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T-INTRODUCCTION.,

El establecimiento de la agricultura permitidé al hom
bre asegurarse regularmente los productos més necesarios pa
ra su subsistencia. En la actuaelidad se sugieren dos tipos—
principales de agricultura primitiva? uno con base en espg
cies perennes, con drgancs vegetativos de almacenamiento en
las regiones cdlido-hUmedas, y otro con base en especies —
anuales, con produccidén de semilla, en las regiones con pe-
riodo de precipitacidn pluvial bien definido més o MENOS ——
corto ( Harris, 1969). Los tipos de plantas comprendidas Po
seen gran caepacidad de propagacidn, son capaces de rendir -
una cosecha abundante afio tras afio y relnen en los propégu-
los y semillas gran cantidad de subsistencias alimenticias-
aprovechables por el hombre.

Al intervenir en los mecanismos evolutivos, el hom-
bre ha modificado las plantas de cultivo en su estructura,-
sus patrones de variabilidad genética, su distribucién y -
su capacidad de prosperar por sI mismas. En algunos casos,—
como el malz, el hombre ha modificado la planta & tal gra -
do gque ya no es capaz de prosperar en forma esponténea.

A través de la seleccidn artificial, el hombre ha 1li
berado parcialmente a las plantas de las presiones competi-
tivas del medio bidtico en el sistema agricola, las ha adap
tado a miltiples condiciones ecoldgicas y ha conservado mu-
taciones y recombinaciones gue probablemente no hubieran ——
subsistido bajo seleceidn naturale Esto ha dado por resul-
tado que el malz pueda cultivarse en América desde las lati
tudes 50° N hasta 40° S; desde el nivel del mar hasta 3900~
metros de altitud; en climas célido-hdmedos, templado-hlmedo



dos y semidridos y en muchos tipos de sueslo,

Para comprender la variacidn de las plantas cultiva
das hay que considerar que las comunidades humanas han es-—
tado aisladas durante ciertos perfodos, han establecido con
tactos variables en intensidad y duracidn en otros pericdos:
y se han desarrollado en medios diferentes. Estas condicio-
nes han favorecido gran diversidad de culturas, cada una —
con gran riqueza de experiencias con relacidén a la adapta -
cién ed&fica y climatologica, la competencia intraespecifi-
ca, los periodos de crecimisnto vegetativo, la capecidad —
productiva, la produccidn concordante con necesidades huma-
nas especificas, etc.

Estas consideraciones han conducido al reconocimien-
to de que el agricultor posee informacién empirica acerca -
de los métodos de seleccidn, comportemientoc y manejo de los
cultivares que conviene conocer para incrementar la produc-—
tividad de los ecosistemas agricolas.

En la actualidad, los fitomejoradores y genetistas han
establecido estudios tendentes a profundizar el conocimien
to de todos los factores gque intervienen en la productividad,
tales como eficiencia fotosintética, eficiencia en la trans
locacidn de substancias Utiles al hombre, efecto de la com-
petencia interespecifica, resistencia a plagas y enfermeda—
des, etc..También se han fomentado los trabajos que tienen—
como meta la recoleccidn, conservacidn y estudioc de lag —-
fuentes de plasma germinal que poseen los campesinos. La im
portancia de conservar los recursos genéticos deriva de:

a).— La necesidad de mejorar las plantas de cultivoj



Q).- Del hecho de que las estirpes mejoradas se han
formado con una base gengtica més estrecha que sus antece-
sores, necesitando a la larga el reemplazamiento de carac—
teres particulares de cuando en cuando ( Whyte, 1958);

g).— De que las variedades cricllas son de importan
cia para estudiar la evolucidn bajo domesticacidne.

Para estudiar el origen y evolucidn de las plantas—
cultivadas se necesita la participacién de diferentes disci
plinas cientificas. Un esguema sugerido es el siguiente: (1)

Euidericias aportadas por las plantas: biosistemética,
morfologfa, citologla, ecologla, distribucién, quimica,etc.

Evidencias humanas: etnobotdénica, lingtifstica, histg
ria, arte y literatura, arqueclogia, antropologia.

Otras evidencias: geoleogla, paleoclimatologla, hidrp
logfa, etc.

En sintesis; el reunir el conocimiento empirico acer
ca de la variacién, adaptacidn y dindmica de las poblacio -
nes de importancia agricola; el conocer las modificaciones-
de las plantas bajo cultivo, y el conservar los recursoss -
genéticos permiten entender el fendmeno de evolucidn bajo -
domesticacidn y apuntar mecanismos para aumenter la produc—
tividad agricolae.

(1)
Tomado gel programa del IDRC ( International Development —
Research. Center) y de la conferencia sobre revisidn del -~



ZQ-DBJETIVOSI

El presente estudio, basado en un andlisis biosiste
mético preliminar, tiene los siguientes objetivos:

1o~ Describir la variacidn morfoldgica existente en
la actualidad en los malces de la parte central del estado
de Puebla y la orilental del estado de México,

2.~ A partir de esta_descripcién, plantear las posi
bles relaciones filogenéticas entre las poblaciones encon-
tradas.

3.~ Plantear la problemdtica de las categorlas taxond
"micas en las poblaciones bajo estudio.

4,~ Sefialar algunos de los factores comprendidos en-—
la seleccidn bajo domesticacidn de los mafces estudiados.

3. REVISION BIBLIOGRAFICA.

3.1. Mecanismos evolutivos.~ Los factores genéticos-
que modifican el equilibrioc génico y las frecuencias géni — -
cas segln Sinnot, et al. (1961), son: mutaciones, seleccidn,
deriva genética y migracidn diferencial.

1) Mutaciones.

Segln el estado actual de los conocimientos en gend-—-—
tica, las mutaciones son el dnico suministro de "materias pri
mas" a partir de las cuales los mecanismos evolutlvos—deter

programa de Manihot, organizada por el Centro Internacional-
de Agricultura Tropical; enerc 10-12,1972., Cali; Colombias



minan la evolucidn orgénica,

En el caso del mafz se han identificado numerosas ——
mutaciones; siendo de interés para este estudio las realcio-
nadas con textura y color del grano (Neuffer, et ak, 1968).

2) Seleccidn.

La perpetuacidn diferencial de genes de una genera——-—
cidn o otra constituye la seleccidn. ELl proceso de mutacisdn
continuamente origina mutantes, algunos de los cuales son per
Jjudiciales para el organiémo, aungue incluso algunos de es-—
tos pueden persistir en el conjunto genético de la poblacidn-
durante determinado lapso. La acumulacidn de estos mutantes
es corntrarrestada por la seleccidn. La seleccidn natural —
mantiene las variantes mejor adaptadas a las condiciones del
ambiente. La seleccidn artifical es un proceso similar a la
selecoclidn natural, excepto gue las variantes gue persisten——
san las escogidas y .favorecidas por el hombre.

La intervencidn del hombre en la evolucidn del maiz--—
se refleja en la existencia de doscientas noventa razas en
América, concordando este hecho con la importancia de este-
cereal como alimento bésico de las culturas en esta regidn,

El hombre ha favorecido el mantenimiento de muchag——
variantes en los caracteres vegetativos, reproductivos y -
fisioldgicos.

3) Deriva genética al azar en las poblaciones _pegue-
fias .«

Las poblaciones nunca estarén libres de seleccién., -~
Bin embargo, para la comprensidn de los mecanismos gengticos
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g2 pueden intervenir en la evolubién, se infiere que las pg
blaciones, aln en ausencia de otras fuerzas que perturban el
equilibrio génico y modifican las frecuencias génicas (muba~
ciones, seleccidn y migracién diferencial), presentan varia—
ciones en las mismas de generacidn en generacidn, por ser fi
nitas. Las variaciones en las fercuencias génicas, que se —
originan a causa de los errores de muestreo en las poblacio-
nes finitas, se conocen como deriva gendtica (Sinnot, et al-
1961).

Como consecuencia de la intervencidn humena en el-—
aislamiento fisicoy reproductivo de las poblaciones y en la-—
seleccidn artifical, este fendmeno ha ejercildo influencig~—
sobre la diferenciacidn de razas y variantes infrarraciales—
en el malz,

4) Migracidn diferencial.

Migracidn diferencial es el desplazamiento constante-
de ciertos individuos genéticamente diferentes, dando como-
consecliencia hibridaciones que puesden aumentar o disminuipr——
las frecuencias de algunos alelos en el conjunto genético —
de la poblacidn.

El intercambio cultural entre poblaciones humanas a-—
través del tiempo ha puesto en contacto variantes que, al —-
hibridarse, han contribuido al desarrollo evolutivo del mafze
La hibridacién puede haber ocurride tanto entre tipos de —~
mafz como entre tipos de mafz y teocintle Qégg MEXLOANEG w——
(Schrad) Kuntze). Estas hibridaciones, segln Wellhausen, —-
et al. (1951) condujeron al incremento en la variabilidade—
gendtica del malz y permitieron al hombre seleccionar niievas
recombinaciones que por aislamiento se estabilizarons Al —



volver a combinarse con otras aparecen nugvas recombinacie—
nes, Esta mecanismo, a través de muchas generacilones, permi
tid al hombre ejercer una amplia seleccidn de caracteristi-—
cas deseables del gran niimerc de variantes formadas.

En sintesis; la importancia del papel desempefiado. por
las mutaciones, seleccidn natural y artificial, deriva genéti
ca y migracidn diferencial, ademé@s de la existencia de hete-
rosis, duracidn del vigor hilbrido durante varias generacig—
nes y la influencia de congéneres, han llevado a los autores
de "Razas de mafz en México" (Wellhausen et ak, 1951, pe—
21) a la conclusidn de que el mafz es una planta gue, con el
tiempo, précticamente se "mejora sola",.

3e2s L0Os estudios biosistematicos,

3+2+1¢ Bases para los estudios bilosistemdticos.— La—-—
biosistemdtica es una variante metodoldgica de la taxonomias
enfocada al intento de definir, por mediodel estudio de po—
blaciones vivas, "las unidades bidticas naturales y aplicar-
a estas unidades un sistema. de nomenclatura que transfiera —
la informacidn precisa acerca de sus lImites definidos, in—
terrelaciones, variabilidad y estructura dindmica". (Camp y-
Gilly, 1943, p. 327). La biosistemdtica basa sus conclusio-
nes en la conjugacidn de conocimientos de la genética, la —-
citogendtica, la biocestadIstica, la ecologia, la paleontolo-
gla, la argueologla, la antropologia y la inmunologia -—e=———
(Lawrence, 1964).

Podria decirse que la Taxonomiesx es la ciencia de la-
clasificacidn. E1 problema de la clasificecidn vegetal no -
es la identificacién de plantas conforme a un sistema esta
blecido,sino la creacidn o revisidn de los poplos sistemas—
taxondmicos (Benson, 1962 p.3). Pueden definirse cinco perio
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115 de evolusidn en la taxonomia ~ (Lawrence, 1964); ——.
- 1) descripcivnes sin sistemas taxondmicos; 2) desarrollo de
los sistemas artificiales y naturales; 3) sistema a la luz —
de la 2volucidn; 4) el perfodo que comenzd con la detgscién
de la especietidn por adicifn de genomas, y S) el que comen-
z& con la detecoldn de las bases gdénicas de las barreras —-
entre especies. La biosistemé&tica se encuentra en las Glti-
mas dos fases de desarrollo taxondmicoa

Para los estudics biosisteméticos an =1 malz se consi
dera gue las variaciones existentes a niuvel infraespecifico—
pusden estudiarse pariiendo del concepto de raza.

A partir del conocimiento de las principales fluerzas—
que modifican el equilibrio génico,; los genetistas han este—
blecido el concepto de raza como base para estudiar los me-
canismos de especilacidn. Segin Sinnot et al o, (1961, p. —
356), "en los organismos gque se reproducen sexdalmente y por
fecundacisn cruzada, las razas son poblaciones mendelianas -~
gue difieren en las frecuencias relativas de — = — — = = = —
los genes o de las estructuras cromosdmica8" « EN Zoologla—
y en Botémica sisteméticas, s@lo se consideran razas y reci-
ben nombres latinos ( Mayr, 1942, p, 107) las poblaciones que
sor bastantes diferentes para que por lo menos 8% de sus in
dividuos puedan clasificarse como pertenscientes a una pobla
cifh o a otra.

