacahuacintle is found with low frequency, the Ancho is
distributed from an intermediate altitude to the High Plateau, and
the yellow Chalquefio presents a strong reduction in frequency.

Key words; ZeamaysL ., insitu conservation, regional diversity, conic
group, Chalquefio race.

I NTRODUCTION

n many regions of México, farmers who cultivate
local or criollo maize varieties (Zea mays L.) in a
traditiona manner, contributeto the conservation and
generation of in situ genetic diversity of thiscrop (Bonner,
1991). Thetraditional farmers maintain the loca varieties
as they reproduce them from one generation to another
(Louetteand Smale, 1996), and even new types, varietiesor
racesaregenerated (Herndndez, 1972; Dobzhansky, 1982).
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genéticain situ del cultivo (Bommer, 1991). L os produc-
torestradicionales mantienen las variedades |ocales a re-
producirlas de una generacion a otra (Louette y Smale,
1996) y llegan aformarse nuevostipos, variedades o razas
(Hernéndez, 1972; Dobzhansky, 1982).

Lamayoriade los estudios de la diversidad genética
de maiz consideran regiones como México (Sanchez et
al., 2000a) o e continente americano (Sanchez et al.,
2000b) y describen las razas y sus agrupamientos de
acuerdo con la Smilitud de sus caracteristicas
morfoldgicas. En la descripcion original de las razas de
maices mexicanos, Wellhausen et al. (1951) establecieron
un grupo de col ectastipicas para cadaraza. En otros estu-
dios se utilizé diversos tipos de informacion, técnicas de
agrupamiento, y teorias del origen del maiz (Sanchez y
Goodman, 1992; Rincén et al., 1996; Benz, 1997). Asi, se
han identificado grupos raciales bien definidos que coin-
ciden con las relaciones de Sanchez et al. (2000b).

Para promover la conservacion in situ de variedades
criollas locales, es necesario conocer la diversidad del
maiz local en las condiciones de la agricultura tradicio-
nal. Asi, se se hace un diagnéstico y se sugiere unaestra-
tegia para un mejor aprovechamiento de los materiales
nativos. Paraello seestudié ladiversidad genéticade maiz
de laregion oriental del Estado de México, donde los
maices criollos cubren toda el areadedicadaaeste culti-
vo. El maiz que predomina en dicha &rea pertenece ala
raza Chalquefio, descrita por Wellhausen et al. (1951).
Al explorar el area se observd una mayor complejidad:
predominael tipo de maiz Chalquefio que estardio, sem-
brado en condiciones de humedad residual, con mazor-
cas de forma piramidal y de grano dentado de color
cremoso. Sin embargo, existen variantes dentro de este
tipo, asi como variantes de otros colores de grano como
azul, rojo, amarillo, y blanco, e incluso poblaciones que
parecieran de razas diferentes.

Edta investigacion se disefio para evauar la diversidad
genética de un grupo de poblaciones de maiz de raza
Chalquefio, recolectadasen € oriente ddl Estado de M éxico,
con base en caracteres morfoldgicos y agronémicos. Esto
permitiratener unareferenciadel grado decomplgidad dela
diversdad genéticadd maiz criollo en € area, y sugerir op-
ciones para mantener la agricultura tradiciond. Se plantea
ron doshipétesis: 1) Ladiversidad del maiz Chaquefioen d
oriente de Estado de México es mas compleja que las des-
cripciones documentadas, 2) dentro de lo reconocido locd-
mente como maiz criallo, hay diferenciasentrelaspoblacio-
nes mangadas por diferentes agricultores.

MATERIALES Y METODOS
Material vegetal

De 1996 a 1997, en los municipios de Amecameca, Atlautla,
Ayapango, Chalco, Ecatzingo, Juchitepec, Ozumba y Tepetlixpa, se

Most of the studies of the genetic diversity of maize
take into account regions such as México (Sanchez et
al., 2000a) or the American continent (Sanchez et al.,
2000b) and describe the races and their groupings
according to similarity of their morphological
characteristics. Inthe original description of the Mexican
maize races, Wellhausen et al ., 1951) established agroup
of typical samplings for each race. In other studies,
different information systems, grouping techniques and
theories of maize origin were used (Sanchez and
Goodman, 1992; Rincon et al., 1996; Benz, 1997). Thus,
well defined racial groups have been described, which
agree with those reparted by Sanchez et al. (2000b).

In order to promote the in situ conservation of local
criollo varieties, it is necessary to know the diversity of
the local maize in traditional agricultural conditions.
Thus, adiagnosisismade and astrategy may be suggested
for a better use of the native materials. To this effect, a
study was made of the genetic diversity of maizein the
eastern part of the State of México, where the criollo
maizes cover all of the area dedicated to this crop. The
maize which predominates in the area belongs to the
Chalquefio race, described by Wellhausen et al. (1951).
After exploring the area, a greater complexity was
observed: thetype of maize Chalquefioislate, sown under
conditions of residual moisture, with pyramidal shaped
ears and cream colored, tooth shaped grains. However,
there are variationswithin thistype, aswell asvariations
of other grain colors such asblue, red, yellow and white,
and even popul ationswhich seem to be of different races.

The present study was designed to evaluatethe genetic
diversity of a group of maize populations of the
Chalquefio race, collected in the eastern region of the
State of Meéxico, based on morphological and
agronomical characters. This will provide a reference
about the degree of complexity of the genetic diversity
of criollo maizein theregion, and to suggest alternatives
for maintaining traditional agriculture. Two hypotheses
wereformulated: 1) Thediversity of the Chalquefio maize
in the eastern region of the State of México is more
complex than what has been documented; 2) within what
isrecognized locally ascriollo maize, there are differences
among populations cultivated by different farmers.

M ATERIALS AND M ETHODS
Plant material

From 1996 to 1997, in the municipalities of Amecameca, Atlautla,
Ayapango, Chalco, Ecatzingo,, Juchitepec, Ozumba and Tepetlixpa,
asampling of 30 ears was taken from each population of each maize
type recognized as “different”. There were 104 populations
(treatments) characterized: 78 of the aforementioned region, 11 of
zones similar in altitude and climate within the distribution area of
the Chalquefio race (Wellhausen et al., 1951), from the States of
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tomé una muestra de 30 mazorcas en cada poblacion de cada tipo de
maiz reconocido como “diferente”’. Se caracterizaron 104 poblacio-
nes (tratamientos): 78 de laregion mencionada, 11 de zonas similares
en dtitud y climadentro del area de distribucion de laraza Chal quefio
(Wellhausen et al., 1951), de los Estados de Hidalgo, México,
Michoacan, Oaxaca, Puebla y Zacatecas, recolectadas entre 1943 y
1975 y conservadas en los Bancos de Germoplasma del Instituto Na-
cional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP)
y de Centro Internaciona de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT). Ocho estan identificadas como sobresalientes en evalua-
ciones de Valles Altos, algunas de ellas progenitoras de variedades
mejoradas o hibridos (INIFAP, 1996), y siete recolecciones conside-
radas como tipicas de las principales razas de |as zonas de transicion
y Valles Altos: MEX-5 (Palomero Toluquefio); MEX-72 y PUE-32
(Conico); GTO-144 (Conico Nortefio); HGO-7 y MEX-37 (Chal quefio)
y MOR-46 (Ancho) (Wellhausen et al., 1951; Ortega et al., 1991). Las
recolecciones tipicas se consideraron para tener una referencia de las
razas de maiz que junto con € Chalquefio se reconocen como un com-
plelo (Goodman y Brown, 1988).

Ubicacion de los experimentos

Este estudio se realizd en cuatro ambientes del Estado de Méxi-
co: Poxtlay Tecdmac en 1996, y Poxtlay Tlapala en 1997. Poxtla se
localizaa19° 08 Ny 98°46' O, con unadltitud de 2470 m, temperatura
media anual de 14.0 °C, precipitacion promedio anual de 928 mm,
y clima Cb(w,)(w)(i’)gw”; Tecdmac a 19° 35’ N y 98° 55’ O, una
altitud de 2298 m, temperatura y precipitacion media anua de 14.9 °C
y 586 mm, y clima Bs,kw(w)(i’)g; Tlapala, a19° 16" N y 98° 54’ O,
unaaltitud de 2240 m, unatemperaturay precipitacion promedio anual
de 15.1 °C 'y 656.9 mm, y clima Ch(w,)(w)(i’)g (Garcia, 1988).

