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- RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivos determinar los rangos climaticos de adaptacion y los
lugares mas probables de distribucion de las diversas razas de maiz (Zea mays L.) en México,
asi como a la cuantificacion de la diversidad de esta especie en las diversas regiones
agroecoldgicas del pais. Para lograr estos objetivos se conformé una matriz de datos
georreferenciados de cada uno de los puntos de colecta de las 46 razas de maiz, utilizando los
resultados del proyecto LAMP. Con esta matriz de datos se caracterizaron los rangos climaticos
de adaptacion de las razas realizando una busqueda de coordenadas de cada uno de los sitios
de colecta en el Sistema de Informacidén Ambiental Nacional (SIAN) del INIFAP, el cual esta
compilado en el sistema de informacién geografica (SIG) IDRISI32. Las variables que se
consideraron en esta caracterizacion fueron: temperatura media anual, temperatura media
mayo-octubre, precipitacion acumulada promedio anual, precipitacion acumulada promedio
mayo-~octubre, precipitacion acumulada promedio noviembre-abril, altitud y tipo climatico. Para
la variable tipo climatico se trabajé con el esquema de clasificacion del INIFAP (Medina ef al.,
1998). Con los rangos climaticos de las razas y con el SIAN se procedié a delimitar las areas
potenciales de distribucion de las razas haciendo uso del sistema IDRISI32. Finalmente se
determinaron los indices de diversidad del maiz por Entidad federativa, por tipo climético y por
estrato altitudinal, utilizando los métodos de Margalef, Simpson y Shannon. Para estos anélisis
se utilizo el sistema SDR Il V. 2.65. Los resultados mostraron que las razas se distribuyen bajo
los diferentes rangos de altitud, precipitacién acumulada media anual, temperatura media anual
y numero de tipos climaticos; Raza Ancho, 900 a2 2100 m, 770 a 1505 mm, 16.8 a 23.2°C, 6
tipos climaticos (tc); R. Apachito: 1900-2510 m, 493-1108 mm, 12.1-15.1°C, 2 tc; R. Arrocillo:
1458-2814 m, 453-3018 mm, 11.9-20.3°C, 5 tc; R. Azul: 1900-2579 m, 493-1283 mm, 13.6-
156.2°C, 2 t¢; R. Blando de Sonora: 115-947 m, 490-1225 mm, 19.6-23.0°C, 3 tc; R. Bofo: 400-
1440 m, 481-1288 mm, 19.5-23.9°C, & tc; R. Bolita: 1460-2465 m, 437-1688 mm, 14.4-18.9°C,
5 tc; R. Cacahuacintle: 1960-2700 m, 422-1862 mm, 12.7-17.6°C, 4 tc; R. Celaya: 1000-2389
m, 437-2506 mm, 14.8-22.7°C, 11 tc; R. Chalquefio: 1066-2900 m, 422-2506 mm, 11.3-22.4°C,
10 tc; R. Chapalote: 70-750 m, 483-1394 mm, 21.4-24.4°C, 5 tc; R. Comiteco: 820-2100 m,
964-4245 mm, 17-23.6°C, 10 tc, R. Cénico Nortefio: 1377-2670 m, 426-2633 mm, 11-20.6°C, 8
tc; R. Coénico: 1700-2900 m, 426-2731 mm, 11.2-18.9°C, 9 tc; R. Cristalino de Chihuahua:
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1610-2510 m, 436-1277 mm, 12.1-17.5°C, 3 tc; R. Cubano Amarillo: 100-870 m, 574-1534
mm, 21.8-25.2°C, 3 tc; R. Maiz Dulce: 1284-2090 m, 471-961 mm, 16.2-21.2°C, 7 tc, R.
Dulcillo del Noroeste: 20-947 m, 509-1680 mm, 19.6-25°C, 5 tc; R. Dzit Bacal: 0-782 m, 535-
2748 mm, 22.2-26.2°C, 9 tc; R. Elotes Cénicos: 1567-2700 m, 443-2169 mm, 12.7-19.7°C, 7 tc,
R. Elotes Occidentales: 705-2170 m, 450-2506 mm, 15.9-23.7°C, 10 t¢; R. Gordo: 1900-2510
m, 446-1257 mm, 12.5-16.3 °C, 3 ic; R. Harinoso de Ocho: 120-410 m, 552-2168 mm, 20.8-
25°C, 2 tc; R. Jala: 1042-1850 m, 756-1148 mm, 18-22°C, 3 t¢; R. Mushito: 1400-2600 m, 543-
2597 mm, 13.5-20.6°C, 5 t¢; R. Nal-Tel de Altura: 1740-2430 m, 905-1302 mm, 14.7-19.1°C, 1
tc; R. Nal-Tel: 10-1286 m, 478-3513 mm, 21.5-25.6°C, 8 tc; R. Olotillo: 10-1870 m, 692-3655
mm, 18.4-26.1°C, 53 tc; R. Olotén: 760-2303 m, 710-3867 mm, 15.6-24°C, 9 {¢; R. Onaveiio:
200-1163 m, 491-943 mm, 17.3-23°C, 5 tc; R. Palomero de Chihuahua; 1964-2140 m, 486-778
mm, 13.7-14.9°C, 2 tc; R. Palomero Toluqueiio: 2140-2887 m, 500-2086 mm, 11.4-15.9°C, 5ct;
~tc; Pepitilla; 514-2050 m, 488-2169 mm, 17.1-24.6°C, 12 tc; R. Reventador: 20-1752 m, 469-
1821 mm, 18.7-26°C, 8 tc; R. Tabloncillo Perla: 10-1460 m, 466-2114 mm, 18.9-25°C, 9 tc; R.
Tablilla de Ocho: 1400-1950 m, 501-902 mm, 17-20°C, 3 tc; R. Tabloncillo: 350-2050 m, 432-
2114 mm 16.5-24.9°C, 10 tc; R. Tamaulipeco (Ratén). 84-1300 m, 446-2738 mm, 20.7-24.6°C,
7 t¢; R. Tehua: 500-1000 m, 907-1844 mm, 23-24.8°C, 5 tc; R. Tepecintle: 8-1400 m, 532-3473 -
mm, 21-26.5°C, 10 tc; R. Tuxpefio: 0-1700 m, 437-4171 mm, 16.6-26.6°C, 19 tc; R. Tuxpefio
Nortefio: 1400-1701 m, 433-1007 mm, 17.1-19.4°C, 4 t¢; R. Vandeito: 9-1645 m, 662-3872
mm, 19.4-26.6°C, 8 tc; R. Zamorano Amarillo: 1436-2070 m, 722-1150 mm, 16.8-20.2°C, 5 tc;
R. Zapalote Chico: 50-880 m, 637-1978 mm, 23.4-26.4°C, 4 tc; R. Zapalote Grande: 50-830
m, 736-3405 mm, 23.6-26.5°C 4 fc. En todos las razas estudiadas, las areas potenciales de
distribucién son més extensas que las areas donde se ubican puntos de accesion, lo cual
denota posibilidades de encontrar ejemplaresde dichas razas en areas diferentes a donde
hasta la fecha han sido reportadas. De acuerdo con los criterios de nimero de especies (razas)
y los indices de Margalef, Simpson y Shannon, los estados con mayor riqueza y diversidad de
Zea mays son Michoacédn y Oaxaca. La mayor riqueza de Zea mays medida por el criterio
numero de razas tanto por los tres indices de diversidad utilizados se encontré en los tipos
climéticos Subtrépico Subhiimedo Semicalido y Tropico Semiarido Calido. Tanto por el nimero
de razas como por el valor de los indices de diversidad se deduce que la mayor riqueza de
especies se da en el estrato altitudinal que va de los 1000 a los 1900 m.




I. INTRODUCCION

El maiz es el cultivo mas importante y de mayores repercusiones en la economia de la
Republica Mexicana. Constituye la principal fuente de proteinas y carbohidratos, ya que
anualmente se consumen en México 6.5 millones de toneladas de maiz en forma de tortillas
(INEGI, 2003).

Cada ano, esmayor la presion en cuanto a cubrir la demanda de este cereal en México.
De hecho, nuestro pais necesita realizar importaciones anuales para cubrir esta demanda.
Pugnar por un alto nivel de rendimiento de grano en este cultivo es un objetivo dificil de lograr,
debido a que se produce en una amplia gama de condiciones agroecologicas y
socioecondmicas, lo que de manera légica dificulta la implementacion de tecnologias de
produccién Unicas. Ante esta situacion, la utilizacién de la amplia diversidad genética del maiz
en México, para la generacion de genotipos de siembra adecuados a los diversos ambientes del
pais, puede ser una estrategia inteligente.