Los fTactores genédtico-evolutivos mencionados con an —
terioridad, (inciso 3.1.), "gereralmente actdian juntos en ——
combinaciones diversas.... Dependiendo de su eflciencia, el-
efecto evolutivo puede llegar a ser diferente”. (Renschy —-
1954,p+15). "A juzgar por los efectos manifiestos de los —-
diferentes factores evolutivos y sus combirnaclones, pusde. -~
decilrse que no podemos esperar encontrar un modo universgl——
de evolucidn infraespecifica" (ditto, p. 16). Para determi-



nar los tipos de razas que puzden encontrarse en la naturale
zay; los genetistas enfrentaron el problema de determinar los
factores gendticos més saobresalientes en la formacidn de ra-
zas. Al respecto, Rensch (1954, p. 16) menciona gue sdlo la
mutacidn (génica,cromosémica, gendmica, plasménica o plasti-
dial, particularmente la primera: ditto, p. 3) y el aisla—
miento (espacial, sexual o gendtico) son extrictamente nece-
sarios. Como es escaso el conocimiento de los tipos especia
les de mubacidn efectivos para la diferenciacidn en razas,——
se han distinguido seis tipos de razas, atendiendo a los ti~-
pos de aislamiento (ditto, p. 16): 1) razas histdéricas, res-
guardadas'de la panmixia por su sucesidn temporal; 2) razas—
geogr&ficas, en &reas mé&s o menos discretas; 3) razas ecold-
gicas gue,viviendo en la misma érea geogréfica, se encuentran
separadas por lo menos durante la estacifn reproductora; 4)-
razas separadas por mecanismos fisioldgicos gue afectan las—
actividades sexuales; 5) razas gendticas, gue no serdn vig—-
bles o no producirdn hibridos fértiles; 6) razas hibridas j—=
resultado del contacto secundario de razes anteriormente ais
ladas (desde el punto de vista geogr&fico, por lo general).

Debido a que las poblaciones de reproduccidn sexual -
y fertilizacidn Cruzada pueden presentar dos o mis alelos de
muchos genes,; lo que 1mpllca mayor variecidn de individuo -
a individuo (Sinnot, et al., 1961, p. 343), se sugiere gue-
en poblaciones de este tipo el aislamiefito geogrdfico sea el
mecanismo de aislamiento més efectivo para la formacidn de—
razas. Por tanto, las razes de poblaciones panmicticas se-—
rén generalmente razas geogréflcas, o subespecies (ditto, pe
357) Estos autores mencionan que hay excepciones a la re-——
gla de la separacidn geogréfica de las razas; las razas huma
nas son una de ellas, y las razas de malz otra.
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Fomo para organizar las pohlaciones en taxa s nece-
sario: 1) determinar el grado de diferenciacidn (o seay el
nfimerc de caracteres que determinan el taxa y 2) determinar
el grado de aislamiento de cada taxon con relacién a las for
mas més relacionadas (para lo cual es importante conocer la
estabilidad gendtica de las poblaciones), (Benson, 41962, p.
129), para identificar subespecies en Zea mays habrla que en
contrar. mecanismos de aislamiento gendtico suficientemente -
constantes en un ndmero significativo de poblaciones. de raza:;
geogré&ficamente aisladas. Esta posibilided parece ser bastan
te remotay porque las constantes hibridacionss a qus ha esta
do sujeto el mafz sugiere mfs factible encontrar, en todo ca
so, poblacionss mé&s o menos reproductoramente alsladas por -
mecanismos gendticos o fislolégicos.

Anderson y Cutler (1942), al estudiar la clasifica =
cidn del mafz, definen el t€rmino raza como un grupo de indi
viduos emparentados, con suficientes caracteristicas en co -
mdn para permitir su reconocimiento como grupo, Posteriormen
te ha habido aclaraciones a los tgrminos utilizados, estable
ciéndose una definicidn gue precisa mejor el papel de los —
principales mecanismos evolutivos. El1 concepto actual de ra—
za es el siguilente: "raza es una poblacidn con un conjunto -
sustancial de caractenisticas en comfin que la distinguen co-
mo grupo y la diferencian de otras poblaciones, con capacie—
dad de transmitir con fidelidad dichas caracterfsticas a las
generaciones posteriores y que ocupa un &rea ecolégica. espe-
cffica" (Hernéndez y Alanfs, 1970, p. 8).

1 .

Segtin Dobzhansky (1966), una poblacifn es una comunidad de =
individuaos de reproduccidn sexual y fertilizacif@n cruzada en
tre los gus se producen regularmente cruzamientos, taniendo—
como consecuencia una fusnbe génica confiie.
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Segtin Benson (1962, p. 287), los 1fmites de un taxon—
no pueden ser definidos cuantitativamente ( porgue existen -~
diferentes grados de diferenciacidn y aislamienta) ni cuali=
tativamente (porgus no hay caracteres mfs importantes gue =
otros). La asignacifn de una poblacifn natural o sistema de
poblaciones envuelve juicio de valor (ditto, pe 288). Por —
tanto, los biosistemdticos de mglz tuvieron que establecer -
un criterio para delimitar las unidades bifticas en el mgfz.

Como las principales fusrzas gengticas que intervie—
nen en la diferenciacidn de pobleciones son mutaciones, re-——
combinaciones e hibridacién secundaria (en el caso de orge—
nismos de reproduccifn sexual y fertilizaoidn cruzada), y en
Zea mays se ha sugerido que el aislamiento geogn&fico (con =~
la subsecuente deriva gengtica)ha jugado un papel determlnan
te en la diferenciacin, los bilosistemfticos tuvieron gue ——
evaluar el significado de estas fuerzas y mecanismos para de
~terminar razas. -

Por el hecho de que las hibridaciones secundarias per
miten la formacifn de variantes con mayor repidez y facili——
dad que las mutaciones o recombinaclones, ademls de ser su=—
gerente la idea de gue el continuo contacto entre razas geo~-
an&ficamente aisladas hace mucho més probable la hibridacién
secundaria como mecanismo de diferenciacifn, los biosistemb~
ticos de mgfz utilizaron un criterio basado en la hibride——
ci¥n para establecer un cuadro filogengtico de las razeas de
mafz, Por eso Wellhausen, et als, (1951, ps 45) mencionan:
"la naturaleza hfbrida se define mejor cuando se comprueba =
que la raza estd intermedia entre sUS = = = = = = = = -
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supuestos progenitores en gran ndmerc de caragteres obser-
vados, independientemente de cualquiera hipdtesis de ori-
gen racial", En "Razas de malz de México" S€ presenta a-
este criterio como fundamental para la delimitacidn en ra&
zas: por lo que la expresién "conjunto substancial de ca-
racteristicas en comdn", presente en la definicidn de ra-
zay debe considerase, de acuerdo al criterio seguido por
Wellhausen et al., como caracteristicas diferenciales
intermedias entre razas reconocidas,

Con relacidn a las caracteristicas a considerar pa
ra  la identificacién de razas en Zea mays, es -esencial -
contar con el conocimiento de caracteres poligénicos, que
expresados en caracteristicas morfoldgicas permitan jidenp.
tificar  los conjuhtos reaciales. En algunos casos, la
presencia de caracteres indicadores dependientes de un
locus sencillo puede ser de utilidad en la clasificacidn,

Anderson (1944, 1946) y Cutler (1946) se refieren -
a la importancia de leinflorescencia pistilada (mazorca)
y la inflorescencia estimada . (panoja) como reflejo feno-
tfpico de caracterlsticas gendticas de primer orden pa-
ra la clasificacidn. Estos estudios, mds el de Anderson
y Cutler (1942), establecieron las bases para la obra
"Razas de malz en México" (Wellhausen et al,. 1951), pri
mer trabajo regional biosistemé&tico de malz en América. En
g1 se consideran para el estudio sistemdtico caracteres -
vegetativos de la planta, caracteres de la inflorescencia
pistilada; caracteres fisioldgicos, genéticos y citoldgicos,

Anderson ( 1944 ) considers a la espiga como el ér—
gano de la planta que ofrece caracteres mds fdciles de me .
dir que todo el resto de la planta combinada. Para la des
cripcidn de las razas de mafz en México, Wellhausen et al.
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consideraron que la mazorca es el Srgano de diagndstico m&s
Gtil por las siguientes razones: 1) la mazorca es el drgano
més especialiiado de la planta; 2) es la estructura que dié
tingue, més que cualquiera otra, 5.225 mays de todas las
otras especies de gramineas; 3) en el mayor némero de oca -
siones es la Unica parte disponible para recoleccidn; 4) las
reliquias arqueolégicas de mafz estén representadas predomi-
nantemente por esta estructura., Podrla agregarse que la se =
leccidn artificial ha favorecido en muchos casos variaciones
en este Srganc,

Posteriormente a la publicacidén " Razas de malz en Mé
xico" y a la descripcifn de laes razas americanas, el resulta
do de los estudios biosistemdtivos en diferentes razas y el
descubrimiento de nuevas razaes y evidencias arqueolégicas y
palecboténicas; asi como el desarrcllo de la genética y - —
la biocestadistica, han conducido al mejor conocimiento de las
caracteristicas utilizadas para la determinacién de razas, el
papel del medio y el,papel del hombre en la evolucidn del malz,

Goodman y Paterniani ( 1969), en el andlisis de varian
za de 111 caracteres de 55 razas y subrazas de mafz en Sudémé
rica, indican ‘que los caracterss menos afectados por interac—
ciones ambientales fueron caracteres de grano, mazorca y ra:-
quis ( elote);los caracteres més afectados fueron vegetativos
y los caracteres de la espiga tendieron a ser intermedics en-
tre los caracteres de la planta y de la mazorca. Estg confirmd
la observacifn de Wellhausen et al. ( 1951 )de gue las estructy
ras de mazorca y grano son las més estables.

Si bien los estudios estadistivos permiten la mejor com
prensién de las variables que intervienen en la manifestacidn
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fenotipica, el estudio biosistem&tico tiene por objeto eva-
luar el significado bioldgico de las variables disponibles.,
Se puede decir que la labor del biosistemético es valerse -
de los conocimientos genéticos y estadisticos para interpre
tar el nimera " suficiente" de caracteristicas gue definan-
la variacidn de las poblaciones y los nlcleos diferenciados
a nivel de raza. Para fortalecer los an&lisis es necesario-
conocer el marco ambiental y humano en que se han desenvuel
to en el tiempo y en el espacio las poblaciones estudiadas.
Para el caso, la etnoboténica, la genética, la ecologia, la
arqueologia y otras disciplinas son indispensables, porgue-
"es dificil seleccionar grupos reducidos de variables que -~
sean capaces de clasificar el material en forma tan precisa
como si se usara toda la serie de variables, Para entender-
la variacién encontrada en las razas andinas de maiz, uno-
necesita comparar su distribucidn y descripcidn biosistemd-
tica con el medio y la historia". ( Bird, 1971, p. 164 ).1.

Para la eleccifn del ndmero suficiente de caracteris-
ticas que definana las poblaciones raciales es importante -
sefalar la imposibilidad de la existencia de poblaciones uni
formes en organismos aldgamos como el maiz, lo que obliga a
los biosistem&ticos a establecer tipologfas gque en un prin-
cipio dejan fuera de consideracidn a las poblaciones inter-
medias.

1 " Reduced sets of variables capable of classifying the ma

teriala o e e e e e e e
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Para la identificacidn y descripcion de las razas de -
maiz en México " se consideraron colecciones seleccionadas,-
en la misma forma gue el fitotaxdnomo utiliza ejemplares se-
leccionados como tipos; una vez gue se han reconocido los —
elementos raciales bésicos se puede entender e interpretar -
con mds facilidad la variacidn dentro de las razas y la varia
cidn resultante de la mezcla reciente de razas v ( Wellhausen
et al. 1951, p. 23 ).

3,2,2, Técnicas para el estudio de la variacidn morfo -
18gica como consecuencia de hibridaciodn.

Para el estudic de las poblaciones hibridas se utilizan
métodos gréaficos, métodos matemdticos y ensayos bioldgicos, —
" La desecripcidn y andlisis de una poblacidn. es uno de ague —
1llos problemas gque requieren ser analizados con precisidn a un
nivel morfolégico antes de gue podamos escoger los mejores mé
todos con que analizarla, a un nivel matemético" ( Anderson -
1949, p. 83 )2,

almost as well as the full set are diffictlt to select, In -
order to explain the variation found.in Andean maize races,one
needs to compare their distribution and systematic descriptions
with the envirornment and history".