Manejo agronémico

Las 104 poblaciones se evaluaron en condiciones de temporal, a
excepcion de Tecdmac, donde se aplicaron riegos de auxilio alos 15,
25, y 40 d después de la siembra. Los cuatro experimentos fueron
uniformes en los cuatro ambientes y, dado que no se esperaba homo-
geneidad suficiente en el area experimental paralos 104 tratamientos,
se usd un disefio de latice 11X 10 con tres repeticiones. Los ensayos
se analizaron como bloques completos al azar por la pérdida de algu-
nas unidades experimentales, y porgue la eficiencia del latice sobre
blogques completos a azar no fue mayor de 5%. La parcela experi-
mental fue de dos surcos de 5.0 m de longitud separados a0.85 m. Se
sembraron tres semillas cada 50 cm y después de cuatro semanas se
aclared a dos plantas, para obtener una densidad de poblacion aproxi-
mada de 45 000 plantas ha*. El terreno se preparé con un paso de
rastra 30 d antes de la siembra, y tres pasos de arado: uno a momento
de lasiembray los otros alos 20 y 40 d después. Se hizo deshierbe
manual alos 45y 80 d para facilitar la toma de datos. La dosis de
fertilizacion de N P K fue 120-80-00; en la siembra se aplic6é 60-80-
00, €l resto en € primer cultivo. No se controlaron plagas ni enferme-
dades para facilitar la evaluacion de variables relacionadas. Las fe-
chas de siembra fueron el 28 de abril en Poxtla (1997) y e 2, 24y 27
de mayo en Tlapaa (1997), Poxtlay TecAmac (1996).

Hidalgo, México, Michoacan, Oaxaca, Pueblaand Zacatecas, collected
between 1943 and 1975, and conserved in the germ plasm banks of
the Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y
Pecuarias (INIFAP) and the Centro Internacional de Mejoramiento de
Maiz y Trigo (CIMMYT). Eight are identified as outstanding in
eva uations of the High Valleys, some of them progenitors of improved
or hybrid varieties (INIFAP, 1996), and seven samplings are considered
typical of the principa races of the transition zones and the High
Valeys: MEX-5 (Palomero Toluquefio); MEX-72 and PUE-32
(Conico); GTO-144 (Conico Nortefio); HGO-7 and MEX-37
(Chalquefio) and MOR-46 (Ancho) (Wellhausen et al., 1951; Ortega
et al., 1991). The typical collections were considered for having a
reference of the maize races, which along with the Chalquefio, are
recognized as a complex (Goodman and Brown, 1988).

L ocation of the experiments

This study was carried out in four environments of the State of
México: Poxtlaand Tecamac in 1996, and Poxtlaand Tlapalain 1997.
Poxtlais located at 19°08' N and 98°46" W; at an atitude of 2470 m,
with an average annual temperature of 14 °C, average annual rainfall
of 928 mm, and climate Bslkw(w)(i’)g; Tecamac, at 19° 35’ N and
98° 55" W, at an altitude of 2298 m, average annual temperature and
rainfall of 14.9 °C and 586 mm, and climate Bykw (w) (i")g; Tlapala,
at 19°16' N and 98°54" W, at an altitude of 2240 m, average annual
temperature and rainfall of 15.1 °C and 656.9 mm, and climate
Cb(w1)(w)(i')g (Garcia, 1988).

Agronomical management

The 104 populations were evaluated in seasonal conditions, with
the exception of Tecamac, where auxiliary irrigation was applied 15,
25 and 40 d after planting. The four experiments were uniform in the
four environments, and given that sufficient homogeneity was not
expected for the 104 treatments in the experimental area, an 11x10
lattice design was used, with three repetitions. Thetrialswere analyzed
asrandom complete blocks due to the loss of some experimental units,
and because the efficiency of the lattice design over random complete
blocks was not greater than 5%. The experimental plot consisted of
two rows 5.0 m in length with 0.85 m separation. Three seeds were
planted every 50 cm, and after four weeks, were thinned to two plants,
in order to obtain a population density of approximately 45 000 plants
ha~1. The field was prepared with a harrow 30 d before planting, and
three plowings: one a the moment of planting and the others 20 and 40 d
later. Hand weedings were carried out at 45 and 80 d to facilitate data
collection. The dosis of fertilization of N P K was 120-80-00; 60-80-00
was applied at planting, and the rest at the first till. Control was not
Neither insect plagues or diseases were controlled, to facilitate the
assessment of related variables. The dates of planting were April 28
in Poxtla (1997) and May 2, 24 and 27 in Tlapaa (1997), Poxtla and
Tecamac (1996).
In each environment, 15 to 20 d after the emission of pollen, a
sample of four plants per lot was labeled to obtain the morphological
data. The panicles were cut before harvest so that they would not be
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En cada ambiente, 15 a 20 d después de la emisién de polen, se
etiquetd una muestra de cuatro plantas por parcela para obtener los
datos morfolégicos. Las paniculas se cortaron antes de la cosecha, a
fin de que no se maltrataran vy, a igua que las mazorcas superiores
del tallo principal, se identificaron, secaron y guardaron para su pos-
terior medicion. En algunas parcelas se cambiaron una o dos de las
plantas etiquetadas, a fin de obtener mazorcas representativas de la
parcela respectiva.

Variables evaluadas

Sénchez et al. (1993) propusieron nueve caracteristicas para la
clasificacién taxondmica de |as razas de maiz, después de aplicar cri-
terios de discriminacion por repetibilidad de su expresion a través de
ambientes (Goodman y Paterniani, 1969) y relevancia en la explica-
cién delavariacion global y evitar colinealidad. El estudio de Sanchez
et al. (1993) fue hecho parala diversidad genética entre razas, con la
caracterizacion de colectas tipicas de cada una. En nuestro trabajo €l
espacio muestral estaba més enfocado a la diversidad dentro de la
raza Chalquefio, por lo que podria esperarse que la relevancia de las
caracteristicas consideradas por Sanchez et al. (1993) pudiera variar.

Con objeto de evitar el problema de las diferencias en las escalas
en que se midieron |os caracteres vegetativos, agronémicos, de panicula
y de mazorca, 59 caracteristicas en total (Herrera et al., 2000), se
realiz6 laestandarizacion alanormal con mediaigual aceroy varianza
igual alaunidad. Las 11 variables seleccionadas se eligieron en fun-
cién de la estimacion de la relacion de componentes de varianza a
travésdelarelacionr = o2/ (o2 + 02,,), donder = repetibilidad, 02 =
estimador de la componente de varianza debido a recolecciones, o2 =
estimador de la componente de varianza debida a ambientes, 02, =
estimador de la componente de varianza debida a la interaccién entre
recolecciones y ambientes. El andlisis de |a estructura de la matriz de
correlaciones, la gréfica de Gabriel y € andlisis de la variabilidad
representada por cada variable a través de componentes principales.
La matriz de correlaciones entre las variables permitié descartar los
caracteres altamente correlacionados. Con base en dichos andlisis, se
puede sugerir una lista minima de 11 caracteristicas apropiadas para
clasificacion racial: altura de mazorca, dias a la exposicién de estig-
mas, proporcion de olote en la mazorca, nimero de ramas de la
panicula, nimero de hileras, didmetro de la mazorca, anchura de gra-
no, longitud de grano, anchura/longitud de grano, volumen de grano
y color de grano (Herrera et al., 2000).

Clasificacién racial por taxonomia numérica

Una vez definidos los caracteres para la taxonomia numérica
(Herrera et al., 2000), se aplicaron dos tipos de andlisis numérico:
componentes principalesy andlisis de conglomerados (Sneath y Sokal,
1973). Los andlisis de conglomerados son los més usados para estu-
diar la diversidad genética de poblaciones (Goodman y Paterniani,
1969; Sanchez y Goodman, 1992; Sanchez et al., 1993; Crossa et al.,
1994; Rincon et al., 1996; Franco et al., 1997).