Por lo anterior, la conservacion de recursos fitogenéticos es considerada area prioritaria
no sélo en México sino en todo el mundo, debido a las significativas implicaciones que tiene ia
conservacion de la diversidad genética, sobre el mantenimiento y generacién de poblaciones de
plantas, que constituyen la base para programas de mejoramiento genético de las principales
especies de cultivo. Desde este punto de vista, poner en riesgo la conservacion de recursos
genéticos, es atentar incluso contra la practica de una agricultura sostenibie.

No obstante esta consideracidn, pocos son los estudios que se realizan scbre la
caracterizacion y conservacion de los recursos fitogenéticos en México. Una de las necesidades
actuales de investigacion es la determinacion confiable de la adaptabilidad ambiental y la
distribucidon geografica de los recursos fitogenéticos, asi como, la cuantificacion o la estimacion
de la diversidad de especies y la abundancia de cada especie por regidon geografica o
agroecolégica.




El presente trabajo pretende contribuir en esta area del conocimiento, ya que se dirige
hacia la determinacion de los rangos ambientales de adaptacion y los lugares mas probables de
distribucion de las diversas razas de maiz (Zea mays L.) en México, asi como a la cuantificacion

de la diversidad de esta especie en las diversas regiones agroecoldgicas del pais.

Se considera que este trabajo contribuira a generar el conocimiento basico para la
seleccidn de material y en la formacion a futuro de poblaciones genéticas con ciertas
caracteristicas de adaptabilidad ambiental. Adicionalmente, podra facilitar ia basqueda dirigida
de ejemplares de las distintas razas de maiz en México. Esta exploracion dirigida y sustentada
por una base objetiva de conocimiento, ademas de significar una mayor probabilidad de éxito en

la colecta de materiales, conlieva también un ahorro significativo de dinero, tiempo y esfuerzo.




H. OBJETIVOS
2.1. Objetivo general

Caracterizar la distribucion geogréfica potencial e indices de diversidad de 46 razas de Maiz

(Zea mays L..) en'la Republica Mexicana.

2.2. Objetivos especificos

1) Caracterizar los rangos ambientales de distribucion de 46 razas de maiz.

2} Delimitar la distribucion geografica potencial de tales razas de maiz en México, mediante
la aplicacién de sistemas de informacion geogréfica.

3) Calcular indices de diversidad del maiz de acuerdo con el numero y frecuencia de razas

por entidad federativa, tipo climatico y estrato altitudinal.

lll. HIPOTESIS

1)} Con base en el uso de informacion de accesiones georreferenciadas de germoplasma de
maiz en todo el territorio mexicano, es posible establecer los rangos climaticos de adaptacion
de las distintas razas mexicanas de maiz.

2) Mediante la caracterizacion de los rangos climaticos de adaptacion de las razas mexicanas
de maiz, y ia utilizacion de sistemas de informacion geografica ambiental, es posible determinar
la distribucién geografica potencial y areas de diversidad de Zea mays L. en México.




V. REVISION DE LITERATURA

4.1. Origen y domesticacion del maiz.

Se han presentado diversas hipétesis sobre el origen del maiz (Harshberger, 1899;
Collins, 1918; Vavilov, 1931; Mangelsdorf y Reeves, 1939; Goodman, 1988), sin embargo todas
las evidencias indican que el teocintle es el pariente mas cercano def maiz. Muchos
investigadores concuerdan en aseverar que cualquier formulacién del origen del maiz debe, por:
lo menos, considerar al teocintle. Todos reconocen gque el teocintle ha contribuido

significativamente a la diversidad de variedades, asi como a la naturaleza heterética del maiz
domesticado.

Con base en la acumulaciéon de diversas evidencias geneticas, citologicas,
arqueoldgicas, ecogeograficas y analisis detallados de genética molecular, se ha aceptado de
manera amplia la hipétesis de que el teocintle es el ancestro silvestre def maiz. Desde el punto
de vista evolutivo, se estima que la domesticacion del maiz ocurrié en México hace
aproximadamente 10,000 afios a partir de la especie tropical de teocintle Zea mays ssp
parviglumis (Matsuoka, ef al. 2002; Doebley, 2004; Wang, et al. 2005). El maiz (Zea mays L.) ha
constituido alimento, moneda y religion para el pueblo de México. Durante siglos la historia
nacional y las condiciones de vida de los mexicanos han estado asociadas estrechamente a su
cultivo (Zalazar, 1985; Reyes, 1990).

Segun Segovia (1997), la Revolucion Neolitica en América se inicié hace 10,000 afos,
con ia domesticacion de especies como el cacao (Theobroma cacao), frijol (Phaseolus vulgaris}),
papa (Solanum tuberosum), tomate (Lycopersicum sculentum), yuca (Manihot esculenta) y por
supuesto, el maiz (Zea mays L).

Existen principaimente dos teorias sobre el origen del maiz y su centro de origen. Una
primera teoria sefiala que el maiz procede del teocintle. Esta teoria sostenida en los siglos XVill
y XIX ha vuelto a valorarse por los trabajos arqueoldgicos, genéticos e isoenziméaticos liderados
por Beadle (1980) y Galinat (1988 y 1995). Galinat (1995) resumid los datos sobre el origen del

maiz de la siguiente manera: de un numero grande de tipos silvestres de teocintle se




seleccionaron dos tipos de plantas, con cuatro hileras de granos en cada mazorca, y al cultivar
estos dos tipos junios y aisladamente, el hibrido derivado de elios llegd a ser el primer maiz. El
autor soporta su hipdtesis sobre evidencias arqueolagicas, linglisticas, genéticas y examina un
grupo de alelos presentes tanto en el maiz como en el teocintie, los cuales son la clave para
dilucidar la incégnita.

La oftra teoria establece que el maiz modemno se deriva de un maiz silvestre conocido

como maiz tunicado, y el teocintle provendria de este maiz por mutacién Mangelsdorf y Reeves
(1939). |

Fritz (1995) resumid las evidencias arqueoldgicas y de fitolitos encontrados en el valie de
México, indicando que hace mas de 6,000 afios existian sociedades preagricolas sedentarias
en el Valle de México. Estas sociedades pudieron ser los grupos que inicialmente comenzaron
la domesticacién de plantas en el valle de México. En los estratos de esa época se encontraron
granos de teocintle, peces y pajaros. En estratos que datan de unos 3,000 afios a.c. destacan
fitolitos de Amaranthus, Physalis, Capsicum y polen de maiz. Los estudios de épocas mas
recientes denctan una economia sedentaria, una alta tasa de crecimiento poblacional,

integracion sociopolitica y manipulacion y domesticacion del maiz.

El maiz era desconocido por los europeos hasta 1492. Segun las crénicas, los hombres
de Colon lo descubrieron el seis de Noviembre de 1492; cuando exploraron la isla de Cuba; ahi
encontraron un grano que lo llamaban Ma-Hiz (vocablo Taino). Este era cultivado desde
Canadé hasta la Patagonia, consfituyendo el alimento basico de las civilizaciones Azteca, Maya
e inca. Para muchos autores el nivel cultural de estas civilizaciones no se hubiera alcanzado sin
el maiz, ya que desemperiaba un papel predominante en las creencias y ceremonias religiosas
como elemento decorativo de cérémicas, tumbas, templos y esculturas, siendo ademas motivo
de leyendas y tradiciones que resaltan la importancia econdmica, agricola y social de su cultivo.
El maiz era considerado cast como un Dios, rindiéndosele culto y siendo objeto del folkiore y
ritos religiosos. La primera introduccion en Europa fue realizada por Colén en 1494, a la vuelta
de su segundo viagje, con maices provenientes de Cuba y Haiti. Posteriormente las
introducciones vendrian de México y Pert (Lopez, 1991).




El ecosistema donde se desarrollaron los primeros tipos de maiz fue estacional (inviernos
secos alternados con veranos lluviosos) y una altura de mas de 1500 msnm; estas
caracteristicas también describen el area principal ocupada por los parientes mas cercanos del
maiz, el teocintle (Zea mays L. ssp parviglumis) y el género Tripsacum. Al contrario del trigo
(Triticum aestivurm) y el arroz (Oryza sativa), el maiz ha dejado un rastro oscurecido por su
complejidad, ya que no existen formas intermedias vivientes entre el maiz silvestre y las 50
razas de maiz que han evolucionade bajo la seleccion agricola en México, las cuales en
muchos casos aun son cultivadas ahi (Goodman y Wilkes, 1995).