2 " The description and analysis of a population is one
of those problems that must first be analized precisely on a
morphological level before we can choose the best methods with
which toanalize it on a mathematical level ",
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Los ensayos bioldgicos tradicicnalmente utilizados para
el estudio de la hibridacidn son: experiementos de transplante,
pruebas de progenie, anélisis citoldgicos y repeticidn experi
mental de las cruzas sugeridas ( ditto, p. 81) . En mafz se =
han utilizado andlisis de las segregantes de las autofecunda—
ciones ( Mangelsdorf, 1952 p. 177 ). Estos ensayos tienen como
funcidén la de someter a experimentacién las hipdtesis de hi -
bridacidny Para el anélisis morfoldégico previo a la comproba—
cidn experimental de hibridacién se utilizan técnicas gque en—
conjunto se denominan andlisis poligré&ficos, gue permiten in-
dicar la variacidn de un cardcter con relacibn a la variacién
en otros caracteres y explorar las relaciones entre grupos de
ellos. Estas técnicas son particularmente (tiles cuando no se
conoce previamente la naturaleza general de las interrelacio-
nes ( Anderson, 149, p. 82 ). Las técnicas de andlisis poligré
fico utilizadas en este t rabajo son:

1.~ DIAGRAMAS ESPARCIDOS,— Consisten en situar valores-
en una simple gréfica bidimensional, "... Los diagramas espar
cidos pueden mostrar varios tipos de interrelaciones que son-
ignoradas o distorsionadas en el cé&lculo del coeficiente de-
correlacidén “. ( ditto, 1949, p. 83 ).

2.~ DIAGRAMAS PICTORICOS ESPARCIDOS.- La limitacidn de-
los diagramas pictdéricos consiste en que sblo analizan las re
laciones entre dos caracteres a la vez., Esta técnica es parti
cularmente Gtil para analizar de una sola vez las principales
relaciones en una pablacidn que comienza a estudiarse, ademés
de servir como resumen de los principales cambios fitogeogré-
ficos ( ditto, 1949,p. 83-86 ),

veoss ' Scatter diagrams may show various kinds of relation-
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3.— INDICADORES RADIALES.- Consiste en indicar en diagra
mas esparcidos la presencia de ciertas caracteristicas peculia
res de pablacicnes diferentes por medio de sefiales a manera de
"radios" ( ditto, p. 88 d.

3.2.3. Mé&todos utilizados para conocer los progenitores—
en poblaciones hibridas y métodos de cotejo,

Por medio de andlisis poligréficos es posible inferir a
los progenitores de las poblaciones, siempre que las caracte—
risticas consideradas para la representacidén gréfica guarden-
relacidn con caracteres genéticos de naturaleza cuantitativa,
y por tanto permita situar a las poblaciones con herencia in-
termedia. Como se reguiere contar con el mayor nlmero posible
de caracteres cuantitativos diferenciales,los anédlisis matemd
ticos pueden permitirnos conocer mejor las relaciones entre —
dichos caracteres y elaborar una representacidn gréfica més -
completa haciendo intervenir Ind ces conjugados. A partir de
una representacidn gréfica segin los pasos anteriores, el con
junto de poblaciones hibridas mostrard una distribucién en for
ma de " huso", a partir de la cual se puedan identificar los-
posibles progenitores en los extremos del mismo,” Si pensamos
que todos los caracteres de una raza-estén representados en —
uno de los dpices de un cubo multidimensional 'y todos los ca-—
racteres de otra raza en el &pice opuesto, las recombinacio -

nes obtenidas en la F2 formarén un huso estrecho que pasaré -

selpe that are ignored on distorted in the calculation of cé
rrelation coefficients”.
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por el centro del cubo " ( Anderson, 1949, p. 33 ). A esto se-
le denomina huso de hibridacién.

Como la evolucidn no es un procesc unidireccional, de-
ben considerarse todos los aspectos que contribuyen a la ex—
presidn de la variabilidad. No es suficiente inferir los pro
genitores exclusivamente a partir del estudio morfolégico; -
hay que considerar la dinamica poblacional en el tiempo y en
el espacio. Bomo ya se ha mencionado anteriocrmente, es nece-
sario estudiar los aspectos geogréficos, ambientales y huma-
nos en que se desenvuelven y se han desenvuelto las pobla —
ciones. Los datos obtenidos de esta forma tampoco deben to -
marse comn definitivos. Al respecto, Wellhausen et al. (1951,
p. 45 ). mencionan: " La naturaleza hibrida seé define mejor-
cuando se comprusha que la raza esté intermedia entre sus su
puestos progenitores en gran nlmero de caracteres chservados
independientemente de cualguier hipétesis de origen racial.

Una vez que se ha inferiodo la naturaleza de los praba
bles progenitores, é&stos pueden hibridarse entre si en forma
controlada para obtener segregantes gue sirvan de cotejo en-
las hipdtesis de filogenia ( Mangelsdorf, 1952, p. 177 ).

Bautista { 1949 ), Anderson y Cutler ( 1942 ) y Well -
hausen et al. ( 1951, p. 87,160}, utilizaron la eviedencia de
cruzamientos controlados para explicar la genealogia de algu
nas razas de maiz en México. Mangelsdorf ( 1952, p. 177 ) -
precisa las siguientes técnicas para inferir los progenito
res: g) la naturaleza intermedia de las caracteristicas de

una poblacidn en relacidn con razas reconocidas; Q) la dis
tribucidn geografica de los progenitores putativos postula
dos y g) resultados de autofecundaciones.

{
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La base genética que permite inferir a los progenitores
a partir del anélisis de segregantes en las autofecundaciones
se fundamenta en los fendmenos de homocigosis, ligamientos y-
entrecruzamientos génicos, gue aumentan la probabilidad de ma
nifestacidén fenotipica de caracteristicas diferenciales de —
los progenitores. El nimero de generaciones autofecundadas ne
cesarias para el reconocimiento de variaciones morfoldgicas -
notables que sugieran intervencidn de poblaciones genéticamen
te diferentes dependerd del nimerc de individuos autopoliniza
dos en la primera operacidn ( Ortega Paczka, comunicacidn per
sonal), asi como de la antigliedad de la poblacidn hibrida.

Longley y Kato { 1965), en su publicacién acerca de la-
morfologia cromosémica de ciertas razas de maiz en latinocamé-
rica, sefiala n la importancia de los estudios citoldgicos en el
esclarecimiento de algunas relaciones filogenéticas.

Wellhausen y colaboradores ( 1951) se valieron de infd{
maciones arqueoldgicas e histdricas para conocer la posible -
antigliedad de las razas Palomero Toluguefio, Cdnico, Chalguefio
y Cacahuacintle, gue son las predominantes en la regidn mues-
treada. El registro arquecldgico incluye tanto restos como ~—
impresiones en lava y representaciones en barrc. En el caso -
de la cerédmica, una técnica comin era el vaciado, que permite
reconstruir con bastante precisidén el tipo de material origis
nal. Mangelsdorf et al. ( 1967, p. 199 ) han podido determinar,-
con base en restos arqueoldgicos, los grandes cambios ocurri-
dos en los tipos de maiz en el valle de Tehuacén, Pue., desde
el afio 5000 antes de nuestra era, estableciendo la influencia
de Tripsacum a través del tiempo, asi como la presencia en di
ferentes periodos de razas existentes en la actualidad.
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. 3.2.4. . Métodos utilizados para inferir la antigliédad -
de las razas de maiz,

Los estudios biosisteméticos de maiz también permiten -
inferir la antigliedad relativa de las razas. Una investigacidn
arqueoldgica como la realizada por Mangelsdorf et al. (1967 )-
ejemplifica la aportacién gque la arqueologfa puede dar al co—
nocimiento de la evolucidn de este cereal y la antigliedad re-—
lativa de ciertas razas; por ejemplo: Chapalote, Palomeroc. To
luquefio, Cénico y Chalguefio, en orden de mayor a menor anti -
guedad.

Por otro lado, se ha establecido que el mayor rango de-—
adaptabilidad ecoldgica y la mayor intervencién en la forma-
cidn de otras razas dndica mayor antigliedad de la raza bajo-
estudio.

Finalmente se ha sugerido que la menor segregacidn duran.
te la autofecundacién indica mayor antigliedad, Asi,Wellhausen
et al, ( 1951, p. 184 ) dicen: " El Celaya no segrega tanto -
como el Chalguefio cuando se autofecunda, lo gue indica que pue
de ser una raza més antigua en la gue el plasma germinal deri
vado de diferentes fuentes ya se ha integrado completamente".

3.2.5. Aportacién de la informacidn etnoboténica.

La etnoboténica, al estudiar las relaciones entre los-
“grupos humanos y las plantas tiene como funcién: " primero, re
gistrar, ordenar, escudrifiar, hilvanar y publicar la informa
cidén en el mismo marco de la cultura agricola del hombre. La
getnoboténica constituye el puente material e intelectual en-
tre el hortelano y el agrdnomo, el bioguimico, el genétista-
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'y el fitomejorador" ( Herndndez, 1970, p. 10 ).

Las observaciones sistematizadas resultantes de la explo
racién etnoboténica ayudan a esclarecer las relaciones exis -
tentes entre el material” bioldgico y el marco cultural y eco
l4gica,

La informacidn etnoboténica permite conocer los mecanis
mos por los que el hombre favorece la discontinuidad entre las
poblaciones, la cual puede derivar en la Formaclnn de razas -
( Hernéndez y Alanls, 1970).

3.2.6. Metodologia de muestreo en el campo.

El problema bésico del estudioc de un fendmeno bioldgico
poblacional es inferir las caracteristicas de toda la pabla -
- cidn a partir de las observaciones de una muestra. Por esto -
es importante que la muestra sea elegida con un método que —
comprenda los principapes aspectos que intervienen en la mani
festacién de la variacidn.

La metodologfia de muestreo en el campo debe considerar—
los aspectos ecolbgicos, étnicos y.agricolas de las regiones—
de estudio, asi como la forma de recolectar. Hay gue conside-
rar que existen variantes tanto regionales como variantes man
tenidas por cada agricultor, gue responden a exigencias ecold
gicas ( fertilidad del suelo,humedad, etc.) y a caracteristi-
cas culinarias, o de otra indole, especificas ( Hernédndez y -
Alanis, 1970).

En la recoleccidén son buenos indicadores los tipos reco
nocidos por el agricultoren particular y los agricultores’ €GN
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referencia a las variantes reconocidas en toda la regién ( --

Hernindez y Alanfs, 1970 ). De esta manera es posible integrar
las secuencias relativas al fendmeno de infiltracidn entre PO

blaciones, al de dispersidén de las razas bajo estudio, al de-

formacidn de nuevas razas y al de evolucidn bajo'domesticacién
( Herndndez y Alanis, 1970, p. 14 ). La intensidad del mues -

treo debe aumentarse al entrar a una nueva zona €tnica.En ge-

neral, se ha sugerido que cada muestra consista de gquince a -

veinticinco mazorcas ( Herndndez y Alanis, 1970, p. 7 )

3.3. Estudios biosisteméticos de mafz en la regidn estu

diada,

Kuleshov ( 1930 ) caracterizd a los maices del centro de
México de la siguiente manera: hojas pubescentes, colgantes,-—
espigas con escasa ramificacibén y sistemas radiculares débi -
les.

Anderson y Cutler ( 1942 ), refiriéndose a estos maices,
describieron el "Complejo Piramidal Mexicano", provisionalmem
te como una raza. A la caracterizacitn de Kuleshov afiaden lo-
siguiente: glumas largas y duras en la espiga y un alto por-—
centaje de condensacidn de internodos y espiguillas superiores
subsésibles. Las mazorcas son igualmente distintivas; varian-—
grandemente en tamafioc y tienen la misma forma &6nica o "pira-
midal", siendo relativamente cortas. Los patrones de hileras—
varian de regular a irregular,con mezclas comunes; existen es
pacios tanto entre las hileras como entre los granos, indivi-—
dualmente. Los granos son predominantemente largos y varian en
forma, cominmente sobre una misma - mazorca, de punteados a den
tados o redondeados. El blanco es el color mas comdn, acompa-
Mado por una ligera capa harinosa. Consideran que los malces-
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reventadores mexicanos aparentemente forman una subraza de —
los piramidales, a reserva de estudiar més colectas antes de-
que esta conclusidn fuese aceptada. También distinguen el gru
po del Cacahuacintle.