Para el andlisis de agrupamiento se usd los datos de medias de
recolecciones de los cuatro ambientes para los 11 caracteres. La

damaged, and as it was done with the upper ears of the main stalk,
were identified, dried and stored, to be analyzed later. In some plots
one or two of the labeled plants were changed, in order to obtain
representative ears of the respective lot.

Evaluated variables

Sénchez et al. (1993) proposed nine characteristics for the
taxonomic classification of the maize races, after applying
discrimination criteria for repeatability of expression through
environments (Goodman and Paterniani, 1969) and relevance in the
explanation of the global variation, avoiding colinearity. The study of
Sénchez et al. (1993) was made for the genetic diversity among races,
with the characterization of typical samplings of each race. In our
investigation, the sample space was more focused on the diversity
within the Chalquefio race; therefore, it could be expected that the
relevance of the characteristics considered by Sanchez et al. (1993)
could vary.

In order to avoid the problem resulting from differences in the
scales with which the vegetative and agronomical characters were
measured, as well as those of the panicle and ear, a total of 59
characteristics (Herrera et al., 2000), standardization to normal was
carried out, with the mean equal to zero and the variance equal to the
unit. The 11 selected variables were chosen as a function of the
estimation of the relation of variance components by means of the
equation r,= 0?2/ (02 + 0,,), where r = repeatability, 02 = estimator
of the variance component due to samplings, o2 = estimator of the
variance component due to environments, 02, = estimator of the
variance components due to the interaction between samplings and
environments. The analysis of the structure of the correlation matrix,
the Gabriel graph and the analysis of variability are represented by
each variable through principal components. The matrix of correlations
among variables made it possible to discard the highly correlated
characters. Based on these analyses, aminimal list of 11 characteristics
appropriate for racial classification can be suggested: height of ear,
days to the exposition of stigma, proportion of cob in the ear, number
of branches in the panicle, number of rows, diameter of the ear, width
of grain, length of grain, width/length of grain, volume of grain and
color of grain (Herrera et al., 2000).

Racial classification by numerical taxonomy

Once the characters for the numerical taxonomy had been defined
(Herrera et al., 2000), two types of numerical analyses were applied;
principal components and cluster analyses (Sneath and Sokal, 1973).
The cluster analyses are the most often used for studying the genetic
diversity of populations (Goodman and Paterniani, 1969; Sanchez and
Goodman, 1992; Sanchez et al., 1993; Crossa et al., 1994; Rincon et
al., 1996; Franco et al., 1997).

For the grouping analysis, the data of means of samplings of the
four environments was used for the 11 characters. The information
was arranged in a 104x11 matrix; the rows corresponded to the
samplings and the columns to the characters. In order to simplify the
number of variables and facilitate the detection of population groups,
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informacion se arreglé en una matriz 104x 11, cuyas hileras corres-
pondieron a las recolecciones, y las columnas a los caracteres. Para
simplificar € nimero de variables y facilitar la deteccion de grupos
de poblaciones y encontrar € patrén de la diversidad, se aplico €
andlisis de componentes principales (SAS, 1995).

El andlisis de conglomerados con €l paquete NTSY S-pc bajo agru-
pamiento UPGMA (Rohlf, 1993) se usd para conocer en qué grado el
reconocimiento empirico de subtipos de la raza Chaquefio puede
sistematizarse numéricamente, asi como el grado de diferenciacion o
semejanza con las poblaciones tipicas del Chalquefio. Las recoleccio-
nes se clasificaron en cinco grupos homogéneos en funcién de las
distancias e inspeccion del dendrograma, en el que el punto de corte
paralaformacidon de los grupos se baso en la R? semiparcial mayor a
64%, y la prueba de la seudo F y la seudo t? significativas (SAS,
1995), tomando como referencia una distancia de 0.605 unidades.
Dicho paquete, con base en los coeficientes de correlacion, es el que
mejor conjunta poblaciones de maiz usando datos agronémicos y
morfol6gicos (Rincén et al., 1996).

REsuLTADOS Y Discusion
Componentesprincipales

En la Figura 1 se muestra la dispersion de las 104
poblaciones de maiz sobre el plano determinado por los
dos primeros componentes principales (CP), con valores
caracteristicos de 4.0y 3.5; ambos explicaron 68% de la
variacion global determinada por los 11 caracteres. El
primer componente presenté una mayor asociacion con
ndmero deramas delapanicula(0.43) y diasalaexposi-
cion de estigmas (0.42), es decir con el desarrollo
reproductivo; el segundo, con volumen (0.52) y anchura
(0.49) de grano.

L as poblaciones parecen dispersarse en dos direccio-
nes (Figura 1). El grupo Conico-Palomero Toluquefio-
Conico Nortefio y e Chalquefio-Conico se ubicaron en
el cuadrante negativo de ambos CP (Wellhausen et al.,
1951; Ortega et al., 1991); en una direccién se llega al
cuadrante positivo de los dos CP, donde se ubicaron los
maices del tipo Cacahuacintle y Ancho (Ortega et al.,
1991); en la porcion intermedia sobre esa direccion, se
observo mas poblaciones de Chalquefio de laregion de
Chalco con sus variantes locales, y las formas interme-
dias entre Chalquefio y Conico (Wellhausen et al., 1951,
Ortega et al., 1991; Sanchez y Goodman,1992). En €l
cuadrante positivo parael CP 1, y negativo parael CP 2,
se localizaron poblaciones consideradas como
Chalquefios, por la forma de mazorca 'y grano, pero su
planta es de mayor estaturay de ciclo muy largo. Estas
pueden ser variantes con distribucién en las sierras de
mayor atitud, como el denominado Mushito delosaltos
de Michoacén y de Oaxaca (Wellhausen et al., 1951,
Hernandez, 1972; Sanchez y Goodman, 1992). Con base
en lo anterior, habria cinco grandes grupos entre las po-
blaciones, con 68% de lavariacion global (Figura 1).

as well as to identify the diversity pattern, the analysis of principal
components was applied (SAS, 1995).

The cluster analysis with the NTSY S-pc under the UPGMA
grouping (Rohlf, 1993) was used to find out to what degree the
empirical recognition of subtypes of the Chalquefio race can be
systematized numerically, as well as the degree of differentiation or
similarity with respect to the typical Chalquefio populations. The
samplings were classified into five homogeneous groups in function
of the dendrogram, in which the cutting off point for the formation
of the groups was based on the semipartial R? greater than 64%, and
the significant test of the pseudo F and the pseudo t? (SAS, 1995),
taking as reference a distance of 0.605 units. This package, based
on the correlation coefficients, is the one that best groups maize
populations using agronomical and morphological data (Rincon et
al., 1996).

REsuLTs AND DiscussioN
Principal components

Figure 1 shows the dispersion of the 104 maize
populations across the plane determined by thefirst two
principal components (CP), with characteristic values of
4.0 and 3.5; both explained 68% of the global variation
determined by the 11 characters. The first component
showed agreater association with the number of branches
of the panicle (0.43) and days to the exposure of stigma
(0.42), that is, with reproductive devel opment; the second,
with volume (0.52) and width (0.49)of grain.

The popul ations seem to be dispersed in two directions
(Figure 1). The Cénico-Paomero Toluguefio-Conico
Nortefio group and the Chal quefio-Cénico were located
in the negative quadrant of both CP (Wellhausen et al.,
1951); Ortegaet al., 1991); in one direction, the positive
quadrant is reached in both CP, in which the
Cacahuacintle and Ancho type maizes were located
(Ortega et al., 1991); in the middle portion above this
direction, more Chalquefio populations of the Chalco
region were observed, as well aslocal variants, and the
intermediary forms between Chalquefio and Cénico
(Wellhausen et al., 1951; Ortega et al., 1991; Sanchez
and Goodman, 1992). Populations considered
Chalquefios were located in the positive quadrant for the
CP 1, and negative for the PC 2, because of the form of
both ear and grain, athough the plant was of greater
height and of avery long cycle. These could be variants
with distributioninthe higher sierras, such asthe so called
Mushito of the highlands of Michoacan and Oaxaca
(Wellhausen et al., 1951; Hernandez, 1972; Sanchez and
Goodman, 1992). Based on the above, there would be
five magjor groups among the populations, with 68% of
the global variation (Figure 1).
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Figura 1. Dispersion de 104 poblaciones de maiz de la raza Chalquefio con base en los dos primer os componentes principales del andlisis
para 11 variables. Poxtla 1996, Poxtla 1997, Tlapala 1997 y Tecamac 1996. Clasificacién racial y ubicacion de las recolecciones
tipicas. Abreviatura para variantes: 1=Ancho; 2=Cacahuacintle; 3=Ancho-Chalquefio; 4=Palomo; 5=Elotes Chalquefio;
6=Chalquefio; 7=Chalquefio-Cénico; 8=Conico; 9=Coénico Nortefio; 10=Palomero Toluquefio; 11 =Mushito,y 12=Chalquefio-

Arrocillo.