4.2. Recursos fitogenéticos de México.

México posee una gran diversidad bioldgica y cultural. Existen aproximadamente 22,000
especies de plantas, pertenecientes a aproximadamente 2500 géneros. Mas del 10% de los
géneros y 50 a 60% de las especies, son endémicas de nuestro pais (Rzedowski, 1993).

L.os pueblos precolombinos de México desarrollaron un gran numerc de plantas
domesticadas, siendo las mas importantes el maiz (Zea mays L.), el chile (Capsicum annuum
L)), el frijol (Phaseolus spp.) y la calabaza (Cucurbita spp.), (Sanchez ef al., 2000). En total se
considera que en Meéxico se han domesticado mas de 100 especies importantes de plantas
cultivadas (Hernandez, 1998).

Rojas y Sanders (1985). Sefalan que el tomate (Lycopersicon esculentum) fue conocido
primeramente en México. No tenia mayor importancia como hortaliza, pues era una hierba mas
en las milpas, aunque sus frutos fueran del tamafio de las variedades modernas. Los frijoles
comunes, Phaseolus vulgaris, aparecieron hace 5,500 a 7,000 afos en el centro de México,
donde abundan las poblaciones silvestres, pero su cultivo intensivo se inicidé entre los siglos | y
VIl. P. coccineus, una especie perenne de las tierras altas, ya se encontraba en México hace
unos 2,200 anos; otra especie muy afin, . polyanthus, se cultiva asociada con P. coccineus.
P. acutifolius, que se cultivaba hace unos 5,000 afios en Tehuacan, se extiende desde Estados

Unidos hasta Costa Rica. Uno de los cuitivos principales del Mexico precolombino fue




Amaranthus hypochondriacus, cuyas semillas se consumian como las de los cereales. Otra
especie cultivada, especialmente en Guatemala, es A. cruentus. Las raices y tubérculos nativos
no han sido de importancia en la agricultura mesoamericana. La jicama (Pachyrrhizus erosus),
es un cultivo antiguo y muy difundido en la actualidad. Las papas de las tierras altas de México,
de gran valor como alimento energético, producen tubérculos comestibles pequefios, pero no se
cultivaron. El cacao (Theobroma cacao), que se encuentra silvestre en el sur de México, se
domesticé posiblemente en esa region, donde hay variedades aberrantes, y su cultivo
prehispanico no pasé de la actual frontera entre Costa Rica y Panama. El.algodon (Gossypium
hirsutum) constituye la planta fibrosa de mayor cultivo; uno de sus centros de domesticacion
parece haber sido la costa del Golfo de México, y restos arqueoldgicos en ese pais indican que
se conocia hace 5500 afios. Ofras fibrosas, hoy reemplazadas en gran parte por las fibras
sintéticas, son el henequén (Agave fourcroyoides), sisal (A. sisalana), A. angustifofia var.
lefonae, de EI Salvador, y varias especies de Furcraea. Entre las hortalizas de hoja cabe
mencionar Crofalaria longirostrata, Solanum americanum, S. wendfandi, Cnidoscolus
chayamansa, Chenopodium nuftalliae y Opuntia leucantha, que se consumian frescas o
cocidas, asi como los tallos tiernos de Cucurbita y Sechium. La inflorescencia de Chamaedorea
tepejilote, ta pacaya, es un articulo de amplio consumo en México y Guatemala, pero su cultivo

estad aun reducido a las huertas. El chayote (Sechium edule), se utiliza por sus frutos, raices y
tallos tiernos.

El maiz ha jugado desde entonces, un papel clave en la agricultura de todos los pueblos
indigenas de México. Primordialmente el maiz ha sido utilizado como alimento humano, pero
también se le han dado otros usos, dando coino resultado que todas las partes de la planta son
utilizadas hoy en dia. Actualmente, el maiz es cultivado en todos los estados de la Republica y

en muchos de ellos constituye el cultive de mayor importancia econémica (Sanchez ef al,,
2000).

En el estado de Guanajuato, los campesinos conservan y distinguen 15 variedades de
maiz, 45 de frijol, 14 de Calabaza y 70 variantes de Opuntia pertenecientes a 15 especies
(Colunga y Zizumbo 1993). Caso similar ocurre en el centro de Chiapas donde los campesinos

reconocen y conservan 15 variedades de maiz pertenecientes a 6 razas (Belion ef al., 2004).
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4.3. Utilizacion de los recursos fitogenéticos relacionados con maiz.

LLa aportacion de diversidad genética de las razas mexicanas de maiz para los programas
de mejoramiento genético ha sido muy significativa, a tal grado que una buena proporcién de
los materiales genéticos mejorados presentan germoplasma derivado de dichas razas. Entre las
razas mas utilizadas se encuentran Tuxpefio, Celaya y Pepitilla (Ruiz et al., 2002), acemas de
Cénico Nortefio, Conico y Chalquerio (Morales, 2005). Tuxpeno se ha utilizado principalmente
en el tropico hlimedo, Celaya y Conico Nortefio en el Bajio, y Conico y Chalquerio en los Valles
Altos de México (Morales, 2005).

4.4. Diversidad de especies.

Por muchas razones, la especie es la moneda basica de la biologia y el centro de buena
parte de las investigaciones realizadas por ecologistas y conservacionistas. El nimero de
especies se puede contar en cualquier lugar en que se tomen muestras, en particular si la
atencién se concentra en organismos conocidos (como mamiferos, aves o plantas); también es
posible estimar este nimero en una region o un pais (aunque el error aumenta con la extension
del territorio). Esta medida, llamada riqueza de especies, constituye una posible medida de la
biodiversidad del lugar y una base de comparacion entre zonas. Es la medida general mas

inmediata y, en muchos aspectos, mas util de la biodiversidad (Ruggtero, 2001).

La multiplicidad de los usos de las plantas depende de una caracteristica crucial de la
vida de [as mismas, su diversidad. La diversidad se verifica en tres niveles principales: ias
combinaciones de las especies que forman ecosistemas distintos, el nimero de las especies
diferentes, y las diversas combinaciones de generos en las especies. Los tres niveles
contribuyen a sostener los sistemas agricolas, y a asegurar su productividad. En particular, 1a
diversidad genética brinda a las especies la capacidad de adaptarse a presiones cambiantes
como las plagas y las enfermedades o la sequia (Smith y Smith, 2001). Hoy en dia la
biodiversidad de las plantas de la Tierra estd amenazada como nunca antes. En agricultura, la
adopcion masiva de algunas variedades mejoradas ha reducido la base genética de importantes

cultivos alimenticios y ha llevado a la desaparicion de cientas de las formas no cultivadas. La
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conservacion y el uso de la diversidad fitogenética son fundameniales para satisfacer las
necesidades del desarrollo futuro del mundo (Rosensweig, 1995; Lépez, 2005).

Whittaker (1973) menciona que los organismos reaccionan ante una variedad de factores
ambientales y solo pueden ocupar un cierto habitat cuando {os vailores de esos factores caen
dentro del rango de tolerancia de la especie. El lugar real donde vive un organismo es lo que se
conoce como su habitat. Debido a que el habitat describe una localizacion, podemos definirlo a
distintos niveles o escalas. Las ideas de habitat y nicho estan estrechamente relacionadas.
Joseph Grinnell en 1917 definié el “nicho” como la unidad de distribucion Gltima dentro de la

cual una especie se encuentra retenida por las limitaciones de su fisiologia y su estructura
fisica.

El medio fisico y particularmente la temperatura, la humedad y la luz, cambian con la
latitud, el area y la localidad de estudio. Existen, ademas, variaciocnes diarias y estacionales,
debidas a la variabilidad global de la radiacidn solar. El rango de condiciones en que puede vivir
un organismo tiene limites, determinados por valores minimos y maximos mas alla de los cuales
un organismo no puede sobrevivir. Dentro de ese rango de supervivencia existen otros rangos

de condiciones mas estrechas dentro de las cuales el organismo puede crecer y reproducirse
(Whittaker, 1973).

4.4.1. Diversidad de Zea mays en México.

El interés por la diversidad del maiz viene desde los tiempos prehispanicos, como se
refleja en las leyendas sobre el origen de ia planta y en los cddices. Durante la colonia y el siglo
XIX hay referencias aisladas al tema. Pero solo hasta el siglo XX se empieza a estudiar y
colectar en forma sistematica poblaciones locales nativas de maiz y se publican las magnificas
monografias de Anderson (1946, 1947).