Durante los afios 1943 y 1944, la Oficina de Estudios Eg
peciales de la S.A.B. inicid los programas de mejoramiento -
del maiz, para lo cual se recolectaron muestras en las princi
pales regiones agricolas del pais. Este trabajo permitid el -
estudio posterior de la variacidn con fines de clasificacidn-
de los maices de la Mesa Central, entre otras regiones.

Bautista { 1949 ), con base en el andlisis estadistico-
de caracteres vegetativos, de mazorca y de grano, diferencid-
cuatro tipos ( no utilizd el término raza): Palomero Tolugue-
fio, Gbnico, Chalco y Cacahuacintle. Al estudiar cruzas dirigi
das, postuld gque el tipo Cdnico es producto de selecciones y-

cruzas regresivas inconscientes efectuadas a partir de una -
hibridacién natural entre los tipos Palomero Toluguefio y Caca
huacintle. Con relacidn al tipo Chalco, propone como padres -
al Cénico y al Cilindrico Dentado ( posteriormente Tuxpefio) -
de las costas del Golfo de México, con base en el estudio de-—
las segregantes derivadas de autofecundaciones y de la natura
leza intermedia de sus caracteristicas distintivas.. Sefiala -
ya el orden de posible antigliedad de los tipos, indicando al-
Palomero Toluquefio y al Cacahuacintle como los mé&s antiguos,-
al COnico como medianamente antiguo ( posiblemente de tiempos
prehistéricos ) y al tipo Chalco como el mds reciente, en vig
ta de su menor estabilidad genética, ’

Wellhausen y colaboradores (1951) clasifican como razas
a los tipos propuestos por Bautista, e incluyen datos de mayor
ndmero de caracteristicas ( vegetativas, reproductivas, fisio
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légicas, genéticas y citolégicas), los patrones de distribu -
cidn de las razas y la descripcién de subrazas en los casos—
de Palomero Toluguefio y Cdnico.

Wellhausen et al. ( 1951 ) utilizaron un criterio taxo-
ndmico un tanto diferente que el de Anderson y Cutler ( 1942),
a pesar de basarse en el mismo concepto de raza. La raza deng
minada provisionalmente por Anderson y Cutler ( 1942) como Pi
ramidal Mexicana incluye tipos relacionados que Wellhausen et
al. definen como razas en virtud de estudios biosisteméticos-
gue permitieron conocer en cada uno de estos tipos caracterig
.ticas propias de estabilidad genética y adaptacién ecoldgica-
suficientes como para considerarlos como razas, aunque no ex—
presan explicitamente todos los mé&todos experimentales que los
indujeron a considerar los mecanismos de formacitn de las ra-
zas,Palomero Toluguefio, Conico, Chalguefio y Cacahuacintle es-
tén relacionadas filogenéticamente, pero su tiempo de forma -
cidn no es el mismo. Palomero Toluguefio y Cacahuacintle die -
ron origen en épocas prehispénicas a Cdnico, manifestando en-—
la actualidad estabilidad genética. Con relacidn a Chalgquefio,
existen contradicciones sobre su tiempo de origen. Wellhausen
et al. ( 1951, p. 176 ) mencionan: " cuando se autofecunda, -
el Chalquefio segrega en tipos semejantes al Cdnico por un la-
do.y al Tuxpefio por el otro..... Aparentemente, el Chalguefio-
es de origen bastante reciente., Su aparicidn en la regién de-
Chalco en el Valle de México es un suceso que estd en la memg
ria de los habitantes més antiguos. También existen indicacio
nes de gue el plasma germinal gue ha intervenido en la forma-
cidn del Chalquefio no se ha integrado tan completamente como-
en muchas de las otras razas, prueha adicional del origen re-
ciente de esta raza., No ha intervenido, hasta donde hemos po-
dido determinar, en la formacidn de otras razas de México". -
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Por otra parte, Mangelsdorf, et al. mds recientemente (1967 ),
datan la presencia de Chalguerfic desde el afio 1000 de nuestra-
era, al analizar restos arqueoldgicos en el Valle de Tehuacén,
Pue,

Existen tres estudios biométricos de los maices de la -
zona comprendida en este trabajo; estos son los realizados por
De la Loma { 1947 ), Bautista ( 1949 )y Cortaza ( 1970 ). Es
tos estudios destacan la bondad de las caracteristicas morfo-—
légicas relacionadas con la mazorca y el grano,

3.4, Origen y filogenia.

La publicacién de Wellhausen et gl.( 1951 ) tuvo como ob
Jjeto identificar y describir las razas que en aguel entonces— -
pudieron ser reconocidas, tomando como base colecciones seleg
cionadas para tipificar una raza. Como clasificacién nétural,
da a conocer los parentescos y rutas de origen de las razas y
subrazas encontradas.

Para estudiar la filogenia del maiz, ademas de presentar
las genealogias de cada raza, Wellhausen et al. ( 1951 esta-
blecieron un cuadro general que, a manera de " tronco filoge-
nético ", permitiera entender las relaciones entre las razas-
a través del tiempo. De esta manera se dividen las razas en -
cuatro grupos: Indigenas antiguas ( entre ellas Palomero Tolu
quefio); Exéticas Precolombinas ( como Cacahuacintle ); Mesti=

‘zas Prehistdricas | como Efnico)y Modernas Incipientes ( en -
tre las gue se incluye a Chalguefio). La hibridacidn entre-las
razas de los dos primeros grupos dieron origen al tercero, e
hibridaciones entre todas ellas dieron origen al cuarto grupo.
Al respecto, Wellhausen et al. ( 1951,p.45),mencionan: "algu-
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nas de estas genealogias, especialmente las de las razas Mo -
dernas Incipientes, son muy complejas y a primera vista dan -
la impresidn de ser algo especulativas y remotas, .pero estas-
se han formulado a base de genealogias més simples,la mayor -
parte de las cuales son cuando menos plausibles y algunas de-
ellas estén bien comprobadas".

" Razas de maiz en México " presenta una claisificacidn
natural de la variacidn a nivel racial de nuestros maices, pe
ro necesidades actuales requieren una clasificacidn del gran-
ndmero de colectas gue no son tipicas de las razas, y a las -
gue se les ha denominado poblaciones intermedias.

3.5. Andlisis de la revisidn bibliogréfica.

Las bases conceptuales en gue se hasa la biosistemdtica
y las técnicas experimentales que pueden ayudar en el conoci
miento del origen y la filogenia de las razas de maiz demues-
tran que la clasificacién natural infraespecifica no sdlo es-
atil, sino también posible.

A partir de la clasificacidn del maiz en razas y subra-
zas, es posible el estudic de la diné&mica evolutiva entre po-
blaciones que aporte mejor conocimiento de las relaciones en-
tre las razas y permita comprender mejor la naturaleza de la-
variacidén a niveles infrarraciales. La méyoria de las colec -
tas de malz representan conjuntos atipicos entre los tipos —
descritos como razas, por lo gue los estudios biosisteméticos
pueden ahora enfocarse al estudio de la dinémica de la varia-
cifn entre las poblaciones. Para este fin es necesario conocer
mejor el medio en que se cultiva el maiz,
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4. MATERIALES Y METODOLOGIA,

4,1. Materiales utilizados.

El estudio estuvo basado en 406 colectas, 178 de las cua
les corresponden al criente del estado de México y 228 al cen
tro del estado de Puebla. La distribucién de las localidades-—
muestreadas se indica en la Fig., 1.

Ademés de estas muestras se utilizaron 124 colectas re-
producidas en Chapingo en 1971 por el Ing. Gabriel Vega Z,(de
‘la Rama de Genética del Colegio de Postgraduados, E.N.A. Cha-
pingo ), la mitad de las cuales corresponden a las colectas -
en algunas localidades del oriente del estado de México y la-
otra mitad a colectas en Puebla. Como se describe posterior -
mente, el objeto del estudio de estas reproducciones fue infe
rir el efecto de un mismo medio sobre los parémetros finales~—
utilizados para describir la variacidn morfoldgica y poder —-—
evaluar dichos parémetros.

4,2, Metodologia de muestreo.

Para la coleccidn del material de estudic se recorrieron
las zonas ecoldgicas més importantes de la parte oriental del
estado de México, procuréndose gque la frecuencia del muestreo
en cada una de estas zonas representase la variacidén de las -
diversas razas de maiz existente.
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Del. granero de los agricultores visitados se eligid al -
azar una muestra de 20 a 25 mazorcas de cada uno de las tipos
reconocidos por el agricultor, recabando la informacidén refe-
rente ainombre comin,tiempo gque llevaba sembréndose, praceden
cia, fecha de siembra, tiempo de maduracidn, usos, adaptacic-
nes a microhabitats determinados y forma de seleccibn de semi
llas para la siembra, ademds del nombre del agricultor ( direc
cién en su caso), nombre de la localidad y altura sohre el ni
vel del mar. Estos datos fueron remitidos, juntos con parte -
de la semilla, a los bancos de germoplasma de maiz del I. N.-—
I. A y el C, T. M. M. Y, T

Para incluir la variacidn presente en cada localidad se
interrogd a los campesinos hasta agotar las variantes recono-
cidas. Todas las colectas se hicieron a altitudes mayores de-
1900 m.s.nm., para no entrar en zonas de influencia de otras—
razas.

L.as muestras de la parte central del estado de Puebla——
fueron colectadas por colaboradores del Plan Puebila, en” su zg
na de influencia., Para este muestreo se consideraron también-
las variantes por agricultores y por comunidad,

4,3 Bases para definir la metodologia gue permita estu-
diar la variacidn morfolégica de los mafces comprendidos,

Para establecer una metodologia gue permita conocer las
relaciones entre poblaciones de razas diferentes es necesario
considerar gue los requisitos que deben tener las buenas ca -
racteristicas taxondmicas son: g) constancia en su herencia;-
v) ser de naturaleza poligénica; E) de fécil observacifn y me
Eicién, y g) de poca variacifin fenotipica en diversos medias,
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Para estudiar las interrelaciones genéticas entre las —
poblaciones de maiz pertenecientes a varias razas, las metodo
logias a considerar deben permitir agrupar y contrastar segdn
las caracteristicas raciales diferenciales, asi como manifes—
tar caracteristicas distintivas de las poblaciones que su: —
gieran diferenciacidn subracial.

Los métodos para la descripcidn y andlisis de la varia
cidn puden ser gréaficos o mateméticos, aungque no son mutuamen
te excluyentes.

A partir de andlis's gré&ficos como los desarrollados por
Anderson ( 1949) se puede inferir la natureleza general de la
variacidn,

En este trabajo se utilizan métodos gréficos para des -
cribir la variacidn morfoldgica, considerando que dichas téc-
nicas permiten conocer con suficiente exactitud la variacidn-
morfoldégica y las interrelaciones raciales,

A excepcidn de las gréficas-poligonales, los métodos de
representacidn gré&fica estén limitados a " tres dimensiones'-
(en los ejes de gréficas ). Como las caractristicas cuantifi-
cadas para este estudio est&n muy relacionadas entre si, se -
gligid el sistema de utilizar diagramas esparcidos ( gréaficas
simples), que sdlo permiten la representacidn en dos dimensio
nes, pero que establecen la posibilidad de integrar en indices
las caracteristicas diferenciales més correlacionadas; ésto —
permite agrupar las poblaciones para definir la variacién a -
partir de diferencias raciales.

Para la determinacidn de los indices nimericos, deriva-
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dos de la integracidn de las caracteristicas cuantitativas di
ferenciales, es necesaric conocer la influencia que el medio-
ejerce sobre la manifestacidn fenotipica, asi como el grado -
de correlacidn de.las caracteristicas entre si. En un indice-
es importante procurar que los valores numéricos de las carac
teristicas que lo forman se manifiesten proporcionalménte; es
to se determina considerando los valores numéricos de las ca-
racteristicas simples que intervienen en el indice.