Figure 1. Dispersion of 104 maize populations of the Chalquefio race based on the first two principal components of the analysis for 11
variables. Poxtla 1996, Poxtla 1997, Tlapala 1997 and Tecamac 1996. Racial classification and location of the typical samplings.
Abreviation for variants: 1= Ancho; 2= Cacahuacintle; 3= Ancho-Chalquefio; 4= Palomo; 5= Elotes Chalquefios; 6= Chalquefio;
7= Chalquefio-Coénico; 8=Conico; 9= Conico Nortefio; 10= Palomero Toluquefio; 11= Mushito; and 12= Chalquefio-Arrocillo.

Grupo Cénico-Palomero Toluquefio-Conico Nortefio

Las variables de mayor importancia en la definicion
de este grupo fueron nimero de hileras de grano por ma-
zorca, dias a floracion y atura de planta. Se ubicaron
sblo las poblacionestipi cas caracterizadas como referen-
ciadelos grupos Conico, Palomero Toluguefio y Conico
Nortefio (Ortega et al., 1991).

Grupo Chalquefio-Cénico

Con valores promedio superiores a grupo anterior,
las variables con valores mas atos fueron relacion de
grano anchura/longitud y porcentaje de olote. En este
grupo se ubicaron las poblaciones HGO-7 y MEX 37,
tipicasdelarazaChalquefio (Ortegaet al., 1991; Sanchez
y Goodman, 1992). Ademés, € tipo de maiz con mayor
frecuencia en las recolecciones fue intermedio entre el
Chalquefio y el Conico considerados tipicos (Ortega et
al., 1991; Sanchez y Goodman, 1992).

Grupo Elotes Chalquefios-Chalquefio

L oscaracteres que masinfluyeron enlaseparacion de
estegrupo fueron valoresatosde diametro delamazorcay

Conico-Palomero Toluquefio-Cénico Nortefio Group

Thevariables of greatest importancein the definition
of thisgroup werethe number of grain rows per ear, days
to florescence and plant height. Only the typical
populations characterized as reference of the Conico,
Palomero Toluquefio and Conico Nortefio groups were
included (Ortega et al., 1991).

Chalquefio-Coénico Group

With average values higher than those of the previous
group, the variableswith the highest valueswereratio of
grain width/length and percentage of cob. Included in
this group were the populations HGO-7 and MEX-37,
typical of the Chalquefio race (Ortega et al., 1991,
Sanchez and Goodman, 1992). Furthermore, the maize
type presenting highest frequency in the samplings was
one between the Chalquefio and the Conico, which are
considered typical (Ortega et al., 1991; Sanchez and
Goodman, 1992).

Elotes Chalquefios-Chalquefio Group

The characters that influenced the most in the
separation of thisgroup were high values of ear diameter
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longitud de grano. L as recol ecciones correspondieron a
poblaciones del oriente del Estado de México, y se com-
ponen por tres subgrupos: Chal quefio de grano cremoso,
Elotes Chal quefios de grano azul, y Chalquefio de grano
blanco conocido como maiz Palomo.

Grupo Cacahuacintley Ancho

Para el agrupamiento de estas poblaciones las varia-
bles mas importantes fueron los valores mas altos para
diametro de mazorca, longitud de grano, anchurade gra-
no, volumen de grano, larelacion de grano anchura/lon-
gitud, grano méas cuadrado y menor nimero de hileras
por mazorca.

Grupo Mushitoy Chalquefio-Arrocillo

En la separacion del grupo las caracteristicas distin-
tivas fueron haber sido muy tardias, plantas altas, ma-
zorcas de olote grueso, gran nimero de ramas en la
paniculay longitud de grano con tendenciaa ser pequefio.

Andlisis de conglomer ados

En la Figura 2 (dendrograma) se muestra la diversi-
dad genética entre las poblaciones. Se identificaron dos
grupos: € delaparte superior conjunta maices reciente-
mente recolectados en el oriente del Estado de México.
El tipo racial nativo predominante fue el Chal quefio con
los subtipos Elotes Chalquefios azul harinoso y
Chalquefio cremadentado, y poblaciones de grano gran-
de de la raza Cacahuacintle de las zonas agricolas mas
altas del Estado de México y de laraza Ancho, introdu-
cidas desde el Estado de Morelos. El segundo grupo de
laparteinferior estaformado por poblaciones provenien-
tesdedreasdiferentesaladel orientedel Estado de Méxi-
co con grano de menor tamafio, floracion intermedia (89
a 99 d). Estas recolecciones redlizadas en e norte del
Estado de México son consideradas como de la raza
Chalquefio, formas intermedias entre Chalquefio y Co-
nico, principalmente del occidente del mismo Estado, en
€l area aledafia a Toluca; asi como las formas tipicas de
Palomero Toluquefio y Cénico Nortefio, y e grupo de
materialestardios (124 d afloracion) y de plantaaltaque
pudieran ser formasintermedias de Chal quefio-Arrocillo
delaSierraNorte de Pueblay materiales de Mushito de
las partes altas de Oaxacay Michoacan.

La division superior tiene tres grupos. Elotes
Chalquefios, Cacahuacintle y Ancho, y Chalquefio
cremoso; lainferior tiene dos grupos: Cénico-Palomero
Tolugquefio-Conico  Nortefio y  Mushito-Chalquefio
Arrocillo-Chal quefio-Conico. El promedio paralos cin-
€O grupos, paralos 11 caracteres, se presentaen el Cua-
dro 1. El andlisis de conglomerados permitié separar a

and grain length. The samplings corresponded to
populations of the eastern part of the State of México,
and were comprised by three subgroups: cream colored
Chalquefio, blue grained Elotes Chal quefios, and white
grained Chal quefio, known as Palomo maize.

Cacahuacintle and Ancho Group

For the grouping of these populations, the most
important variables were the highest values for ear
diameter, grain length, grain width, grain volume, ratio
of grain width/length, squarest grain and least number of
rows per ear.

M ushito and Chalquefio-Arrocillo Group

In the separation of the group, the distinctive
characteristics were extreme tardiness, tall plants, ears
with athick cob, agreat number of branchesin the panicle
and grain length with a tendency to be small.

Cluster analysis

Figure 2 (dendrogram) shows the genetic diversity
among the populations. Two groups were identified: the
upper section includes maizes which have been recently
collected in the eastern region of the State of México.
The predominant native racial typeswerethe Chalquefio
and cream toothed Chalquefio, and large grained
populations of the Cacahuacintle race from the highest
agricultural zones of the State of México as well as the
Ancho race, introduced from the State of Morelos. The
second group of the lower portion is formed by
populations from areas other than the eastern part of the
State of México, with a smaller grain and intermediate
florescence (89 to 99 d). These samplingstaken from the
northern part of the State of México are considered to be
like the Chalquefio race, with forms between those of
Chalquefio and Conico, mainly from the western part of
the State, in the areaaround Toluca; aswell asthetypical
forms of Palomero Toluquefio and Cénico Nortefio, and
the group of late materials (124 d to florescence) and
high plant that could be intermediate forms of Chal quefio-
Arrocillo of the Sierra Norte of Puebla and Mushito
materials of the highlands of Oaxaca and Michoacan.