Anderson y Cutler (1942) definieron el término raza como un grupo de individuos
emparentados con suficientes caracteristicas en comuan, que permiten su reconocimiento como
un grupo; ellos describieron a la raza en términos genéticos como un grupo de individuos con
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un significativo nimero de genes en comun. Luego Anderson (1943, 1944, 1945, 1946, 1947),
Carter y Anderson {1945), Cutler (1946), Brown y Anderson (1947, .1948) extendieron el
concepto de raza de maiz, describiendo caracteristicas morfolégicas juzgadas utiles en estudios
raciales.

Los trabajos mas significativos que han descrito razas de maiz en México y han
investigado sus interrelaciones iniciaron con el trabajo de Chavez (1913) y continuaron con los
de Kuleshov (1929), Anderson (1943, 1946).

La primera clasificacion natural de maiz en México incluyendo la mayor parte de su
diversidad se inicio en 1943 a través de la oficina de Estudios Especiales; la cual continué con
la publicacion “Razas de Maiz en México” de Welihausen ef al. (1951). Con base en ailrededor
de 2000 muestras, se describieron 25 razas, tres subrazas y se mencionaron siete tipos que no

se conocian suficientemente en esa época.

Con el inicio de nuevas exploraciones en casi todas las areas geogréficas de México a
partir de 1967, existen alrededor de 12,000 muestras en los bancos de germoplasma del

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP).

Como resultado de la exploracion, recoleccién y caracterizacion, se han descrito nuevas
razas de maiz para México: Hemandez y Alanis (1970) describieron cinco razas para la Sierra
Madre Occidental, Ortega (1985) describid cinco razas para la regidn Norte de México, Benz
(1986) describié cinco razas para la regién sur de México, mientras que Sanchez (1989)

describio siete razas, la mayor parte de los tipos mencionados por Welthausen et al. (1951).

De acuerdo con Sanchez ef al. (2000), las razas mexicanas pueden ser clasificadas

desde el punto de vista morfoldgico en cuatro grandes grupos:

Grupo 1. Apachito, Serrano de Jalisco, Azul, Cristalino de Chihuahua, Gordo,
Cacahuacintle, Arrocillo, Conico, Palomero Tolugquerio, Conico Nortefio, Palomero de
Chihuahua, Chalquefio, Mushito, Eiotes Cénicos, Maiz Dulce y Pepitilia.
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Grupo 2: Ancho, Bolita, Tablila de Ocho, Blando de Sonora, Harinoso de Ocho,

Tabloncillo Perla, Bofo, Tabloncillo, Elotes occidentales, Onaverno, Reventador, Jala y
Zamorano Amarilio.

Grupo 3: Celaya, Cubano Amarillo, Tuxpefio Nortefio, Tuxpeno, Vandefo, Comiteco,
Motozinteco, Tehua, Oloton, Coscomatepec, Dzit Bacal, Olotilo, Nal-Tel de Altura,

Conejo, Nal-Tel, Raton, Tepecintle, Zapalote Grande y Zapalote Chico.

Grupo 4: Chapalote, Dulcillo del Noroeste y Elotero de Sinaloa.

Desde el punto de vista geografico y segun Sanchez y Goodman (1992) las razas

mexicanas de maiz se pueden clasificar en los seis grupos siguientes:

Grupo 1 (Cénico): Palomero de Chihuahua, Palomero Toluquefio, Arrocilto, Cénico,

Elotes Conicos, Cacahuacintle, Chalquefio, Mushito, Cénico Nortefio y Maiz Dulce.

Grupo 2 (Sierra de Chihuahua). Apachito, Cristalino de Chihuahua, Azul, Gordo y
Serrano de Jalisco.

Grupo 3 (8 hileras). Ancho, Bofo, Elotes Occidentales, Tabloncillo, Tablilla de Ocho,
Zamorano Amarillo, Bolita, Jala, Reventador, Tabloncillo Perla, Onavefio, Harinoso de
Ocho y Blandito.

Grupo 4 (Dentados tropicales). Pepitilla, Celaya, Zapalote Grande, Tuxpefio Nortefo,
Vandeno, Tuxpeiio, Tepecintie,

Grupo 5 (Madurez tardia). Comiteco, Motozinteco, Tehua, Coscomatepec, Oloton, Nal-
Tel de Altura, Olotillo, Dzit-Bacal,

Grupo 6 (Madurez temprana): Nal-Tel, Conejo, Zapalote Chico, Tamaulipeco (Raton),
Chapalote y Duilcillo.
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4.5_ Intervalos climaticos, distribucion geografica y niveles de diversidad de especies.

Por lo general, los andlisis de distribuciones geograficas se basan en localidades
individuales y registros puntuales de las especies. Esto en cierto modo limita el conocimiento
adecuado de la distribucion de ios taxones, pues para la mayoria de las especies se carece de
un numero suficiente de especimenes recolectados o de observaciones fidedignas. Por lo tanto,
a menudo nuestro conocimiento es incompleto y fragmentario (Peterson ef al, 1998), y se
requiere de una muititud de métodos disponibles para delinear.con precisidon aproximada la
distribucidon de un taxon. Una alternativa para este problema ha sido discutida por varios autores
de un tiempo a la fecha (Noss, 1983; Pulliam y Dunning, 1997; Lloyd y Palmer, 1998; Carroll ef
al, 1999; Manel ef al, 1999, Cowley ef al, 2000; Ruiz ef al, 2001); ellos han resaitado que la
relacion entre las condiciones ambientales y las localidades conocidas (el nicho ecoldgico) de
un taxdn puede ser una forma de explicar los patrones de distribucion. Sin embargo, dado el
esfuerzo inmenso que implica conocer con detalle los reqUerimientos de habitat particulares de
cada especie, nuevos algoritmos y herramientas informaticas han sido desarrolladas
recientemente; entre ellas se cuentan las que generan distribuciones potenciales, basadas en
un conjunto de registros individuales de una especie; tales registros se relacionan con las
variables ambientales presentes en dichas localidades (Carroll ef al., 1999; Manel et af., 1999;
Cowley ef al., 2000). La posibilidad de construir mapas precisos de la distribucion de las
especies, llenando huecos de conocimiento y muestreo, aumenta enormemente Iias
potencialidades de analisis e interpretacion.

La informacion acerca de las condiciones ambientales de los sitios de colecta de
germoplasma puede constituir informacién adicional importante para las colecciones de
germoplasma, dado que normalmente esas condiciones ambientales estan asociadas con los
diferentes patrones de variabilidad genética, lo cual refleja procesos de adaptacion de
germoplasma a factores ambientales (Lobo ef al., 2003). Muchos estudios apoyan la hipbtesis
de que la resistencia a diferentes tipos de estrés abidtico puede ser encontrada en accesiones
previamente expuestas al estrés ambiental especifico (Hawtin et af., 1996). De esta forma

Cocks y Ehrman (1987} encontraron que en la mayor parte de las especies nativas de
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leguminosas de Siberia, habia una relacion significativa entre la tolerancia a heladas y el grado

de frio en los sitios de colecta de las especies (nUmero de dias con bajas temperaturas).

Una de las necesidades actuales de investigacion es la determinacién confiable de ia
distribucion geogréfica de los recursos fitogenéticos, asi como la cuantificacion o la estimacion
de la diversidad de especies y la abundancia de cada especie por regidn geografica o
agroecolégica (Sénchez y Ruiz, 1995). Para lograrlo, es necesario determinar los
requerimientos climaticos -de los recursos fitogenéticos, empezando por caracterizar los

ambientes de distribucion de las especies.

La caracterizacion agroecolégica de los nichos habitados por |las especies vegetales para
determinar sus requerimientos ambientales es un procedimiento utilizado con frecuencia no sélo
en especies silvestres (Ruiz ef al., 2001), sinc también en especies cultivadas (Ruiz et al.,
1999). Con base en sistemas ds informacién geogréfica, Hijmans y Spooner (2001) estudiaron
la distribucién geografica y riqueza de las especies silvestres de la papa (Solanum spp.); Ruiz et
al. (2001) determinaron los rangos de adaptacion climatica y topogréfica de diversas especies
de teocintle (Zea spp.) en la Republica Mexicana, los cuales al ser analizados en un sistema de
informacién geografica (SIG) dieron como resultado la delimitacion de areas potenciales de
distribucion de tales especies. Guarino ef al. (2002) describieron la importancia de los SIG en la

conservacion y utilizacion de los recursos filogenéticos.