Como uno de los objetos de este trabajo consiste en de-
finir las relaciones interraciales que nos permitan conocer la
naturaleza de las hibridaciones, los indices favorables serdn
aquellos gue contrasten gréficamente las diferencias raciales,
sin deformar las relaciones entre las_caracteristicas simples '
que componen el indice. Esto tenderé a resaltar los "husos de
hibridacidn" formados por las poblaciones segregantes de la —
hibridacién interracial. -

Una vez conocidos los indices correlacionados gue dife-
rencien la variacidn morfoldgica, hay que considerar que las-
escalas que se utilicen en ambos ejes de la gréafica ( diagra-
mas esparcidos ) deben permitir la manifestacidn de la corre-
lacién entre-ambos indices.

La utilizacifn de indicadores radiales en los diagramas
esparcidbs permite representar la incidencia de ciertos carac
teres de menor amplitud genética en el conjunto de las paobla-
ciones representadas, y de esta manera incluir una "tercera di

P2
mension .

4,4, Métodos utilizados,

4.4.%, Introduccidn. En este trabajo se consideran aspec
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tos relacionados con los fendmenos de infiltracidn genética y
seleccidn arti?icial, marginando el estudio de la dispersidn-
eogréfica de los tipos. El andlisis de los resultados integra
los datog obtenidos del estudio de la variacidn morfolégica-—
con las inferencias derivadas de observaciones de campa, para
presentar diferentes aspectos relacionados con la variabilidad
del mafz estudiado.

4,4,2, Caracteri%ticas utilizadas:

Caracteres de grano:

a).- Longitud, ancho, espesor. Promedio de 100 granos;-—
de cada una de las 10 mazorcas utilizadas por muestra se bbtg
vieron los datos promedio de 10 granos de la parte media de -
la mazorca. '

b).~ Peso y volumen; tomado de 50 granos de la parte me
dia de 10 mazorcas. Peso de 100 granos escogidos al azar.

‘c).- Color y textura; datos cualitativos de acuerdo con
una escala arbitraria,

Caracteres de mazorcas:
Lohgitud, didmetro mayor, diémetro de la parte media,dié

métfo apical, nimero de hileras, Datos promedio de 10 mazorcas
por colecta.

No se utilizaron caracteres de raquis ( olote ) por no-
estar disponible en el caso de algunas colectas. Para obtener
los datos de las caracteristicas de las mazorcas, se utiliza-
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ron fotografias con escala en los casos en gue no se disponia
ya de esta estructura.

4,4,3, Elaboracién de gréficas. La revisidn bibliografi
ca indica que las razas presentes en la zona bajo estudio pre
sentan. estrechas relaciones filogenéticas y pueden reconocer-
se a partir de la variacidn en caracteres de mazorca y grano.
También se sabe gque estos caracteres son los mencs influencia
dos por el medio, por lo que se utilizaron parémetros deriva-
dos de estos drganos. '

A partir de las mediciones realizadas se elaboraron al-
gunas gré&ficas simples, que permitieron evaluar las correla -
ciones entre caracteristicas. A partir de estos resultadas se
elaboraron indices, con objeto de agrupar significativamente-
las caracteristicas mAs correlacionadas; los indices de grano
y de mazorca se representaron en los ejes de diagramas espar-
cidos., Como se puede apreciar en la Fig. 2,no se hicieron gra
ficas con todas las combinaciones entre indices. De los indi-
ces derivados de caracteres de mazorca, se utilizdé preferente
mente " volumen de mazorca" ( long. N r2

3 ,
didmetro mayor), bajo la suposicién de gque la mayoria de las—
mazorcas tenian forma cénica, y porque intenta conjugar las -
diferencias en los principales caracteres de este drgano.

s p o= radio del
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Conociendo que las caracteristicas més significativas -
de grano en las principales razas bajo estudio son las rela —
cionadas con dimensiones y dureza, se obtuvieron los valores—
del volumen real de 50 grancs. Este valor, junto con el indi-
ce " volumen de mazarca", se representd en las coordenadas de
un diagrama esparcido, convirtiéndose en la gréfica que preten
de representar mejor la variacidn morfoldgica. Por medio de —
indicadores radiales, en esta gréfica se sefalan las caracte-—
risticas: textura harinosa, color del grano y forma cilindri-—
ca de mazorca ( puesto gue hay colectas con influencia de ra—
zas con mazorca cilfndrica). Estos indicadores diferencian --—
las poblaciones de Cacahuacintle, los Elotes Cdénicos ( subraza
de Cénico), los tipos amarillos y la influencia probable de —
otras razas ( Bolita y Tuxpefio).

Para conocer la escala adecuada para graficar se compa-
raron las distribuciones de frecuencia de 119 colectas del es
tado de México ( Fig., 5 ), de tal manera gue se pudiera cono-
cer los intervalos de clase en que las curvas de frecuencia——
para los indices volumen de cincuenta granos y '"volimen de ma
zorca" fueran semejantes.

La reproduccidn de 124 colectas hecha en Chapingo en ——
1971, de algunas colectas efectuadas en el campo, permitid eva
luar el efecto de un mismo medio sohre los indices volumen de
cincuenta granos y "volumen de mazorca", en poblaciones deri-
vadas de Palomero Toluguefio y Cénico. La magnitud del cambio-
para cada caracteristica se infirid a partir de gréficas en -
las que un eje representa una determinada cararacteristica en
la colecta aoriginal, y el otro eje representa esa misma carac
teristica de dicha colecta, pero determinada en la reproduc -
cién ( ver Figs. 26,27,28,29,30); de esta manera es posible -
conocer las tendencias de cambio de las diferentes caracteris
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ticas al someter el material a condiciones ambientales simila
res, y evaluar asi el significado de las mediaciones a partir
de colectas originales.

5.0 RESULTADOS.

5, 1. Interpretacidn de las gré&aficas obtenidas.

Fig.7 : Longitud promedib de grano x ( ancho promedio —
de grano- 0.5) vs., peso de 100 granos. { Con base en las 178-
colectas del oriente del estado de México. )

Como paso previo a la descripcidn morfoldégica de los ——
maices estudiados, con todas las caracteristicas consideradas,
se hizo una clasificacidn tentativa con base exclusiva en ca-
racteristicas de grano. Wellhausen y colaboradores ( 1951) es
tablecen las siguientes diferencias en caracteristicas de gra
no para las principaless razas comprendidas en la regidn estu-
diada:

Fig. 3

Ancho  (mm, ) Espesor (mm) Longitud(mm,)
Palomero Toluguefio 4,7 2.8 11,4
Coénico | 6.6 3.6 14.8
Chalguefio 7.2 | 3.9 18.4

Cacahuacintle 9.8 5.2 14.0
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En la Fig. 3 se observa que al aumentar la longitud del
grano aumentan correlativamente el ancho y el espesor ( no en
Cacahuacintle). La Fig. 19 sugiere que no hay correlacién en—
tre la longitud y el ancho en un nilmerc de colectas reproduci
das en un mismo medio.

Dado gue el ancho del grano parece estar menos correla-—
cionado con otras caracteristicas diferenciales ( Figs. 20,21,
y 22), se utilizd el indice 1 x ( a - 0.5), gue incluye en ma
yor proporcién la caracteristica longitud del grano., No se ——
incluyd espesor del grano por que esta dimensidn muestra menor
variabilidad.

La clave para la identificacién tentativa de grupos ra-
ciales fue la siguiente: '

FIG. 4

Grupo: identificacidn: 1 (a-0.5)| 1(aD.5) peso de 100
cm, .Cm., granos.
(obtenido)] (segln (obtenido)
Razas
de maiz
en Méxi
CD")

Chalquefio I » 0.35 0.339 40
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Conica X
Chalquefo IT 0.30-0,55 —— 30 - 40
Cénico 111 0.25-0.50 0.237 25 - 30

Palomero Tg
luguefio, CS
nico x Pal. Tol.,

subraza Elotes IV#* — — 25
Cénicos, Caca—

huacintle,

* Resultado de identificacidn visual, en el caso de Caca-

huacintle y algunos "maices negros" ( subraza Elotes Cénicos).

Como los grupos raciales presentan valores comunes, se-
glin el cuadro escogido, se realizd una revisidn de las colec—
tas, con ayuda del Ing. E. Hernéndez X,, para disminuir erro-
res. En la Fig. 7 se observa la existencia de un continuo mor
folégico que se #istribuye a lo largo de una linea recta en -
tre Palomero Toluguefio y Cacashuacintle. La variacién en el eje
de las ordenadas es 50 veces mayor gue en el de las abscisas,
por lo gue la magnitud de la correlacién no se puede inferir-—
de la gré&fica, aungue si se percibe que existe correlacifn.

S 2 . 2

Fig. 8: (langitud de mazorca - 10) vs. diémetro medio .

(Con base en 126 colectas originales del estado de Méxica. )
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La curva ﬁbtenida indica gue la longitud de la mazorca-
es mds variable gue el didmetro; el agrupamiento entre Palomg
ro Toluguefic y Conico es bastante uniforme e intermedio entre
ambas razas, e indica un grupo de intercruzamiento bastante -
definido. Se observa que Cinico esté intermedio entre Palomero
Toluguefio y Cacahuacintle ( para situar las razas se conside~
raron los datos de la publicacidn Razas de mafz en México). -
Entre Cénico y Chalguefio se muestra una distribucidn continua
gue indica mayor variabilidad en la longitud de la mazorca; -
los grupos de intercruzamiento entre Cénico y Chalquefio no ~——
son tan definidos como los grupos de intercruzamiento entre -
Palomero Toluguefio y Cdnico. Chalquefio es un grupo muy varia—
ble en las caracteristicas analizadas. El hecho de que los —
grupos muestren un continuo ascendente de variabilidad de Pa-
lomero Toluguefio a Chalquerio puede explicarse en parte si se-
considera que: g) Palomero Toluguefio se siembra en poblacio -
nes reducidas para usos especiales; g) Cénico se siembra, en-
general, en condiciones ecgldgicas més limitantes que Chalgue
fio, vy E) Chalguefio se siembra principalmente bajo riego o con
humedad residual., En parte, la mayor variabilidad de las po -
blaciones de Chalquefio puede explicarse también por la mayor—
aceptaclon de hibridps comerciales en condiciones de riego,da
do que es posible el cruzamiento entre maices criollos y mai-
ces mejorados, con mazorcas generalmente mds grandes.

Fig., 9 ﬁ\longltud de grano x ( ancho de gramo - 0.5 \F
vs ( longltud de mazorca - 10°. ( Con base en 126 colectas —
(difmetro medio de lamazorca), originales del estado de Mg -
xico).

Se conoce gue existe poca correlacidn éntre la longitud
y el ancho del grano ( fig. 19 ) . Como en "Razas de maiz en-
México" se establecen diferencias en estos parémetros para ——
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Génico y Chalguefio, se pensd que al elevar al cuadrado el pro
ducto de estas dimensiones se remarcarian las peguefias dife -
rencias raciales existentes; al restar 0.5 unidades al ancho-
del grano se da més valor a la longitud del mismo, que parece
estar més correlacionado con otros parémetros gue el ancho del
grano ( Figs. 20,21,22,23).

La fig. B muestra que la correlacidn entre la lohgitud y
el diémetro medio no es uniforme a través de los continuos ra
‘ciales existentes: la longitud de la mazorca es mds variable-
gue el diémetro ( concidiendo con lo expresado por De la Loma
(1947); ( también ver figs. 26 y 27). AL restar 10 unidades a
la longitud se reduce el efecto de su variabilidad, El indice
( longitud de mazorca — 10)°
didmetro medioc de mazorca)? expresa en proporciones similares
ambos parémetros. Se utilizd escala logaritmica. En la gré&fica
utilizada ( fig. 9 ) se observa poca correlacién entre indices
lo gue indica que la representacidén de la variacidn morfolégi
ca a partir de estos Indices no es conveniente, puesto que am
bos presentan una amplia variabilidad.

Fig., 10: ( longitud promedio de grano x peso de 100 gra

nos x textura ) vs., " volumen de mazorca" 5
(Long, x IT r 2;pr=

radio del diémetro mayor). ( Con base en 3
las 178 colectas efectuadas en el oriente del estado de México, )

La escala utilizada para textura ( deto cualitativo)fue:

1.- grano cristalino o con ligera capa harinosa.