The upper section includes three groups: Elotes
Chalquefios, Cacahuacintle and Ancho, and creamy
Chalquefio. The lower section includes two groups:
Conico-Paomero  Toluquefio-Cénico Nortefio and
Mushito-Chalquefio  Arrocillo-Chalquefio-Cénico.The
averagefor thefive groups, for the 11 characters, isshown
in Table 1. The cluster analysis allowed to separate of
the dark grained maizes (El otes Chal quefios group) from
the light grained varieties (Chalquefio Cremoso group)
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Figure 2. Dendrogram of 104 populations of the Chalquefio race plus other referentes, based on the mean of 11 variables, according to
UPGMA cluster analysis of distances of dissimilarity. Environments: Poxtla 1996, Poxtla 1997, Tlapala 1997 and Tecamac
1996.
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los maices de grano oscuro (grupo Elotes Chalquefios)
de los de grano claro (grupo Chalquefio Cremoso) (Fi-
gura?2), del grupo Elotes Chalquefios-Chal quefio del ané
lisis de Componentes Principales (Figura 1).

En la descripcion de las razas de maiz de México
desde Wellhausen et al. (1951) hasta Sanchez et al.
(2000a) se menciona a Elotes Conicos como subraza de
Conico, ademés de otros grupos de maices de color azul
u obscuro. El Chalquefio fue descrito como de grano
cremoso dentado. Entre las poblaciones conservadas en
los bancos de germoplasma, recolectadas en e oriente
del Estado de México, aparecen algunas de grano obs-
curo identificadas como Elotes Conicos, pero han reci-
bido poca atencion. En larecoleccion de 1996-1997 se
presento esta variacion, pero se noté que la morfologia
de las mazorcas y grano era similar a Chalquefio, por 1o
gue podrian corresponder a éste como un complegjo de
variantes. Por estar en el dendrograma del grupo Elotes
Chalquefios como materiales del oriente del Estado de
México, serefuerzael planteamiento, y a formar uno de
los cinco gruposamenor distancia, éste se confirma. Por
tanto, se le denomind Elotes Chalquerfios.

El Grupo Elotes Chalquefio esta conformado en su
totalidad por maices Chal quefios de grano obscuro (Cua-
dro 1). Presenta en promedio tres caracteristicas que lo
distinguen de los otros grupos raciales: grano azul, aun-
gue hay algunas poblaciones de grano rojo (4.8), grano
largo (16.6 mm) y mazorcas de mayor diametro (5.1 cm);
ademés presenta endospermo harinoso (datos no presen-
tados). Se recolect6 en € distrito de Chalco, en los mu-
nicipios de Amecameca, Atlautla, Ayapango, Chalco,
Cocatitlan, Ecatzingo, Juchitepec, y en MilpaAltaen el
Distrito Federal (D. F.), aunaaltitud de 2180 a 2800 m.

El grupo Cacahuacintle y Ancho esta formado por
las poblaciones que se ubicaron en el andlisis de compo-
nentes principales en el grupo del mismo nombre, més
cuatro recolecciones deformasintermedias entre Ancho-
Chalquefio. El grupo estabien definido, ya que lamayo-
ria de las recolecciones pertenece a las formas raciales
Cacahuacintle y Ancho, y destacan por su grano grande
de color blanco y la mayor anchura de grano, volumen
de grano y por su relacion de grano anchura/longitud
tendiente a una forma cuadrada. El érea de distribucion
delas poblacionesdelaraza Cacahuacintle fue Ayapango,
Chalco y Amecameca, a una atura de 2400 a 2700 m;
las de larazaAncho, incluidalatipica MOR-46 (Ortega
et al., 1991), se recolectaron en laregion de Atlautlay
Tepetlixpa, a una atura de 2000 m. La ubicacion geo-
gréfica de Ancho-Chalquefio esta entre las regiones de
siembra de | as dos razas anteriores: Tepetlixta, Atlautla
y Juchitepec, de 2330 alos 2450 m.

El areade distribucién del Cacahuacintle correspon-
de principamente a occidente del Estado de México,
partealtad sur deToluca(Welhausen et al., 1951); aunque

(Figure 2), from the El otes Chal quefios-Chal quefio group
of the Principal Components analysis (Figure 1).

In the description of the Mexican maize races, from
Wellhausen et al. (1951) to Sanchez et al. (2000a), Elotes
Conicos are referred to as a sub-race of Conico, in
addition to other blue or dark colored maize groups. The
Chalquefio group was described as having a creamy
toothed grain. Among the populations conserved in the
germ plasm banks, taken from the eastern region of the
State of México, some dark grained varieties appear,
identified as Elotes Conicos, but these havereceived little
attention. In the 1996-1997 sampling, this variation
appeared, but it was noted that the morphology of the
ears and grain was similar to that of Chalquefio.
Therefore, these may correspond to a complex of
variations. Because it appears in the dendrogram of the
Elotes Chalquefios group as material from the eastern
part of the State of México, the above mentioned
possibility is reinforced, and as it forms one of the five
groups at the shortest distance, this idea is confirmed.
Therefore, it was denominated Elotes Chal quefios.

The Elotes Chalquefios group is made up entirely of
dark grained Chalquefio maizes (Table 1). It presents on
the averagethree characteristicswhich distinguishiit from
other racial groups: blue grain, although there are some
red grained populations (4.8), long grain (16.6 mm) and
greater diameter of theear (5.1 cm); in addition, it presents
a floury endosperm (data not shown). It was collected
from the Chalco district, in the municipalities of
Amecameca, Atlautla, Ayapango, Chalco, Cocaotitlén,
Ecatzingo, Juchitepec, and Milpa Alta in the Federal
Digtrict (D. F), at an altitude of 2180 to 2800 m.

The Cacahuacintle and Ancho group is comprised of
the populations which were found in the principal
components analysis in the group of the same name, as
well as four samplings of intermediary forms between
Ancho-Chalquefio. The group is well defined, as the
majority of the samplings belong to the racial forms of
Cacahuacintle and Ancho, and stand out because of the
large white grain and greater grain width, volume, and
theratio of grain width/length, tending towards a square
shape. The distribution area of the populations of the
Cacahuacintle race included Ayapango, Chalco and
Amecameca, at an altitude of 2400 to 2700 m. The
samplingsof the Ancho race, including the typical MOR-
46 (Ortegaet al., 1991), were collected from the region
of Atlautla and Tepetlixpa, at an altitude of 2000m. The
geographical location of Ancho-Chal quefio isamong the
cultivation regions of the two previous races: Tepetlixta,
Atlautla and Juchitepec, from 2330 to 2450 m.

The distribution area of Cacahuacintle corresponds
mainly to the western part of the State of México, the
highlandsto the south of Toluca (Wellhausen et al., 1951);
although it has also been found in the eastern part of the
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también se encontré en el dreaoriental del mismo Esta-
do. Algunos agricultores consideran a Cacahuacintle
como de origen ancestral (semilla mantenida por sus
padresy abuel 0s), mientras otros consiguen semillafue-
ra del érea cada dos o cuatro afios.

El maiz Ancho, en los Estados de Morelosy Guerre-
ro, se encuentraaaltitudesintermedias (1400 a1700 m).
En e presente estudio se observaron algunas poblacio-
nes con mazorcay grano semejante a la raza Ancho a
una altitud superior a 2000 m, las que posiblemente co-
rresponden atraslados de poblaciones de estarazareali-
zados por agricultores en los Ultimos 10 afios; es decir,
parecen versiones del maiz Ancho adaptadas, o en vias
de adaptacion al Altiplano. El traslado se hace porque el
maiz Ancho se usa para preparar pozole (al igual que el
Cacahuacintle) y su precio en los mercados tradiciona-
les es mas alto que el de Chalquefio. Entre la variacion
del maiz Chalquefio en €l oriente del Estado de México
existen algunas poblaciones, en los municipios de
Atlautla, Tepetlixpa, Juchitepec y Amecameca, que pre-
sentan granos con aparente influencia del maiz Ancho
en su forma (més anchos), los que se agruparon junto
con los Anchos bien definidos.

El grupo Chalquefio cremoso reune las mismas po-
blaciones color crema ubicadas en € andlisis de compo-
nentes principales en el grupo Chalquefio. Ladiferencia
entre Chalquefio cremoso y Elotes Chalquefios radica
principalmente en el color de grano y consistencia del
endospermo; Chalquefio es de grano crema dentado, y
Elotes Chalquefios es de grano azul harinoso y ocasio-
nalmenterojo. Se cultivapréacticamente en todos |os mu-
nicipios de Chalco (Amecameca, Atlautla, Ayapango,
Chalco, Cocatitlan, Ecatzingo, |ztapaluca, Juchitepec y
Tepetlixpa) y en regiones aedafias, como la delegacion
de MilpaAltadel D.F., de 2180 a 2800 m.