Los sistemas de informacion geogréfica, han probado ser una herramienta de excelente
aplicacion en diversas areas del manejo y conservacion de recursos genéticos. Dentro de las
aplicaciones desarrolladas se pueden citar los trabajos de caracterizacion de rangos
ambientales de adaptacion de especies y la delimitacion de la distribucion geografica de taxas
de teocintle (Ruiz et a/,. 2001), la cuantificacion de la diversidad y abundancia de especies y el
trazo de posibles rutas de colecta de recursos genéticos en general (Sanchez et al., 1998), asi
como |a distribucidn geogréfica y riqueza de las especies silvestres de la papa (Solanum spp.)
(Hijmans y Spooner, 2001).
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Area de estudio

El area de estudio la constituyd el territorio de la Republica Mexicana y en especial los
sitios de colecta de 46 razas de maiz.

5.2. Materiales genéticos

Con base en informacién disponible, se consideraron para este estudioc las 46 razas
mexicanas de maiz: Ancho, Apachito, Arrocillo, Azul, Blando de Sonora, Bofo, Bolita,
Cacahuacintle, Celaya, Chalquefio, Chapalote, Comiteco, Coénico, Conico Nortefio, Cubano
Amairillo, Cristalino de Chihuahua, Maiz Dulce, Dulcillo del Noroeste, Dzit Bacal, Elotes Conicos,
Elotes Occidentales, Gordo, Harincso de Ocho, Jala, Mushito, Nal-Tel de Altura, Nal-tel, Olotillo,
Olotdn, Onaverio, Palomero de Chihuahua, Palomero Toluquerio, Pepitilla, Reventador, Tabililla
de Ocho, Tabloncillo, Tabloncillo Perla, Tamaulipeco (Ratdon), Tehua, Tepecintle, Tuxpefio

Nortefio, Tuxpeﬁo,_ Vandefio, Zamorano Amarillo, Zapalote Chico y Zapalote Grande.
5.3. Bases de datos y sistemas de informacion geografica

Se utilizd informacion sobre colectas realizadas en la Republica Mexicana para las 46
razas de maiz. Esta informacion se obtuvo del Catélogo de Germoplasma de Maiz del Proyecto
Latinoamericano de Maiz, Volumen | y Il (LAMP, 1991}, el cual fue revisado y corregido por
Sanchez (2004). El nimero de accesiones con informacion geogréfica y de clasificacién racial
fue de 4260, y el nimero de accesiones considerado finalmente para cada raza se describe en
el Cuadro 1.

Para verificar ia localizacion geogréfica de algunos sitios de colecta se utilizaron cartas

topogréaficas escala 1:50,000 de la Direccidén de Estudios del Territorio Nacional (DETENAL,

1974) de diversas regiones del pais, el Nomenclator de la Sintesis Geografica Estatal (SIGE)
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del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI) para diversas Entidades
Federativas (INEGI, 1986), y el Atlas de Microsoft Encarta.

Cuadro 1. Numero total de accesiones por raza consideradas en el estudio.

Raza Num. de Raza Nam. de
accesiones - accesiones
1. Ancho 60 24. Jala 22
2. Apachito 15 25. Mushito 61
3. Arrocillo 106 26. Nal-Tel de Altura 3
4. Azul 5 27. Nal-Tel 59
5. Blando de Sonora 20 28. Olotillo 139
6. Bofo 24 29. Oloton 76
7. Bolita 53 30. Onavefio 20
8. Cacahuacintle 32 31. Palomero de Chihuahua 3
9. Celaya 274 32. Palomero Toluqueno 18
10. Chalquefio 368 33. Pepitilla 72
11. Chapalote 18 34. Reventador 30
12. Comiteco 52 35. Tabloncillo Perla 77
13. Conico 947 36. Tablilia de Ocho 11
14. Conico Norteiio 315 37. Tabloncillo 131
15. Cristalino de Chihuahua 65 38. Tamaulipeco (Raton) 15
16. Cubano Amaritlo 7 39. Tehua 8
17. Maiz Dulce 13 40. Tepecintle 51
18. Dulcillo del Noroeste 25 41. Tuxpefio Nortefio 23
19. Dzit Bacal 56 42. Tuxpeiio 548
20. Elotes Conicos 136 43. Vandefio 49
21. Elotes Occidentales 38 44, Zamorano Amarillo 16
22. Gordo 11 45, Zapalote Chico 34
23. Harinoso de Ocho - 2 46, Zapalote Grande 20

Para caracterizar las condiciones ambientales de los sitios de colecta de las razas de

maiz, se utilizo el sistema de informacidn ambiental del Instituto Nacional de Investigaciones
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Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP) (Medina ef al., 1998), el cual se encuentra compilado
en el sistema de informacion geografica (SiG) IDRISI32 (Eastman, 1999), en formato “raster”’
y baje una resolucion para la Republica Mexicana de 900 m. Para la obtencion de los

indices de diversidad se utilizd el paquete SDR |l (Species Diversity and Richness) ver. 2.65.

5.4. Metodologia

Para alcanzar los objetivos planteados se desarrollaron las siguientes etapas:

a) Conformacién de matriz de datos georreferenciados.

Esta etapa consistid en la elaboracion de una matriz de datos con referencia geografica
(latitud, longitud) de cada uno de los puntos de colecta de las razas de maiz. Esta matriz de
datos se hizo en Microsoft Excel. De manera previa a la integracion de la matriz de datos, se
verifico la localizacion geografica de los sitios de cada una de las accesiones. Esto se realizo
comparando los valores altitudinales reportados en campo para las accesiones, y los valores
altitudinales que proporcionaba e! sistema de informacion ambiental del INIFAP de acuerdo con
las coordenadas de cada sitio de accesion. En la mayoria de los casos ambas fuentes
coincidieron en cuanto a altitud, sin embargo en varios casos no, obteniéndose diferencias
altitudinales de valor variable, lo cual sefiala la existencia de un posible error de monitoreo de la
altitud o un posible error de registro de coordenadas del sitio de accesion. Se optd por deducir
que es mas probable cometer errores en la ubicacion geografica del sitio que en levantar su
valor altitudinal, por lo que se dispuso a corregir las coordenadas de los sitios que presentaban
una diferencia altitudinal de 150 m o mas.

La manera en que se hizo esta comreccidn fue localizar las coordenadas del sitio en la
imagen altitudinal del Sistema de informacion Ambiental Nacional (SIAN) del INIFAP y a partir
de ahi mover el ratdn en forma radial hasta localizar el sitio mas cercano con altitud
aproximadamente correspondiente con la altitud de campo. Las coordenadas de este sitio se

tomaron como las correctas y se utilizaron para modificar la matriz de datos.
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b) Caracterizacion de rangos ambientales de adaptacion de razas de maiz.

Esta etapa implicé la localizacion o busqueda de las coordenadas de cada uno de los
sitios de colecta (de la matriz de la etapa anterior) en el (SIAN) del INIFAP, el cual esta
compilado en el sistema de informacion geografica (SIG) IDRISI32. Las variables que se
consideraron en esta caracterizacién son: temperatura media anual, precipitacion acumulada
promedio anual, precipitacion acumulada promedio mayo-octubre, precipitacion acumulada
promedio noviembre-abril, altitud y tipo climatico. Para la variable tipo climatico se trabajo con el
esquema de clasificacion del INIFAP (Medina ef al., 1998). Las posibles variantes climaticas

bajo este esquema se describen en el Cuadro 2.
c) Obtencion de areas potenciales de distribucidon geografica de razas de maiz.

En esta etapa se determinaron las areas potenciales de distribucion de las razas bajo
estudio. El procedimiento consistid en buscar qué dreas se encuentran dentro de los rangos
ambientales de adaptacion de cada raza, determinados en el punto 2. Para esto se utilizé el SIG
IDRISI32 y el SIAN del INIFAP.

d) Intervalos climaticos éptimos.

Con los datos de caracterizacion climatica de los sitios de cada accesion, se
determinaron los intervalos Optimos de altitud, temperatura y precipitacion anual. Se
establecieron de manera arbitraria intervalos considerando los valores minimo y maximo de
estas variables en la serie de datos analizada para cada raza. Se determind como intervaio
optimo, aquél con el mayor nimero de accesiones. Solo se consideraron 23 razas (las de mayor

numero de accesiones).

e) Determinacién de indices de diversidad de Zea mays. El propdsito principal de esta etapa
fue determinar la diversidad y abundancia de razas. Para esto se calcularon indices de
diversidad mediante el software SDR Il (Species Diversity and Richness) ver. 2.65 (PISCES,
2001).
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Cuadro 2. Posibles tipos climaticos de la Republica Mexicana, segun el esquema de
clasificacion climatica INIFAP (Medina et a/., 1998).