2.~ grano con abundante capa harinosa, sin depresidn,

3.~ grano con abundante capa harinosa, con depresidn (dentado)
4,- grano completamente barinosa,
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La longitud est& medida en centimetros;el pesa, en gra-
nos.Se infiere a la existencia de correlacidn positiva entre-
la longitud y el peso del grano ( fig. ZD); la textura del =-—
grano también es diferencial de las razas involucradas (Palo-
mero Toluguefio tiene textura cristalina compacta ( everta ) vy
Cacahuacintle textura harinosa ). Las razas Palomero Tolugue-
flo, COnico, Chalguero y Cacahuacintle presentan, en este orden,
valores crecientes para el indice 1 x p x t. El indice "volu-
men de mazorca" también se incrementa en la misma medida para
estas razas, aungue entre Chalgueric y Cacahuacintle la dife -
rencia no es muy marcada; en la gré&fica se utilizan indicado-
res para sefialar la presencia de Cacahuacintle.

. Para la representacidn gré&fica se utilizd escala logarit
mica, por los altos valores alcanzados en los ejes de la gré-
fica. Se empled un factor de correccidn ( 1.98) en el fndice-
1 x 1135 .

3 .

De la fig. 10 se infiere que existe correlacidn entre es
tos indices. Se aprecia la existencia de un solo continuo gené
tico.

Fig. 1%: ( longitud promedio de grano x peso promedio de
grano)” vs. " volumen de mazorca"(‘lx IIrz) (Con base en -

3
126 colectas del oriente del estado de México)..

Esta gréfica se elabord conociendo los resultados de la

Fig. 10, Se excluye el dato textura del grano, Ademés, al ele
var al cuadrado el producto de la longitud por el peso se pre
tende subrayar las diferencias entre las razas. La diferencia
cidn de los grupas raciales es mucho mayor en sentido verti -

cal que en sentido horizontal, dado que el indice " volumen -
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de mazorca" estd mds sujeto a fluctuaciones por la mayor va -
riabilidad de la longitud con respecto al diémetro de la ma——
zorca ( fig.8). ‘

Fig. 12: volumen de cincuenta granos vs. " volumen de -
mazorca", ( Con base en las 178 colectas del oriente del esta
do de México, )

Los indices de esta gréfica conjugan las dimensiones de
grano y mazorca. El volumen de cincuenta granos se obtuvo en—~
forma directa ( utilizando una probeta graduada para medir el
volumen real, al sumergir los granos en agua); el indice "vo-.
~ lumen de mazorca" se obtuvo a partir de la férmula del vold -
men del cono. La publicacidn " Razas de maiz en México" sefia—
la gue existe carrelacidn entre las dimensiones del grano y -
las de la mazorca para las razas bajo estudio. Para conocer -
la escala apropiada para graficar se compararon las distribu-
ciones de frecuencia para ambos parametros de 119 colectas ——
del oriente del estado de México, eligiéndose los intervalos—
de clase para los gue las curvas obtenidas fueran similares,-
Asi, un cambioc en 2 Cm3 en el volumen de 50 granos correspon-—
de aproximadamente a un cambioc en 15 emS en el "volumen de ma
zorca" ( fig.5). En la fig. 12, 2 cmS en el volumen de grano-
gguivalen a 10 cm” en el "volumen de mazorca", por lo que las
razas Palomero Toluquefio, Cénico y Chalgquefio, segln datos de-
"Razas de maiz en México", no se encuentran situadas en una -
1inea recta., Para la determinacidn del volumen de granc de las
colectas consideradas como tipicas por Wellhausen §§_gl.(1951)
se utilizaron granos de las colectas tipicas, reproducidas en
Chapingo en 1963; el datoc "volumen de mazorca" se obtuvo de -
las colectas originales tipicas de las razas, porque los da —
tos del banco de germoplasma de mafz del I.N.I.A. no reportan
didmetro mayor de la mazorca en las colectas reprodu;idas.



En la fig. 12 se observa la existencia de un continuo -
morfoldgico. La textura harinosa de Cacahuacintle se represen
ta por medio de indicadores. Con indicadores radiales se sefia
lan también la incidencia de coloracidén amarilla, azul y roja.
Se aprecia: 1) las coloraciones azul y amarilla, asociadas por
los agricultores con mayor precocidad, presentan una inciden-
cia notable en las poblacicnes de Cénico, casi no presentéhdg
se en las poblaciones de Chalquefio; 2) hay algunas poblaciones
con coloracidn azul cercanas en los valores de volumen de gra
no a Cacahuacintle, lo gque podria ser una prueba adicional de
gue la subraza Elotes Cénicos presenta influencia de Cacahua-
cintle; 3) la dispersidn de las poblaciones con coloracién =-—
azul presenta una distribucidn gque ejemplifica una directriz-
de seleccidn artificial: la escasa incidencia de la colora —
cién azul en poblaciones de Cdnico x Chalquefio y Chalquefio sig
nifica que el agricultor ha roto el continuo de variabilidad-
que es de esperar, por ocupar estas razas &reas simpétricas y
ser el maiz planta aldgama, no permitiendo gque esta variante-
ejerza influencia notable en poblaciones de Chalquefio; 4) den
tro del grupo de Chalguefio hay poblaciones con dimensiones de
mazorca y grano sobresalientes que podrian mostrar influencia
de estirpes mejoradas.. '

Fig. 13: volumen de cincuenta granos vs. "volumen de ma
zorca", { Con base en las 228 colectas de la parte central del
estado de Puebla. )

Al igual gue en la fig. 12, se chserva mayor incidencia
de variantes en coloracidn alrededor de Cdnico; la mayoria de
las poblaciones de Cénico conm mazorcas y granos pequefios pre=
sentan coloraciones amarillas, azules o rojas.
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Por medio de indicadores radiales se sefiala la posible-~
influencia de las razas Bolita y Tuxpefio., La influencia de Bo
lita se manifiesta en mazorcas cortas, cilindricas, con po —
cas hileras rectas y granos grandes. La influencia de Tuxpefio
se manifiesta principalmente en mayor longitud de la mazorca,
casi cilindrica y con pocas hileras rectas . Tentativamente, la
influencia de Bolita encontrada es alrededor de 16%, y la de—
Tuxpefio de 11%. La influencia de Bolita se manifiesta en po -
blaciones con coloracidn blanca, amarilla, roja, guinda y azul,
lo que sugiere influencia antigua y continua. £En la parte cen
tral de Puebla casi no se encuentra Cacahuacintle, en contras
te también con la parte oriental del estado de México,

Figs. 14,15,16 y 17: volumen de cincuenta granos vs "vg
lumen de mazorca". ( Con base en 124 reproducciones de colec—
tas originales de los estados de México y Puebla. )

La fig. 14 muestra 62 colectas originales pertenecientes
a los grupos Palomero Toluguefio X Ednico y Cénico del oriente
del estado de México; la fig. 15 muestraesas colecta reprodu-
cidas en Chapingo en 1971. La fig. 16 muestra 62 colectas ori
ginales del centro del estado de Puebla, perteneclentes a los
grupos Palomero Toluguefio x Cénico, Cénico, Cénico x Bolita y
Cénico x Chalquefio; la fig. 17 muestra las reproducciones de-
gsas colectas en Chapingo en 1971.

Estas gréficas se hicieron con objeto de inferir el com
portamiento de los indices al reproducirse el material en un-
mismo medio. La comparacién entre estas gréaficas muestra que
la correlacidn se mantiene; ademds existe cierta tendencia a
gue ambos Indices sufran un decremento proporcional ( ver 1la
fig.6 ) . Estas inferencias permiten decir que estos indices
son Utiles para la descripcidn de la variacidn morfoldgica a
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partir de colectas originales.

Fig. 18: ( Con base en las 178 colectas del oriente del
estado de México.

Esta gréafica compara la clasificacién tentativa que se-
hiza a partir de caracteres de grano ( fig.7) con la gré&fica-
"volumen de mazorce" vs. volumen de cincuenta grancs. Se obser
va que la clasificacidén " arbitraria" original concuerda con-
una clasificacidn posterior, mis elaborada. Esta prusba sefala
la validez de las clasificaciones visuales realizadas. por per
sonas con experiencia en la identificacidn de tipos; ( la cla
sificacidn original fue realizada con la ayuda del Ing. E. Hel .
néndez X.).

5.2, Evaluacidn de la representacién gréfica..

Para la seleccidn de los mejores indices, que describan
cuantitativamente las interrelaciones raciales, deben cumplir
se los siguientes requisitos: 1) conocimiento del grado de co
rrelacidn de las caracteristicas que intevienen en el indice;
2) integracién de un nimero suficiente de caracteristicas di-
ferenciales y correlacionadas;- 3) que los dalores numéricos -
de "las caracteristicas que farman el indice se manifiesten pro
porcionalmente; 4) menor posibilidad de distorsién~de las re-
laciones entre los parémetros utilizados; 5) los Indices deben
remarcar las diferencias raciales y 6) los valores numéricos—
de los indices deben variar correlativemente en diferentes me
dios. Para que la representacidn gréafica sea més eficiente, -
hay que procurar: 1) gue las escalas en los ejes de la gré&fi-
ca muestren el grado de correlacidn existente: ; 2) incluir —
una "tercera dimensidn", gue representard caracteres genéti -



cos mas conspicuos { lo que puede lograrse por medio de
indicadores radiales).

Los indices mds apropiados de las caracteristicas cuan—
tificadas del grano, _utilizedos en este trabajo, son: peso —
de 100 granos, (1xp)” y volumen de 50 granos. Los indices — —
I (@-0.5), I x (a-0.5)2 y I x p x t son los menos apropiados;
los dos primeros por ser muy dudosa la correlacidn entre lon-—
gitud y ancho del grano, 'y el tercero por inclufr un dato cua
litativo ( textura), que por otro lado alcanza valores relati
vamente elevados. Los indices més apropiados de las caracte -
risticas cuantifitadas de la mazorca son:

['l—-1D!2.

2
1" i d "'
(diam.medin)2 y ix II r ("voldmen de mazorca", )

3
Por las razones enumeradas anteriormente, se utilizaron
finalmente los indices: volumen de 50 granos y "volumen de la
mazorca", Para la representacidn gréfica a partir de estos ig
dices se considerd el problema de la escala adecuada a seguir
. . , 3
en ambos ejes. la fig. 5 muestra que a intervalos de 2 y 15 cm
(para volumen de cincuenta granos y "volumen de mazorca",res-—
pectivamente), las curvas de frecuencia son similares, lo que
permite indicar las escalas de los ejes de coordenadas de la—
gréfica.

Las figs. 14,15,16 y 17 muestran colectas originales de
los estados de México y Puebla, comparadas con las reproduci-
das en Chapingo. Se cbserva gue los valores de las reproduc -
ciones son menores gue en las colectas originales, por lo gue
se desecha la hipftesis gque se habia establecido en el senti-
do de gue esas colectas sembradas en un mismo medio favorable
(con fertilizacidn, riego y tierra apropiada) deberian superar
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! 62 CDLECTAS DRIGINALES DEL ] 52 COLECTAS REPRDDUCIDAS DEL
'ORIENTE DEL ESTADO DE MEX. |{  ORIENTE DEL EDO. DE MEXICO.
x g = C.Ve x s 5 CoVe {1 -
Volumen de
) t . ’ }
mazorea (em )| 74,5 562.5 23.7| 31.8 58.5] 84.53]9,19.] 15.7

Volumen de 50
-3

granos (em ) | 13,7(.15.8( 3.98( 29.1 10.2] 3.1

1.76 17.2
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los valores ‘obtenidos de las colectas originales. S5i bien'es
cierto que en la reproducciones se sembraron 50 000 plantas—-—
por hectédrea. . era de esperar que este efecto se redujera —
con.la gplicacidn de riego y fertilizacidn. A reserva del me-
Jor conocimiento de la competencia debida a la densidad de —-
siembra, las causas que pueden sefialarse para explicar este -
hecho quedan comprendidas en errores de colecta, regresidn ge
nética y falta de adaptacidn de los materiales. En las gréfi-
cas se aprecia que existe la tendencia a mantenerse la corre-
lacién entre los indices.

Gréficamente, el cambio en cada caracteristica se mues-
“tra en la figs. 26 y 30,siguiendo el método ya sefialade en me
toddlogfa.En todas ellas se observa una reduccidn en los va -
lores al reproducir las colectas en un mismo medio. E1 diéme-
tro mayor de la mazorca, el volumen y el peso del grano mues-—
tran un comportamiento similar al reproducir; La longitud de-
la mazorca presenta mayor variabilidad,

La fig. 6 muestra el cambio en parémetros estadisticos-
de importancia para las caracteristicas volumen de cincuenta-
p
granos y " volumen de mazorca".