Los grupos Coénico, Palomero Toluquefio y Cénico
Nortefio, Mushito, Cha quefio-Arrocillo y Chal quefio-Co-
nico corresponden a poblaciones de origen distinto ala
region de estudio (Figura 2). Seincluyeron en la prueba
paratratar de ubicar ladiversidad del maiz en el oriente
del Estado de México en el contexto de ladiversidad del
maiz en el Altiplano Central del pais, tomando como re-
ferenciaa complejo conocido como Piramidal, y algu-
nas de las poblaciones tipicas de las razas Palomero
Toluguefio, Conico Nortefio, Cénico y Chalquefio. Este
ultimo es laraza preponderante en €l &rea, y seincluye-
ron poblaciones provenientes de otras partes del Altipla-
no correspondientes al &rea de distribucién de la raza
Chalquefio (Wellhausen et al., 1951).

El grupo Conico, Palomero Toluquefio y Conico
Nortefio estaintegrado por poblaciones de grano crema,
con mayor precocidad promedioy con el valor mas bajo
para atura de mazorca, porcentgje de olote, nimero de
ramas de la panicula, didmetro dela mazorca, y anchura

State. Some farmers consider the Cacahuacintle to be of
ancestral origin (seed maintained by parents and
grandparents), whereas others obtain seed from outside
of the aforementioned area every 2 to 4 years.

The Ancho maize, in the States of Morelos and
Guerrero, isfound at intermediate dtitudes (1400 to 1700 m).
Inthe present study, some popul ationswith ear and grain
similar to those of the Ancho race were observed at an
altitude above 2000 m, which may correspond to the
transference of populations of thisrace by farmersinthe
last 10 years. That is, they seem to be adapted versions
of Ancho maize, or in process of adaptation to the High
Plateau. The transference is made because the Ancho
maizeisused for cooking pozole (asit is Cacahuacintle),
and its price in traditional marketsis higher than that of
Chalquefio. Among the variations of Chalquefio maize
inthe eastern part of the State of México, there are some
populations, in the municipalities of Atlautla, Tepetlixpa,
Juchitepec and Amecameca, which present grains that
have an apparent influence of Ancho maize in shape
(wider), which were grouped together with the well
defined Ancho.

The creamy Chalquefio group includes the same
cream colored populations found in the principal
components analysis in the Chalquefio group. The
difference between creamy Chalquefio and Elotes
Chalquefios lies mainly in the color of the grain and the
consistency of the endosperm; Chalquefio has atoothed,
cream colored grain, and Elotes Chalquefios has a blue,
floury grain, and occasiondly red. It is cultivated in
almost all of the municipalities of Chalco (Amecameca,
Atlautla, Ayapango, Chalco, Cocotitlan, Ecatzingo,
| ztapaluca, Juchitepec and Tepetlixpa) and in surrounding
regions, such asthe MilpaAlta section of the D.F,, from
2180 to 2800 m.

The groups Cénico, Palomero Toluguefio and Cénico
Nortefio, Mushito, Chal quefio-Arrocillo and Chal quefio-
Conico correspond to populations of an origin other than
that of theregion of study (Figure 2). They wereincluded
in this study in order to locate the diversity of the maize
in the eastern part of the State of México in the context
of maize diversity in the Cental High Plateau, taking as
reference the complex known as Pyramidal, and some of
the populationstypical of the races Palomero Toluquefio,
Conico Nortefio, Cénico and Chal quefio. The Chal quefio
isthe dominant race of the area, and includes populations
originating from other parts of the High Plateau which
correspond to the distribution area of the Chalquefio race
(Wellhausen et al., 1951).

The group Cénico, Palomero Toluquefio and Conico
Nortefioiscomprised of creamy grained populations, with
greater average precocity and with the lowest value for
ear height, percentage of cob, number of branchesin the
panicle, ear diameter, and width and volume of grain.
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y volumen de grano. Este grupo incluye las mismas re-
colecciones que el grupo Cénico, Palomero Toluquefioy
Conico Nortefio definido en el andlisis de componentes
principales, mas algunas recolecciones identificadas de
laraza Cénico agrupadas en el grupo Chalquefio-Coni-
co y Chalquefio (Figura 1). Este grupo esta presente en
|os Estados de Zacatecas, Guanajuato, Hidalgo, Puebla,
Tlaxcalay México. En el Estado de México, Palomero
Toluquefio se localizd en los alrededores de Chalco y
Toluca, y Conico enlos municipios deAyapango, Chalco,
Huehuetoca, Ecatzingo y Toluca. El grupo se localizo a
una altitud de 1900 a 2640 m, y en él se ubicaron las
poblaciones incluidas como referencias de las razas de
ciclo precoz y tamafio de mazorcay planta peguefia, como
Palomero Toluquefio (MEX-5), Conico (MEX-72, PUE-
32) y Cénico Nortefio (GTO-144). El resto corresponde
a una poblacion recolectada en €l municipio de Chalco
(COL-6721), que pudiera clasificarse como de tipo
Palomero Toluquefio. Esta es la Unica poblacién de este
tipo encontrada en € oriente del Estado de México; €l
agricultor donante lo describié como criollo local para
siembras de junio.

El resto de las poblaciones en este grupo fueron un
tanto precoces, aunque no tanto como Conico o Palomero
Toluquefio, originarias de otras partes de los Estados de
Meéxico, Hidalgo, Puebla, Tlaxcalay Zacatecas. Varias
de estas poblaciones pudieran pertenecer a continuo de
ladiversidad entre Chalquefio (tardio y grande) a Coni-
co (precoz y pequefio), que Anderson (1946) denomina
complejo Piramidal, con cierta proximidad a extremo
del Cobnico (Cervantes y Mejia, 1984; Ramos y
Hernandez, 1972).

El grupo Mushito, Chalquefio-Arrocillo y Chal quefio-
Conico se puede dividir en dos subgrupos; de acuerdo
con una R? semiparcial >71%, una seudo F y una seudo
t2 significativas (SAS, 1995), y tomando como referen-
ciaunadistanciade 0.547 unidades. El subgrupo Mushito
y Chalquefio-Arrocillo esde plantastardias, anteriormen-
te descrito en el andlisis de componentes principales. El
grano del grupo Mushito fue blanco, morado y pinto, y
se cultiva en Michoacan (Pétzcuaro) y Oaxaca
(Suchixtepec, Nochixtlan, Yanhuitlan y Santiago Tillo),
de 2077 a2400 m. El grano del Chalquefio-Arrocillo fue
blanco, cremay amarillo, y sesiembraenlaSierraNorte
de Puebla (Teziutlan, Xochiapulco y Jalacingo), a una
atura promedio de 1900 m (Wellhausen et al., 1951).

El subgrupo Chal quefio-Cénico incluyé muestras de
grano blanco y crema, con valores promedio superiores
a grupo Conico, Palomero Toluquefio y Cénico Norte-
fio para floracion femenina, altura de mazorca, porcen-
taje de olote, nimero de ramas de la panicula, didmetro
de la mazorca, y anchuray volumen de grano. En él se
ubicaron las poblaciones tipicas de Chal quefio (HGO-7
y MEX-37) que tradicionalmente han representado par-
tedeladiversidad de estaraza (Wellhausen et al., 1951;

This group includes the same samplings as the Cdnico,
Palomero Toluguefio and Conico Nortefio group defined
in the principal components analysis, as well as some
identified samplings of the Coénico race included in the
Chal quefio-Conico and Chal quefio group (Figure 1). This
group is found in the States of Zacatecas, Guanajuato,
Hidalgo, Puebla, Tlaxcala and México. In the State of
México, Palomero Toluquefio waslocated in the vicinity
of Chalco and Toluca, and Cénico was found in the
municipalities of Ayapango, Chalco, Huehuetoca,
Ecatzingo and Toluca. The group was located at an
altitude of 1900 to 2640 m, included the populations
recognized as references for the races with precocious
cycle and small ear and plant, such as Palomero
Toluguefio (MEX-5), Cénico (MEX-72, PUE-32) and
Conico Nortefio (GTO-144). The rest correspond to a
population collected in the municipality of Chalco (COL-
6721), which could be classified as Palomero Toluquefio
type. Thisisthe only population of thistypefoundin the
eastern part of the State of México; the farmer who
donated the sample described it aslocal criollo for June
planting.