Tipo Climéitico

Temperatura del mes

Niimero de meses

Temperatura media

mis frio (°C} himedos anual (°C)

Templado arido frio < 5°C 0 (< 30 dias) < 35°C

~ Templado semidrido frio <5°C 1a3(30a 119 dias) <5°C
Templado subhimedo frio < 5°C 4a6 <5°C
Templado himedo fido <5°C > 6 meses <5°C
Subtropico drido templado Entre 5 y 18°C 0 (<30 dias) Intre 5y 18°C
Subtrépico semiarido templado Entre 5y 18°C 123 (30a 119 dias) Entre 5y 18°C
Subtropico subhiimedo templado Entre 5 y 18°C 4a6 Entre 5 y 18°C
Subtropico himedo templado Entre 5y 18°C > 6 meses Entre 5 v 18°C
Subtropico arido semicalido Entre 5 v 18°C 0 (< 30 dias) Entre 18 y 22°C
Subtropico semidrido semicalido Entre 5 y 18°C 123 (30a 119 dias) Entre 18 y 22°C
Subtrépico subhitmedo semicalido Entre 5 y 18°C 4a6 Entre 18 y 22°C
Subtrépico himedo semicalido Entre 5 y 18°C > 6 meses Entre 18 y 22°C
Subtropico anido calido Entre 5 y 18°C 0 (< 30 dias) Entre 22 y 26°C
Subtrdpico semidrido calido Entre 5y 18°C 1a3(30a 119 dias) Entre 22 v 26°C
Subtrdpico subhiimedo cilido Entre 5y 18°C 4a6 Entre 22 v 26°C
Subtropico humedo calido Entre 5 v 18°C > 6 meses Entre 22 y 26°C
Trdpico arido semicilido >18°C 0 (< 30 dias) Entre 18 y 22°C
Tropico semidrido semicalido >18°C 1a3(30a 119 dias) Entre 18 y 22°C
Tropico subhiimedo semicilido >18°C 4a6 Entre 18 y 22°C
Tropico hiimedo semicalido >18°C > 6 meses Entre 18 y 22°C
Tropico arido calido >18°C 0 (<30 dias) Entre 22 y 26°C
Tropico semidrido cilido >18°C 1a3 (30a119dias) Entre 22 v 26°C
Trépico subhimedo calido >18°C 4a6 Entre 22 y 26°C
Tropico hiimedo calido >18°C > 6 meses Entre 22 y 26°C
Tropico drido muy cilido >18°C 0 (<30 dias) >26°C
Trépico semidrido muy calido >18°C 1a3(30a 119 dias) >26°C
Trépico subhitmedo muy calido >18°C 4a6 >26°C
Tropico hiimedo muy célido >18°C > 6 meses >26°C
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En este analisis se consideraron los indices de Margalef, Simpson y Shannon.

De acuerdo con Magurran (2004} los indices relacionados con riqueza de especies son:

a) Riqueza de Especies {RE): S
b) Margalef (MAR): DMg= S-1/in (N)

Por su parte, los indices que incluyen tanto riqueza como dominancia son:

a) Shannon (SHA). H=- ZptIn pi
b) Simpson (SI): D= 1/Zp#

En donde S se refiere al nimero de especies, N es el nimero total de individuos en la
muestra y Pij es la proporcion de individuos de la raza en cuestion.

Los criterios bajo los cuales se analizé la diversidad y abundancia de razas fueron
entidad federativa, tipo climatico y estratos altitudinales. Para tipo climatico se utilizé la
estratificacion del INIFAP (Medina ef al., 1998), y para la altitudinal se consideraron los estratos
altitudinales que tradicionalmente han sido utilizados por los fitomejoradores del maiz en México
para clasificar ambientes para maiz. Estos se pueden ver en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Estratificacion ambiental por altitud utilizada de manera fradicional por los

mejoradotes genéticos del maiz en México.

Ambiente Clave Altitud
Zona Tropical 1 0-1000 m
Zona Subtropical 2 1000 - 1900 m
Zona de Transicion 3 1900 - 2200 m
Zona de Valles Altos 4 2200-3000 m
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1. Tipos climaticos de distribucién de las razas de maiz de México.

De los 28 tipos climaticos existentes en el pais (Medina ef al, 1988), Zea mays se
encontré en 21 (Cuadro 4), sehalando una alta potencialidad de distribucién de esta especie en
el pais. Los climas en los queé no se registro accesion alguna de Zea mays fueron los tipos
Templados Frios con regimenes hidricos de arido: a humedo (5, 6, 7 vy 8), Tropico Arido
Semicalido (21), Trépico Semiarido Semicalido (22), y Tropico Arido muy Célido (29) (Cuadro
4). Estos tipos climaticos, donde no hubo presencia alguna de maiz, representan sélo el 1.72%
de la superficie nacional (Medina ef a/,, 1998). Probablemente, de cubrir una mayor extension
en €l pais, se habrian tenido algunas colectas de Zea mays, por lo menos en los climas Tropico
Arido Semicélido y Tropico Semiarido Semicalido, cuyas condiciones ambientales son similares
a las de algunos tipos climaticos donde si se identificaron accesiones. Los otros cinco tipos
climaticos (5, 6, 7, 8 y 29) parecen representar por si solos una serta restriccion natural para el
desarrollo no solo del maiz sinc de la mayoria de las especie cultivadas, debido a que imponen
condiciones ambientales extremas de temperatura y en algunos casos de humedad (Ver
Cuadro 2}. La amplia adaptacién del maiz a las diversas condiciones ambientales de México
concuerda con la gran adaptabilidad ambiental de esta especie sefialada por Doorenbos y
Kassam (1979) quienes consignan la adaptacién de este cultivo en zonas tropicales,

subtropicales y templadas de regiones entre los 50°N y 40°S {Gonzalez, 1984; Purseglove,
1985). '

Al analizar la presencia de las diversas razas en los diferentes tipos climaticos, se
observa que scbresale [a raza Tuxpefio, ya que se encuentra en 19 de las 28 variantes
climaticas de México (Cuadro 4), lo que puede explicar en parte la utilizacion ventajosa de esta
raza en programas de mejoramiento genetico del maiz (Ruiz ef al., 2002; Morales, 2005). Otras
razas de aparente buena adaptabilidad son Olotillo que se adapta a 13 tipos climaticos, Pepitilla
a 12 y Celaya a 11 ambientes climaticos (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Tipos climaticos en los que se colectaron 46 razas de Zea mays en la Republica M

exicana.
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12
13
14
15
16
17
18

Subtrépico htunedo termpiado
Subtrépico arido semicalido
Subtrépico semidrido semicalido
Subtropico subhimedo semicélido
Subtrépico htmedo semicélido
Subtrépico arido calido
Subtrépico semittido cdlido

19
20
21
22
23
24
25

Subtrdpico subhtimedo calido
Subtrépico hiimedo calide
Trépico 4rido semicalido
Trépico semiérido semicalido
Tropico subhtimedo sericalido
Trépico hitmedo semicélido
Trépico drido calido

TIPOS CLIMATICOS DE MEXICOQ (Medina ef al., 1998),

26
27
28
29
30
31
32

Tropico semidrido cdlido
Trépico subhifimedo célido
Trépico himedo célido
Trépico 4rido muy célido
Trépico semidrido muy calido
Trépico subhimedo muy célido
Trépico htunedo muy calido




En contraste, existen razas cuya distribucién climatica es reducida, tal es el caso de Nal-
Tel de Altura gque se encontrd solo en un tipo climatico; y Apachito, Azul, Harinoso de Ocho y
Palomero de Chihuahua, gue sdlo se reportaron en 2 variantes climaticas. Esto podria deberse
a un cierto endemismo por parte de estas razas (Lépez ef al.,, 2005), aunque también podria

contribuir el nimero reducido de accesiones que fueron consideradas (Cuadro 1).

Al parecer, los climas subtropicales y tropicales con regimen térmico templadd,
semicélido o-célido, y régimen hidrico de subhimedo a semiarido, son los mas propicios para
Zea mays, ya que es en estos ambientes donde se concentra el mayor nimero de razas
colectadas (ver climas 10, 11, 15 y 27, Cuadro 4). La presencia mayoritaria del maiz en climas
tropicales y subtropicales va de acuerdo con las regiones de origen del maiz (Hernandez,
1998), las cuales corresponden con condiciones tropicales de Mesoameérica (Fritz, 1995).