Al comparar las desviaciones esténdar se aprecia una ten
dencia general de decretamiento similar de los valores "jolu—
men de mazorca" y volumen de cincuenta granos al reproducir -
el material en un mismo medio. De estas inferencias puede de-
cirse que, al haber un comportamientoc similar ante un mismo -
medio, estos parémetros cumplen el recuisitp de comportamien—
to correlacionado en diferentes medios necesarios para repre-
sentar la variacidn.



50

Los datos obtenidos por De la Loma (1947) y los datos -
derivados de las gréficas presentadas en este trabajo, sefia -
lan que el indice " volumen de mazorca", por el hecho de uti-—
lizar el cuadrado del radio mayor, reduce el efecto de la ma—
yor variabilidad de la longitud de la mazorca.

El estudio de poblaciones con influencia de Bolita y Tux
pefio no puede derivarse directamente de la gréfica final, puegs
to gue lo gue més diferencia a estas razas es el hecho de pre
sentar mazorcas cilindricas. La inclusidn de marcadores en la
gréfica final da una idea de la influencia de estas tazas; los
valores utilizados derivan del reconocimiento visual de las -
colectas.

La gréfica "volumen de mazorca" vs. volumen de cincuenta
granos tiene los siguientes inconvenientes:. 1) los husos de hi
bridacién gue se establecen entre las razas no estén muy defi
nidos en la gré&fica, no estableciendo contrastes marcados en-
la posicidn de las mismas; 2) los valores de estos indices no
permiten -eontrastar. gréficamente las diferencias entre las ra
zas. Para eliminar estas deficiencias podria utilizarse los -
{ndices ( longitud de mazorca — 10)2vs, (peso de 100 granos)2

(didmetra mayor )@ ' '

El primero alcanza los siguientes valores: Palomero To- -
luguefio 0,003; Conico, 0.7; Chalquefio, 1.5; Cacahuacintle,0.92.
Al utilizar el cuadrado del peso de cien granos se harfan muy
marcadas las diferencias raciales existentes, ademds de tener
la ventaJa de utilizar mayor nlmero de grancs. La representa-
010n,gréflca podrfa hacerse utilizando papel semilogaritmico: .
el eje logarftmice serfa para el cuadrado del peso de cien —
granos y el eje aritmético para el indice de caracteres de ma
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zorca ( gue considera en la misma proporcidn la magnitud numé
rica de los parémetros longitud y didmetro de la mazorca).

5,3. Papel del hombre en la seleccidn bajo domesticacidn;
inferencias obtenidas & partir de l& observacidn y la explora-
cibn etnoboténica realizada en la parte oriental de estado de
México, con relacién a la evolucidn bajo domesticacidén del maiz.

l.os datos cbtenidos en el campo sugirieron la idea de -
que los campesinos, a través del fiempo, han seleccionado y -
mantenido maices resultantes de todas las cruzas interraciales
téoricamente posibles de entre las 4 razas principales (Palo—
mero Toluguefio, Cénico, Chalguefio y Cacahuacintle), asi como-
variantes interraciales de importancia para determinadas con-—
diciones, usos y costumbres,

Las posibilidades de hibridacidn entre razas son:

PALOMERD | CONICO CHALQUENO | CACAHUAGINTLE
PALOMERO
TOLUQUEND ~ X X X
" CONICO X X
CHALQUEND - X
CACAHUA--
CINTLE
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En épocas antiguas, las hibridaciocnes entre Palomero To
luguefio y Cacahuacintle dieron origen a Cdnico, la raza més -
difundida en la actualidad en el &rea de estudio. ( Wellhausen
et al., 1951,p.87). Las retrocuzas entre Cénico y Palomero To
luquefio han establecido tipos  con fuerte influencia de Palg
mero Toluguefio en Cénico, adaptados a microhabits especiales;
se siembra en altitudes mayores a 26000 m,s.n.m. Los cruzamien
tos entre Cdnico y Chalguefio han dado origen a poblaciones in
termedias, como se aprecia en las gréficas presentadas. La in
fluencia de Cacahuacintle en Cdnico se ha manifestado también
de una forma indirecta, a través de la subraza Elotés Cénicas,
de mayor precocidad que Conico y con usos especiales ( elote-
ro), aungue se utiliza también para nixtamal.Con relacidr a-este
punto,Wellhausen et gl(1951,,p.94) mencionan que " estos maices
eloteros semejantes al Cdénico parecen haberse Driginadd median_
te una intervencidn genética muy fuerte del Cdnico en un maiz
harinoso altamente pigmentado y afin al Cacahuacintle". Exis-—
te un grupo de maices rojos llamados "xitocle", muy semejantes
en cuanto a sus caracteristicas a los morados; estos maices -
se cultivan en peguefia escala, frecuentemente unos cuantos —
granos en toda una milpa. Estos maices se utilizan con fines
ceremoniales; sirvem para hacer "limpias", y existe la creen-
‘cia de que evitan que el mafz se "enchahuixtle" ( en término-
general, cualquier plaga o enfermedad); se utiliza para prepa
rar "burritos" ( maiz tostado al comal, cubierto con pilonci-
1lo).

La influencia de Cacahuacintle eh Chalquefic puede estar
representada por los maices denominados "palomo", con granos-
muy grandes semejantes en forma a €halguefio, pero de textura-—
completamente harinosa, como Cacaehuacintle. Estos maices se = -
siembran en peguefa escala. En las pocas muestras que se co -
lectaron de este tipo se obtuvieron indicaciones de que es —

-
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sembrado tradicionalmente por gente de edad avanzada, que lo-
vende para mantenerse, El hecho de que este maiz tenga las ca
racteristicas apreciadas de Cacahuacintle con la ventaja de -
tener grano mis grande puede aplicarse su existencia, determi
nada por el mercado, a pesar de ser sembrado en escala muy pe
guena. Este casc puede ejemplificar lo mencionado por Wellhau
sen et al. ( 1951, p. 216): "...no todas las variedades encon
tradas en México pueden ser clasificadas dentro de razas y sub
razas. La mayoria de las variedades recolectadas son mezclas—
recientes de dos o mds razas. lLa continuacidén de estos estudios
seguramente conducird a la identificacifin de nuevas razas en—
el futurc". Puede ocurrir gue la seleccidn artificial de deter
minados tipos sea bastante antigua, pero la pequefia escala en
gue se siembra no permita una manifestacidén amplia de sus ca-
racteristicas, impidiendo también una estabilizacién genotipi
ca gue permita reconocerlas como subrazas o razas.

Ademls de estas variantes interraciales existen varian-—
tes que probablemente sean producto de diferenciacidn intrarra
cial, que muestran también la influencia del hombre. En algum
nas partes altas ( aprox. 2750 m.s.n.m.) se prefieren maices—
de tipo Cdnico con fuerte influencia de Palomerc Toluguefio,en
tanto que en otras semejantes se prefieren maices de tipo Co~
nico de color amarillo, Estas observaciones hacen llegar a la
conclusifin de gue no existen criterios. ni’ preferencias igua -
les entre los campesinos de una misma regién, lo que contriby
ye a la variabilidad del maiz.

La variacidn morfoldgica intrarracial en Chalquefio es me
nos notable que la de Cénico.Como Chalguefio es una raza sembra
da en condiciones agronémicds mds favorables que Conico, es de
esperar -que la seleccidn humana tienda més hacia mazorcas'y -
granos grandes que hacia la seleccidn de tipos resistentes a-
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,bondiciones ecoldgicas limitantes o para usos especiales, ya-
qUe parece. existir correlacidn entre el nlmero de variantes -
mantenidas y el grado de desarrollo socicecondmico de la comu
nidad, La primera apreciacidn encuentra apoyo en algunos datos
ohtenidos por comunicacidn directa con los agricultores duran
te la exploracidn para la recolecta; thay campesinos que selec
cionan granos pesados para la siembra, paorgue venden parte o
incluso toda la cosecha en un mercado basado en peso del pro-
ducto, Si bien en la regidn donde prospera el Chalguefic. hay-
criterios de seleccidn gue no se encuentran en regiones "me -
nos:présperas" donde se cultiva Cénico, la tendencia observa-—
da es que en estas (ltimas hay mayor nimero de variantes, por
ser ademés menor uniformes en cuanto a sus variaciones ecold—
gicas. En las gréficas incluidas se observa la gran capacidad
de Chalguefio de presentar amplia variabilidad en las caracte-
risticas volumen y peso de grano y dimensiones de la mazorca.
Este efecto podria sefialar la influencia de estirpes mejora——
das por fitomejoradores.

Con relacifn a la seleccidn de la semille por los agri-
cultores se observaron las siguientes variantes: g) a partir-
del material cosechado; E) de introducciones de otras regio -
nes agricolas; g)con atencidn a caracteristicas llametivas ta
les como mazorcas ramificadas,o a-usos y.adaptaciones especia-
les.

5,4, Evaluacidn de resultados.

Las caracteristicas de grano y mazorca consideradas per
miten diferenciar poblaciones de las razas més ampliamente —
distribuidas en la regidn de la Mesa Central muestreada, pues
to gue estas mismas caracteristicas fueron utilizadas en la -
descripcidn de estas razas.
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En este trabajo, la aplicacidn de las metodologias gréfi
cas presenta deficiencias: g) no se prosiguid hasta sus fases
més avanzadas las secuencias de conjugacidn en indices; E) si
bien los indices utilizados reflejan conjugativamente . las di
ferencias més notables de las razas hajo estudio, no permiten
la manifestacidn clara de husos de hibridacidn., Sin embargo,-
se puede afirmar que aln utilizando otros indices y separando
méds en el papel los nlcleos raciales, se seguiré& presentéanda
un continuo genético,

En la parte central del estado de Puebla hay infiltra—
cién genética de razas como Bolita: y Tuxpefio, seglin lo demues
tran los indicadores radiales en la gréafica 13. Se utilizaron
indicadores radiales, puesto que los indices mencionados no -
permiten identificar las hibridaciones de estas razas con Coni_
co y Chalquefio, En si, estas infiltraciones merecen atencidn, .
debido a que plantean el interrogante del significado del man
tenimiento de estas influencias genéticas en una regién ecold
gica denominada por B6nico y Chalguefio durante un largo perio
do,

La evaluacidn fenotipica obtenida a partir de andlisis-—
gréficos es suficientemente aproximada para conocer las tenden_
cias generales de variacidn morfolégica de los maices estudia
dos, antes de recurrir a los anélisis estadisticos.

6.~ DISCUSION,

La variacién continua en las poblaciones de maiz, plan-—
ta aldgama, cultivada y de amplia distribucidn, hace més com-
plicado el establecer una décisidn taxondmica de cada una de-
las poblaciones, per esta misma continuidad hace posible el-



|I‘ )
gstudio de la dinémica evolutiva.

Al establecerse el concepto de raza se permitidé la po—
sibilidad de estudiar los fendmenos evolutivos causantes de -
la amplia diversidad en el maiz. El concepto de raza parte de
la necesidad de establecer esguemas filogenéticos ordenados y
coherentes de la variacidn natural, aunque el mismo principio
de continuidad en la variacidn genética impone reflexionar en
los mecanismos de difergnciacién, para evaluar el significado

“de la variacidn poblacional,

La aplicacidn de técnicas biosisteméticas para definir-
la naturaleza de la variacidn morfolégica demuestra que las -
poblaciones descritas presentan una distribucién continua ens -
tre las poblaciones tipificadas como razas,

La divisién en razas del Compleja Piram idalMexicang —-
descrito por Kuleshav ( 1930) y Anderson y Cutler ( 1942) fue
resultado de un anélisis filcgénético, peroc esta divisidn no-
permite la comprensién de la variacidn a todo lo largo de es-
te complejo mostrado en las gré&ficas presentadas.