The rest of the populations in this group were
somewhat precocious, although not as much as Conico
or Palomero Toluquefio, originating from other parts of
the States of México, Hidalgo, Puebla, Tlaxcala and
Zacatecas. Severa of these populations could belong to
the continuum of diversity between Chal quefio (late and
large) and Conico (precocious and small), which
Anderson (1946) denominates Pyramidal complex, with
a certain proximity to the extreme of the Conico
(Cervantes and Mgjia, 1984; Ramos and Hernandez,
1972).

The group Mushito, Chalquefio-Arrocillo and
Chalquefio can be divided into two subgroups; according
to a semipartial R? > 71%, a pseudo F and a significant
pseudo 2 (SAS, 1995), and taking a distance of 0.547
unitsasreference. The subgroup Mushito and Chal quefio-
Arrocillo is of late plants, previously described in the
principal componentsanalysis. Thegrain of the Mushito
group waswhite, purple and mottled, and iscultivatedin
Michoacan (Péatzcuaro) and Oaxaca (Suchixtepec,
Nochixtlan, Yanhuitlan and Santiago Tillo), from 2077
to 2400 m. The Chalquefio-Arrocillo grain was white,
cream colored and yellow, and issowninthe SierraNorte
of Puebla (Teziutlan, Xochiapulco and Jalacingo), at an
average atitude of 1900 m (Wellhausen et al., 1951).

The subgroup Chalquefio-Conico included samples
of white and cream colored grain, with average values
higher than those of the group Cénico, Palomero
Toluguefio and Cénico Nortefio for female florescence,
ear height, percentage of cob, number of branches of the
panicle, ear diameter, and width and volume of grain.
Included in this subgroup were the populations typical
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Ortegaet al., 1991) y las sobresalientes queidentifican a
este conjunto MICH-21y GTO-142 (INIFAP,1996). Las
poblaciones agrupadas son de Michoacan, Guangjuato,
Hidalgo, México y Puebla. En € Estado de México las
recol eccionesson delasregionesdeAlmoloya, Tepotzotlan,
Texcoco y Chalco, adturas de 1986 a 2520 m.

El subgrupo Chal quefio-Cénico estaformado por po-
blaciones que se asemgan a extremo tardio de
Chalquefio. L as poblacionestipicasdelaraza Cha quefio,
en estudios anteriores, se agrupan de manera separada a
laspoblacionesdel orientedel Estado de México (Chalco-
Amecameca-Juchitepec). Comparando los subgrupos
Chalquefio-Conico y Chalquefio crema del oriente del
Estado de México, éste es ligeramente mas tardio, de
mayor porte, y lamazorcay grano son ligeramente més
grandes. Las de poblaciones del oriente del Estado de
México no seincluyen en el grupo de colectastipicas de
laraza Chalquefio, lo cual pudiera explicarse porque la
mayor parte de las observaciones anteriores se han hecho
en € drea de Chapingo, donde los maices provenientes
del orientedel Estado de M éxico no expresan su potencial
por efectos del ambiente (datos no presentados).

Este estudio se condujo, en parte, en las condiciones
del oriente del Estado México, por lo cual los materiales
locales manifestaron su expresion normal. Lagraficade
componentes principales delaFigura 1 confirmalacon-
tinuidad de la diversidad de Palomero Toluquefio a
Chalquefio o, de manera mas amplia, en e complego
Piramidal del Altiplano Mexicano. Las poblaciones del
oriente del Estado de México son el extremo tardio con
planta, mazorca y grano de mayores dimensiones. Las
poblaciones del area de Texcoco, Estado de México, Hi-
dalgo, y otras consideradas también como de la raza
Chalquefio, presentan un continuo haciala precocidad y
un menor tamario de estructuras.

De acuerdo conlo anterior y con €l concepto de raza
(Anderson y Cutler, 1942), la variacion en la raza
Chal quefio presentatraslapes entre | as caracteristicas de
laraza Chalquefio y lasincluidas dentro del grupo Coni-
co. Dicho grupo presenta unaestructurabasi ca que equi-
valealarazaPiramidal Mexicanadefinidapor Anderson
y Cutler (1942) y estd compuesta por Palomero
Tolugquefio, Conico, Conico Nortefio, Arrocillo Amari-
Ilo, Chal quefio, Pepitillay Cacahuacintle, junto con Elotes
Conicos (Wellhausen et al., 1951), con cierta relacion
con Tarasco y Boalita (Ortega 'y Sanchez, 1989), Maiz
Ancho (Bretting y Goodman, 1989), Mushito, Maiz Dul-
cede Jalisco y Serrano de Jalisco (Sanchez y Goodman,
1992), razas caracterizadas por su forma conica de ma-
zorca y encontradas principamente en Valles Altos de
México.

ConbaseenlaFigural, las poblaciones de Oaxacay
Michoacan (del tipo Mushito) y de la Sierra Norte de
Puebla (Chalquefio-Arrocillo), posiblemente presentan

of Chalquefio (HGO-7 and MEX-37) which have
traditionally represented part of the diversity of thisrace
(Wellhausen et al., 1951; Ortega et al., 1991) and the
outstanding populations which identify this group,
MICH-21 and GTO-142 (INIFAP, 1996). The grouped
populations are from Michoacan, Guangjuato, Hidalgo,
México and Puebla. Inthe State of México, thesamplings
are from the regions of Almoloya, Tepotzotlan, Texcoco
and Chalco, at altitudes between 1986 to 2520 m.

The subgroup Chalquefio-Cénico is comprised of
populations which resemble the late extreme of
Chalquefio. The populations typical of the Chalquefio
race, in previous studies, are grouped separately from
the populations from the eastern region of the State of
México (Chalco-Amecameca-Juchitepec). Comparing
the subgroups Chal quefio-Cénico and cream Chal quefio
from the eastern part of the State of México, the latter is
dlightly later, of alarger plant size, and the ear and grain
are dightly larger. The fact that the populations of the
eastern region of the State of México are not included in
the group of samplingstypical of the Chalquefio race, may
be explained because the majority of the previous
observations have been made in the Chapingo area, where
the maizesfrom the eastern part of the State of México do
not express their potential due to environmental effects
(data not shown).

This study was carried out, in part, under the
conditions of the eastern region of the State of México;
thus, thelocal materials showed their normal expression.
The graph of principal components of Figure 1 confirms
the continuity of the diversity of Palomero Toluquefio to
Chalquefio, or inawider sense, inthe Pyramidal complex
of the Mexican High Plateau. The populations of the
easternregion of the State of México arethelate extreme,
with larger plant, ear and grain. The populations from
the Texcoco area, State of México, Hidalgo, and other
populations which are also considered to belong to the
Chalquefio race, present a continuum towards precocity
and asmaller size of structures.

Based on the above and on the concept of race
(Anderson and Cutler, 1942), the variation in the
Chalquefio race presents overlapping between the
characteristics of the Chalquefio race, and thoseincluded
within the Conico group. Thelatter group presentsabasic
structure equivalent to the Mexican Pyramidal race
defined by Anderson and Cutler (1942) and is comprised
of Palomero Toluquefio, Coénico, Cdnico Nortefio,
Arrocillo  Amarillo, Chalquefio. Pepitilla and
Cacahuacintle, along with Elotes Conicos (Wellhausen
et al., 1951), with a certain relationship to Tarasco and
Boalita(Ortegaand Sanchez, 1989), Maiz Ancho (Bretting
and Goodman, 1989), Mushito, Maiz Dulce from Jalisco
and Serrano from Jalisco (Sanchez and Goodman, 1992),
races which are characterized by the cone shaped ear,
found mainly in the High Valleys of México.
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influenciade otro tipo de germoplasma, como el tropical
de la Sierra Norte de Puebla del Arrocillo o Tuxpefio.
Esto determina diferencias fuertes en caracteres
vegetativos, como el mayor nimero de diasafloraciony
mayor altura de mazorca. El comportamiento de los
materiales de la parte alta de Oaxaca y Michoacan es
semejante, pero en este caso lainfluenciagenéticase es-
peraria de los materiales del Pacifico, reconocido como
un grupo taxondmico separado (Sanchez y Goodman,
1992; Ortega et al., 1991).