En contraparte, los climas Subtropico Subhimedo Calido (tipo 19), Trépico Arido Calido
(tipo 25) y Tropico Hiumedo Semicalido (tipo 24) son los que presentan un menor ndmero de
razas, ya que solo se han obtenido accesiones de 2, 2 y 3 razas, respectivamente (Cuadro 4).
Los climas Subtrépico Subhimedo Calido y Tropico Humedo Semicdlido no parecen
representar condiciones demasiado limitantes para el desarrolloc del maiz, por lo que la baja
presencia de diversidad de Zea mays pudiera sugerir la falta de trabajo de coleccion de
materiales. No asi el caso del clima Tropico Arido Calido, el cual si se considera ambiente
limitante con condiciones practicamente fuera de los rangos ambientales de adaptacion para el
maiz (Ruiz et al., 1999).

Es importante sefialar que en el caso de los climas 19 y 24, el nimero reducido de razas
y accesiones también puede deberse a que estos climas presentan una reducida extension
territorial a io largo de la Republica Mexicana (Medina ef a/., 1998), por lo que de tener una

mayor representacion superficial seguramente registrarian un mayor ntimero de accesiones y
razas.
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6.1.1. Tipos climaticos de distribucion de los grupos raciales morfolégicos.

De acuerdo con los grupos morfologicos de las razas mexicanas (Sanchez ef al., 2000) el
Grupo 1, representado en este estudio por Apachito, Azul, Cristalino de Chihuahua, Gordo,
Cacahuacintle, Arrocillo, Conico, Palomero Toluguefio, Cénico Nortefio, Palomero de
Chihuahua, Chalquefio, Mushito, Elotes Conicos, Maiz Dulce y Pepitilla, se distribuye
mayoritariamente en los climas 9,10,11 y 12 que corresponden a ambientes subtropicales
templados, cubriendo:toda la gama de condiciones de humedad, esto es arido, semiarido
subhumedo y hiimedo {Cuadro 4). Cuatro razas de este grupo son la excepcion a este patron
de temperatura; Arrocillo que se distribuye desde los subtropicos templados hasta los
subtrépicos semicalidos; y las razas Cénico, Elotes Conicos y Maiz Dulce que habitan desde los

subtropicos templados hasta los tropicos calidos (Cuadro 4).

El Grupo 2, representado por Ancho, Bolita, Tablilla de Ocho, Blando de Sonora,
Harindso de Ocho, Tabloncillo Perfa, Bofo, Tabloncillo, Elotes Occidentales, Onavefio,
Reventador, Jala y Zamorano Amarillo, mantiene una distribucion climatica no tan definida como
el Grupo 1; sin embargo, de manera general se advierte que la mayor parte de las razas se
distribuye en una gama térmica que va desde los climas subtrépicos templados hasta los climas
tropicales calidos incluyendo toda la gama de condiciones de humedad. Se salen de este patron
las razas Reventador, Tabloncillo y Tabloncillo Perla, por haber sido colectadas en un clima
Tropico Subhumedo muy Calido, el cual parece ser un tanto restrictivo para esta especie. En
términos generales se puede apreciar escasa presencia de este grupo racial en climas
htimedos. '

El Grupo 3, representado por Celaya, Tuxpenio Nortefio, Tuxpeﬁd, Vandefo, Comiteco,
Tehua, Olotdn, Dzit Bacal, Olotillo, Nal-Tel de Altura, Nal-Tel, Tamaulipeco {Ratén), Tepecintle,
Zapalote Grande y Zapalote Chico, se encuentra en climas subtropicales y tropicales (Cuadro 4)
con una gama de temperatura que incluye climas templados, semicalidos, calidos y muy calidos
y las cuatro posibles condiciones de humedad (Arido, Semiarido, Subhimedo y Himedo). La
mayor barte de las razas que integran este grupo observan esta tendencia. Sin embargo

algunas de ellas como Zapalote Chico y Zapalote Grande manifiestan un posible endemismo
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orientado hacia los climas tropicales calidos y muy calidos. Un caso simiiar es la raza Nal-Tel de

Altura la cual se identifico unicamente en el clima Subtropico Subhumedo Templado.

El Grupo 4, representado por Chapalote y Dulcillo del Noroeste, se distribuye en los
climas 14, 17, 18, 26, que corresponden a climas subtropicales semicalidos y tropicales calidos
con condiciones aridas y semiaridas; aunque Dulcillo del Noroeste se distribuye ademas en el
clima 10 que constituye un ambiente Subtrdpico Semiarido Templado, y Chapalote en el clima
27 que representa un Tropico Subhimedo Calido. |

6.1.2. Tipos climaticos de distribucion de los grupos raciales geograficos.

Considerando los grupos raciales geograficos (Sanchez y Goodman, 1992), se puede
observar que salvo el Grupo 2 (Sierra de Chihuahua) cuya distribucion parece confinada a tres
climas, todos subtropicos templados, el resto de ios grupos presenta una mas amplia
distribucion climatica, destacando el Grupo 4 {Dentados tropicales) que se colectd en los 21
climas que se identificaron con las colectas de las 46 razas estudiadas. En este grupo se
incluye la raza Tuxpefio que como ya se menciond anteriormente se ha colectado en 19
ambientes. El Grupo 5 (Madurez tardia) fue colectado en 17 ambientes, seguido por el Grupo 3
(8 hileras) y el Grupo 6 (Madurez temprana) que fueron colectados en 15 ambientes.
Finalmente el Grupo 1 se colecté en 12 ambientes. N

En términos generales se aprecia que el Grupo Conico (Palomero de Chihuahua,
Palomero Toluguerto, Arrocillo, Conico, Elotes Coénicos, Cacahuacintle, Chalqueno, Mushito,
Conico Nortefio y Maiz Duice) esta predominantemente presente en climas subtropicales con
regimenes térmicos templados, semicalidos y calidos, y regfmehes hidricos desde el arido hasta
el humedo (Cuadro 4). El Grupo Sierra de Chihuahua (Apéchito, Cristalino de Chihuahua, Azul y
Gordo) se distribuye en climas subtropicales con régimen térmico templado y régimen hidrico de
arido a subhlmedo. El resto de los grupos, esto es el Grupo 8 hileras {Ancho, Bofo, Elotes
Occidentales, Tabloncillo, Tablila de Ocho, Zamorano Amarillo, Bolita, Jala, Reventador,
Tabloncillo Perla, Onaveno, Harinoso de Ocho y Blandito), el Grupo Madurez temprana
(Chapalote, Dulcillo del Noroeste, Nal-Tel, Tamaulipeco Raton y Zapalote Chico); el Grupo
Dentados tropicales (Pepitilla, Celaya, Tuxpefio, Tuxperio Nortefio, Zapalote Grande, Vandefio y
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Tepecintle) y el Grupo Madurez tardia {Comiteco, Dzit-Bacal, Olotilio, Olotdn, Na-Tel de Altura y
Tehua) habitan en climas subtropicales y tropicales, con régimen térmico de templado a muy
calido y régimen hidrico de arido a humedo, constituyéndose asi en los grupos que desarrollan

en un rango mas amplio de condiciones climaticas.

La presencia o ausencia de las razas de maiz en ciertos tipos climaticos, se puede
explicar al considerar que normalmente esas condiciones ambientales estan asociadas con los
diferentes patrones de variabilidad genética, lo cual refleja procesos de adaptacion de
germoplasma a factores ambientales (Lobo et al., 2003).

6.2. Intervalos climaticos de adaptacion de los grupos raciales.

En el Cuadro 5 se presentan los valores minimos, maximos y medios de cinco variables
ambientales obtenidos al caracterizar la climatologia de los sitios de colecta de las diferentes
razas. Los valores medios son el promedio obtenido de los valores de las accesiones de la raza
estudiada y los valores tanto maximo como minimo son las condiciones extremas dénde se
desarrolian las accesiones de cada raza. De esta forma, tales valores extremos, representan los

rangos climaticos de distribucién de las razas estudiadas.