Los resultados obtenidos en este estudio son un paso pre
liminar en la comprensidn de la variacidn genét}Ca que permi-
ta descubrir mecanismos de diferenciacidn a nivel infrarracial.
Los datos obtenidos durante la exploracién para la. recolecta-
'y la observacin de muestras sugieren que los agricultores han
seleccionado poblacicnes resultantes de cruzas shtre las razas
Palomero Toluguefio, Cénico, Chalguefic y Cacahuacintle, asf co
mo variantes derivadas probablemente de diferenciacidn intra-
rracial, por su utilidad para det erminados usos o condiciones
del medio, Las variaciones que se encuentran en los maices es
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limirar en la comprensidn de la variacion genética que permi-
ta descubrir mecanismos de diferenciacidn a nivel infrarracial.
Los datos obtenidos durante la exploracidn para la recolecta-
'y la observacidn de muestras sugieren que los agricultores han
seleccionado poblaciones resultantes de cruzas shtre las razas
Palomero Toluguefio, Cénico, Chalquefio y Cacahuacintle, asf co
mo variantes derivadas probablemente de diferenciacidén intra-
rracial, por su utilidad para det erminados usos o condiciones
del medio. Las variaciones que se encuentran en los maices es
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tudiados son resultado de distintas combinaciones de genes, &
gue muestran mecanismos de seleccidn artificial,

Para entender la dindmica de la variacién genética y po
der definir las categorias taxonfmicas de las poblaciones de—
maiz estudiadas, conviene diferenciar los términos variacién-
interracial y variacidén intrarracial;las variantes: intrarracia
les serian aguellas resultantes de diferenciacidn de poblacié
nes de una raza, en tanto que las variantes interraciales se-
rian producto de cruzas y recombinaciones entre pablaciones -
de cuando menos dos razas.

' Para tratar de comprender la variacidn del méiz en la re
gidn estudiada se plantea el siguiente esquema simplificado,-
considerando las directrices de los mecanismos a partir de —
los gue pueden derivarse modificacicnes genéticas que expli -
guen la existencia de variantes y nos permitan enfocar experi
mentalmente la variacidn en un continuo genético:

1.~ Variantes interraciales.

g) Formacidn de variantes en las poblaciones de una raza,
en doride- la deriva genética debido al aislamiento espacial y
selecidn artificial de mutaciones o recombinaciones da como-—
resultado un bajo grado de diferenciacién morfoldgica. La esta
bilidad genética se mantendréd si se mantiene el aislamiento -
( fig. 43y 44 ).

b) .51 por medio de este mecanismo se siguen acumulando-
mutaciones en un grupo, con el transcurso del tiempo puede lle
garse & reconocer una subraza.
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2,~- Variantes interraciales.

g) Poblaciones inestables.~ A través de infiltraciones—
y recombinaciones continuas entre razas, no existiendo meca —
nismos de aislamiento, se formarén poblaciones que no presen—
tarén estabilidad genética. ( figs. 40,48,49),

E) Poblaciones tipicas de una raza cgn caracteristicas—
unigénicas o debidas a pocos genes presentes en otra raza.- —
Si por medio de infiltraciones entre razas la seleccifin arti-
- ficial favorece el mantenimiento.de algunas caracteristicas de
una raza en el genotipo de poblaciones de otra, de tal manera
gue pueda seguirse reconociendo a la poblacidn resultante co-
mo perteneciehte a la raza con la gue comporte el mayor nlme—
ro de caracteristicas significativas, este mecanismo puede —
ser fuente de diferenciacidn. La estabilidad genética. depen-—
derd del aislamiento y de la seleccidn artificial ( figs. 42-
y 46).

g] Formacidén de subrazas. Si las hibridaciones y recom-
binaciones entre poblaciones de dos razas permite reconocer -
<la mayor influencia de una sobre otra, incluyendo més genes -
gue en el caso anterior, y existe seleccibn artificial que fa
vorezca a estas poblaciones hibridas, pueden formarse subra -
zas a través'del'tiempo. Fl grado de estabilidad genética al-
canzada dependerd del tiempo de formacién ( fig. 45 ).

d) Formacién de razes incipientes.
I.- Si por seleccién artificial, determinada por milti-

ples necesidades, las poblaciones del punto anterior acumulan
mutaciones y recombinaciones, la diferenciacidn puede llegar-
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a permitir reconocer una raza incipiente. Al igual que en el-
punto 1lb, para que esto ocurra son necesarios una estricta sg
leccidn . y aislamiento durante un periodo suficientemente lar
go. En este caso la raza formada no podré& considerarse como
hibrida.

IT.- 5i la infiltracidn entre dos razas se manifiesta
en poblaciones hibridas con herencia intermedia, pueden for
marse razas incipientes con el transcursc del tiempo, si la -
seleccibn  artificial tiende a aislar estas poblaciones ( fig.
47).

Para profundizar en el conocimiento de los mecanismos de
seleccibn. . artificial y poder definir las categoridas- taxonde
micas infrarraciales, es posible realizar pruebas biosistemd-
tica gue indiguen el grado de diferenciacidn y de aislamiento.
Después de realizados los estudios biosistemdticos como los -
de este trabajo, seria necesario:

A) Ampliar la informacidn. relacionada con los aspectos—
agrondmicos, ecoldgicos 'y humanos gue favorezcan el mantenii~
miento de las variantes. :

2) Escoger aquellas poblaciones que sugieran seleccion-
artificial por sus caracteristicas de grano y mazorca, o de -
otra naturaleza ( consecuencia de observaciones de campo) pa-
ra realizar los estudios biosisteméticos que se mencionan pos
teriormente.

! 3) Sembrar las colecciones escogidas en condiciones am—
bientales favorables a cada una de ellas, con objeto de obte-

1



60

ner la regresién genética de cada poblacidn y determinar el-
tamafio de muestra apropiada para el estudio del grado y natu-
raleza de la.diferenciacidon y aislamiento.

4) Analizar estadi{sticamente la variacidn morfoldgica -
de las- poblaciones restablecidas para evaluar el grado de uni
formidad morfoldgica de las mismas.

5) A partir de autofecundaciones seria posible conocer-
la estabilidad genética alcanzada a inferir los probables pro
genitores.

6) Puede plantearse la corroboracidn experimental al.inte
rrogante de si a un mismo "tipo" morfologico hay tipos fisio-
1dgicos que sugieran aislamiento y dlferen01aolon, y: que por—
tanto permitan estudiar la variacifn en un contexto més amplio.
Los ensayos experimentales pueden'basarse enel anflisis de la
duracidn del periodo germinacidn-floracidn y floracidn-madura
cidn.

El estudic de la dindmica evolutiva entre las poblacio-
nes de las razas de maiz presentes en el drea de estudio pue-
de ser de gran interés, tanto para la mejor comprensidn de 1los
mecanismos comprendidos en la evolucidn bajo domesticacidn de
una planta alégama de amplia distribucidn espaciél y temporal,
como por las implicaciones précticas que supondria el estudio
detallado de la naturaleza y grado de diferenciacidn, unifar—
‘midad y aislamiento, en conexion con el medio fisico y humano,

La evaluacidn morfoldgica de fenotipos, tal como se plan
tea en este trabajo a pertir de la gréfica volumen de mazorca
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vs, volumen de 50 granos es de utilidad al fitomejorar, porque
sefala tentativamente las poblaciones disponibles para Fitome
Jjoramienta,

Si desde un punto de vista estrictamente taxondmico mu-
chas poblaciones no habrén conseguido diferenciarse a tal gra
do gue podamos reconocer en ellas caracter{sticas estables, el
estudio de los mecanismos que determinan las seleccidn artifi
cial puede tener interés adicional al fitomejorador por el es
tudio de particularidades de adaptacién y diferenciacidn. 7

g 7+~ CONCLUSIONES.

PRIMERA:— Las poblaciones descritas forman un continuo-
en torno a los complejos raciales descritos por Wellhausen et
al. ( 1951): Palomero Toluguefio, Cdnico, Cdnico subraza Ela’ -
tes, Chalquefio y Cacahuacintle. Esto sefiala una infiltracién-
genética:recIproca  cohtinualentre: las pablaciones,

SEGUNDA:~ Aungue la mayoria de las poblaciones estudias
das representan recombinaciones inestables gue no merecen recg
nocimiento taxondmico, algunas poblaciones de este continuo -
indican una estabilidad genética incipiente como consecuencia
de la seleccién humana por precocidad, adaptacidén a habitats-
especificos y por preferencia para ciertos usos culinarios -
(elotes, pozole, tamales, maicena, etc.)

TERCERA:— Para situar las poblaciones descritas en ca—
tegorfas taxondmicas es necesario estudiar la posible diferen
ciacidn conseguida a partir de la seleccidn humana de muta= -
ciones y recombinaciones génicas, asi como el efecto de la seg
leccidn natural y artificial sobre variantes fisiolégicas., —-
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Desde este punto de vista quizd& fuera conveniente reconocer -
nuevas categorias infrarraciales; de cualquier modo, el estu-—
dio detallado de los mecanismos de diferenciacién vy aislamien
to permitirfa comprender mejor el procesc de evolucidn bajo -
domesticacidn.

8B.~RESUMEN.,

Se tomaron datos de 406 colectas reunidas por investiga
dores en fitomejoramiento y por el autor. Tomandao en cuenta =
los resultados de Goodman y Paternini { 1969 ) acerca de la -
constancia de las caracteristicas morfolégicas de grano y ma-
zorca, se procedid al andlisis inicial para definir las carac
terfsticas de mazorca y grano para el estudio biosistemético.
De las resultados anteriores se definieron los fndices para-
la representacidn gréfica de la variacién de las poblaciones-—
bajo estudio: volumen de grano--volumen de mazorca., Las pobla
ciones forman un continuo en torno a los complejos raciales -
descritos por Wellhausen et al. (1951): Palomerc Toluquefio, -
Cénico, subraza Elotes Cdnicos, Chalquefio y Cacahuacintle. En
la parte central del estado de Puebla se encontrd influencia-
de Bolita, y probablemente de Tuxpefio, en una proporcién apro
ximada de 27%. Todo esto sefiala una infiltracibn genética re-
ciproca continua entre las poblaciones. La mayorfia de las po-
blaciones estudiadas representan recombinaciones inestables -
gue no meréecen reconocimiento taxondmico. Para definir los —
conjuntos de valor taxondmico infraespecifico es necesario ha
cer pruebas de estabilidad genética, Algunas recombinaciones-—
de este continuo indican una estabilidad genética incipiente-
como consecuencia de la seleccidn por. los agricultores por pre
cocidad, por adaptacidén a nichos ecolégicos especificos y por
preferencia para ciertos usos culinarios(elotes,pozole,tama -
les, maicena, etc.)
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Las grificas 31 & 38 muestran la variasbilidad en algunas caracteri{sticas consideradss en este sstudio.
Cada una de estas grificas muestra una colecta ticl oriente del estado de México. Cada punto corres-

poride a una mazorca. ’

difm. mayor sazorca (ca.)
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mazorcas originales

mazorcas reproducidas en Chapingo en 1971
sedia de los valores en colectas originales
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Muzercss tipieas de Cénica,
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Fig., 4%. Feecizcidn en Cénics. Jdtese
cue el didmetro de 1s mam rca es pro-
porciens1lmente mayer cue la langitud,
Ls hemegeneidad de ests muestra sugie-

re seleccidn srtificisl y aislamiente.
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Fig. 44, Mszercam rsmificadas de Cénice,
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Pig. 45, Subraze letes Cénices. Les gri-
nes son de coler wzul intenso y de textu-
ra harinesa. Se ebservan zlgunes granes

de color blance, le que indica que pars
mantener las caracterfsticss de lz subraza
es necesarie cislemients espscizl.

Pig, 46, Mazoreas de Czczhuscintle,

Muestran dentacisn ¥y algunes granss
ne san camnletamente harinos~s, En

«
la region muestresda no se encantra-
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Fig. 47. Hezercas result-de probuzble de
" . . ’. N . .t
hibridacien egtre Conice y bBelits. Iues-
tran czracteristicas intermedias entre
ambes razas lz muestrr es bastante uni-
forme, Hibridacienes de esta natursleza
. 7

pueue dur por resultads le formscion de
NUEVE S TEZES »

Fig. 48, Mazercas que muestrsn hibrida-

cién entre un tipe cilindrim (probable~

mente Tuxpefio) y uns cénics (prebablemen-

te Chalquefio),



Mg, 49, Hibridreisn entre Canice y Chal-
quetie, Lag mazorcas & la izquierda s8N se=-
nejentes & Cénico, y las de la derecha a
Chalqueflo, Estz es unz muestra genéticamen-

te inestable,

Fig. 50, lzzoreas de lz raza Chslquefia,
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