Una raza, como entidad biolégica, en ocasiones se
presenta en forma discreta. Sin embargo la raza
Chalquefio, a pesar de tener ciertamorfologiadistintiva,
distribucion geogréfica, adaptacion ecol égicay cierto gra
do de hibridacion entre sus miembros, no esfacil dedis-
tinguir como tal. Esto se acentla porque este maiz se ha
trasladado y cultivado en &reaslejanas de su posible cen-
tro de distribucion. En dichas regiones, similares a su
lugar de origen, como los Valles Altos del Estado de
Meéxico, Tlaxcala, Puebla, Michoacan e Hidalgo y luga-
res especificos de Querétaro, Guanajuato, Durango,
Zacatecas, San Luis Potosi y Oaxaca (Wellhausen et al.,
1951), Chalquefio ha mostrado diferentes grados de va-
riacion. Las causas de esa variacion son adaptaciones a
la heterogeneidad ambiental, aislamiento geogréfico,
recombinaciones entre razas a edafias, y seleccién delos
agricultores para rendimiento o para usos culinarios es-
pecificos.

Por tanto, la Raza Chalquefio puede subdividirse en
Chal quefio cremoso, Elotes Chal quefiosy Chal quefio; los
dos primeros grupos estan en la region de Chalco-
Amecameca-Juchitepec, y €l tercero en regiones aeda-
fasalaanterior en el Estado de México, y enlosEstados
de Guangjuato, Michoacéan, Hidalgo, Pueblay Tlaxcala
(Wellhausen et al., 1951). Los tipos identificados pre-
sentan una estabilidad genéticaquetiende a ser constan-
te, como consecuencia de la seleccién por |os agriculto-
res debido a su preferencia para ciertos usos culinarios.
Lasformasen quelosgrupos étnicos usan €l maiz tienen
relacion directa con la seleccion bajo domesticacion
(Hernandez, 1972).

La diversidad observada fue compleja. Se reconocia
que laraza Chal quefio predominaba, pero no estabacla-
rala existencia de variantes de Chalquefio y la existen-
cia, aunque con baja frecuencia, de otras razas de maiz
como Cacahuacintley Ancho. Esadiversidad es dinami-
ca; el maiz Ancho se estaintroduciendo a area, prove-
niente de dtitudes intermedias de Morelos, y € maiz
amarillo de Chalquefio préacticamente no existe porque
en e mercado su precio se redujo. El cultivo de maiz
azul parece también aumentar porque tiene sobreprecio.
Aparentemente no han desaparecido algunos tipos, pero
hay erosion genéticay también enriquecimiento por in-
troducciones (Ancho) o renovaciones de semilla
(Cacahuacintle).

Based on Figure 1, the populations of Oaxaca and
Michoacan (of the Mushito type) and of the SierraNorte
of Puebla (Chalquefio-Arrocillo), possibly present the
influence of another type of germ plasm, such as the
tropical type of the Arrocillo or Tuxpefio of the Sierra
Norte of Puebla. This determines strong differences in
vegetative characters, such as the number of days to
florescence and greater ear height. The response of the
materials from the highlands of Oaxaca and Michoacan
issimilar, but in this case the genetic influence would be
expected from the material s of the Pacific, recognized as
a separate taxonomic group (Sanchez and Goodman,
1992; Ortega et al., 1991).

A race, asabiological entity, isoccasionally presented
in a discreet manner. However, the Chalquefio race, in
spite of having a certain distinct morphology,
geographical distribution, ecological adaptation and a
certain degree of hybridation among its members, is not
easy to distinguish as such. Even more so because this
maize has been transported and cultivated in areas far
from its possible center of distribution. In these regions,
similar to the place of origin, such asthe High Valleys of
the State of México, Tlaxcala, Puebla, Michoacan and
Hidalgo, as well as specific locations of Querétaro,
Guangjuato, Durango, Zacatecas, San Luis Potosi and
Oaxaca (Wellhausen et al., 1951), Chal quefio has shown
different degrees of variation. The causesof thisvariation
are adaptations to the environmental heterogeneity,
geographical isolation, recombinations among nearby
races, and selection by farmers for yield or for specific
culinary uses.

Therefore, the Chal quefio race can be subdivided into
creamy Chalquefio, Elotes Chalquefios and Chal quefio;
thefirst two groupsarefound in the Chalco-Amecameca-
Juchitepec region, and the third in surrounding regions
in the State of México, and in the States of Guangjuato,
Michoacan, Hidalgo, Puebla and Tlaxcala (Wellhausen
et al., 1951). The types identified present a genetic
stability which tends to be constant, as a result of the
selection by farmers based on preference for certain
culinary uses. The formsin which the ethnic groups use
the maize are directly related to the selection under
domestication (Hernandez, 1972).

The diversity observed was complex. It was
recognized that the Chalquefio race predominated, but
the existence of variants of Chalquefio was not clear, nor
was the existence of other races of maize such as
Cacahuacintle and Ancho. Thisdiversity isdynamic; the
Ancho maize is being introduced into the area from
intermediate altitudes of Morelos, and the yellow
Chalquefio maize is practically non-existent because its
market price was reduced. The cultivation of blue maize
also seems to be on the rise because it is overpriced.
Apparently, some types have not disappeared, but there
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CONCLUSIONES

L as poblaciones recolectadas en el oriente del Esta-
do de México mostraron unaampliadiversidad genética
y se distribuyeron en cinco grandes grupos con base en
su caracterizacion morfolégica: Elotes Chalquefios,
Cacahuacintle-Ancho, Chalquefio Cremoso, Conico-
Palomero Toluquefio-Cénico Nortefio, y Mushito-
Chalquefio Arrocillo-Chal quefio-Conico.

Las relaciones de similitud entre recolecciones de la
raza Chalquefio y otras en areas geograficas circundan-
tes, indican que las poblaciones presentan traslapes en-
tre los grupos taxonémicos de Palomero Toluquefio,
Conico, Cénico Nortefio, Chal quefio-Conico, Chal quefio
cremoso, Elotes Chalquefios, Chalquefio-Ancho,
Cacahuacintley Ancho, dentro del complejo de mazorca
piramidal.

En el oriente del Estado de México predomina €l
Chalquefio, con unadiversidad donde lavariante de gra-
no cremoso abunda, semejante pero diferenciable por
taxonomianumeéricaal grupo Elotes Chal quefios de gra-
no azul-negro y endospermo harinoso, principal mente.
El Chalquefio de grano amarillo se presentd con muy
baja frecuencia.

Ladiversidad genéticadel maiz en laagriculturatra-
dicional del oriente del Estado de México es dinamica.
Predomina € Chalquefio tipico de grano dentado y
cremoso, junto con las variantes El otes Chal quefios (azu-
les) y el Palomo (blanco semi-harinoso), con cierta fre-
cuencia de intercambio de semilla entre agricultores,
mientras que la mayoria selecciona su semilla afio con
afo. El Chalquefio de grano amarillo se cultiva cada vez
menos, y € del maiz Ancho tiende a incrementarse en
esa region por introducciones desde altitudes interme-
dias. La semilla del maiz Cacahuacintle en algunos ca-
sos es introducida de fueradel &rea.
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is genetic erosion as well as enrichment due to
introduction (Ancho) or renewal of seed (Cacahuacintle).

CONCLUSIONS

The populations collected in the eastern region of the
State of México showed wide genetic diversity and were
distributed among five large groups based on their
morphological characterization: Elotes Chalquefios,
Cacahuacintle-Ancho, Chalquefio Cremoso, Conico-
Palomero Toluquefio-Conico Nortefio, and Mushito-
Chal quefio Arrocillo-Chal quefio-Conico.
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The yellow grained Chalquefio is cultivated with
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Cacahuacintlemaizeisintroduced from outside the area.
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