Con respecto a la altitud promedio de las razas (Cuadro 5), y considerando los grupos
raciales morfoldgicos (Sanchez ef al., 2000) asi como la clasificacion de materiales de maiz con
base a altitud por parte de los fitomejoradores en México (Cuadro 3) se aprecia que en el Grupo
1 se encuentran razas subtropicales (1000 a 1900 m) como Maiz Dulce, Mushito y Pepitilla;
razas de ambiente transicional (1900 a 2200 m)} como Azul, Cénico Nortefio, Cristalino de
Chihuahua, Gordo y Palomero de Chihuahua; y razas de Valles Altos {mas de 2200 m) como
Apachito, Arrocillo, CacahUacintie, Chalquefio, Cdnico, Elotes Cénicos y Palomero Tolugueno.
Como se puede ver en el Cuadro 5, las accesiones del Grupo 1 se realizaron entre los 514 m
(Pepitilla) y los 2700 m (Cacahuacintie). El Grupo 2, comprende razas tropicales (de 0 a1000 m)
como Blando de Sonora, Bofo, Bolita, Harinoso de Ocho, Onaverfio, Reventador y Tabloncillo
Perla; y razas subtropicales como Ancho, Elotes Occidentales, Tablilla de Ocho, Tabloncillo,

Jala y Zamorano Amarillo. Las accesiones del Grupo 2 comprenden alturas desde 120 m
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(Harinoso de Ocho) hasta 2465 m (Bolita). En el Grupo 3 se pueden apreciar razas tropicales
como Cubano Amarillo, Dzit Bacal, Nal-Tel, Olotillo, Tamaulipeco (Raton), Tehua, Tepecintle,
Tuxpefio, Vandeno, Zapalote Chico y Zapalote Grande; razas subtropicales como Celaya,
Comiteco, Olotén, Nal-Tel, Tehua y Tuxpeho Nortefio; y razas de ambiente transicional como
Nal-Tel de Altura. Las accesiones del Grupo 3 se realizaron en alturas desde O (Dzit Bacal)
hasta 2430 m {Nal-Tel de Altura). Por Ultimo, el Grupo 4 sefala las razas tropicales Chapalote y

Dulcillo del Noroeste, con accesiones extremas realizadas a 70 y 947 m.

También con relacion a este criterio de estratificacion altitudinal, pero ahora considerando
los grupos raciales .geogréficos (Sanchez y Goodman, 1992) se tiene que en el Grupo Cdnico
se tienen razas subtropicales como Maiz Dulce y Mushito; de ambiente transicional como
Conico Nortefio y Palomero de Chihuahua; y razas de valles altos como Arrocillo, Cénico,
Chalguenio, Elotes Conicos y Palomero Toluqueiio. Los valores extremos de accesiones en este
grupo son 1066 para la raza Chalquefic y 2900 msnm, para las razas Coénico y Chalquefio. El
Grupo Sierra de Chihuahua lo componen razas de ambiente transicional como Azul, Cristalino
de Chihuahua y Gordo, y razas de valles altos como Apachito. Con accesiones altimétricas
extremas de 1900 y 2510 m. En el Grupo 8 hileras se ubican mayoritariamente las razas
subtropicales como Ancho, Elotes Occidentales, Tabloncillo, Tablila de Ocho, Zamorano
Amarillo y Jala, tres razas fropicales como Bofo, Reventador y Tabloncillo Perla y solo una de
ambiente transicional, Bolita. Las accesiones extremas se realizaron a 10 m (Tabloncillo Perla)
y 2465 m (Bolita). En el Grupo Dentados Tropicales se localizan razas tropicales como
Tepecintle, Tuxpefio, Vanderio y Zapalote Grande, y razas subtropicales como Celaya, Tuxpeio
Nortefic y Pepitilla. Los valores minimos y maximos de colecta fueron 0 m (Tuxpeno) y 2389 m
(Celaya). Con relacion al Grupo Madurez tardia, éste comprende razas tropicales como Cubano
Amarillo, Dzit-Bacal, Tehua y Oldtillo; razas subtropicales como Comiteco y Oloton; y razas de
ambiente transicional como Nal-Tel de Altura, siendo los valores extremos de accesion 0 m
(Dzit-Bacal) y 2430 m {Nal-Tel de Altura). Por uditimo en el Grupo Madurez Temprana se
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Cuadro 5. Rangos y promedios de tres variables ambientales para 46 razas de Zea mays en la Repiblica Mexicana.

Tempetatura media

Temperatura media

Lluvia {mm) de mayo-octubre {A), noviembre-abril (B), y anual {C )

Raza Altitud {msnm} anual (°C) mayo-octubre (°C) minime maxime media
) minime _méximo__media | minime méximo _media _minimo _maximo media A B C A B ] A B C

1. dneto 900 2100 1518 | 188 232 20 | 185 247 218 | 73”4 351 7702 [ 14121 928 15049 10738 64 11378
2. dpachito 1900 . 2590 2340 | 121 151 136 | 139 168 153 | 4231 702 4933 | 8871 2404 11075 6451 1553 8004
3. drrocilio 1458 2814 2211 | 118 203 1641 | 137 218 178 | 400 535 4535 [21465 8716 30181 12732 4625 17357
4 Azul 1900 2579 2182 | 136 152 144 | 153 188 161 | 4231 702 4933 | 11434 1393 12827 7832 1048 888

3. Blando de Sonora 115 847 455 | 198 23 213 | 212 245 229 | 4189 7z 4909 | 8403 385 12253 | 6206 2285 8581

6. Bofo 400 1440 844 | 185 239 217 | 214 254 233 | 4405 504 4000 | 1002 2862 12882 | 7212 1683 8895
7. Bolita 1460 2465 2003 14.4 189 16,6 16.1 20.5 18.3 400 73 437.3 [ 13291 358.9 1648 864.5 196.1 1062.6
&. Cacahiacintle 1960 2700 2472 | 127 178 15a5| 145 183 169 | 400 221 4224 | 1407 45451 186151 9035 2383 11418
9. Celaya 1000 2389 1762 | 148 227 188 | 165 242 204 ; 4015 358 4373 | 18994 6068 25062 11504 3213 14717
10. Chalgueiio 1066 2900 2271 | 113 224 16.85 | 13 233 185 ) 400 221 4221 | 1899.4 GUBE 25062 | 11497 3744 14641
11. Chapalote 70 750 398 | 214 244 229 | 230 2509 244 | 4189 630 482.8 | 9574 4368 13942 6881 2503 9384
12 Comiteco 820 2100 152¢ | 17 236 203 | 187 254 219 | 880 744 95441 | 35545 6905 4245 | 22172 3824 25996
13. Cénico Nortelto 1377 2670 2001 1 206 158 | t28 222 175 | 400 263 4263 [21029 5302 26331 | 11232 2782 14014
4. Conico 1700 2000 2367 | M2 18¢ 18 12 205 168 | 400 263 4263 | 20636 6674 2731 | 12318 3468 15786
15, Cristaline de Chih. 1610 2510 2104 | 1241 175 148 ) 138 192 185 | 4002 3548 4357 | 9902 2863 12765 13904 3217 17121
16. Cubano Amarillo 00 870 607 | 218 252 235 | 233 267 250 | 502 724 5744 |14125 1216 1534.1| 9572 87 40542
17. Maiz Dulce 1284 2000 1730 [ 182 . 212 187 | 178 228 203 | 4214 498 471 | 8504 1104 9608 | 8358 8O 7158
18, Duleillo det NI 20 847 463 | 196 25 223 | 212 265 238 | 4371 72 5081 | 13942 2862 16804 | 9156 1791 10947
19. Dzit Bacal 0 782 136 | 222 282 242 ) 237 276 257 | 436 891 5351 | 21425 6058 27483 | 12802 3624 16416
20. Elotes Conicos 1587 2700 2254 | 147 197 162 | 145 213 179 | 400 428 4428 | 1580 5804 21694 990 3161 13069
21. Elotes Occidentales 705 2170 1634 | 159 237 188 | 178 252 214 | 421.4 29 4504 [1899.4 6067 2506.1 | 11804 317.8 14782
22. Gordo 1900 2510 2125 | 125 163 144 | 143 18 161 | 4091 366 4457 | 9902 267 1257.2 | 13993 1518 15511
23. Harinoso de Ocho 120 410 265 | 208 25 229 [ 224 265 244 | 4371 1146 5517 {17537 4143 2168 | 10854 2645 13599
24. Jala 1042 1850 1220 | 18 22 20 196 235 216 | 7014 548 7562 | 10803 870 11482 ] 8806 714  952.3
23, AMushito 1400 2600 1833 | 135 206 17.05| 152 222 187 [ 4821 61 5431 | 20221 5753 25974 12521 3181  1570.2
26. Nal-Tel de dinra 1740 2430 2076 | 147 181 169 | 164 207 1B6 | 7956 1051 0047 | 11619 1398 132018 9808 6335 16135
27. Nal- Tel 10 1286 265 | 218 256 235 | 234 271 254 | 4349 431 478 31162 397 35132 | 17756 220 19956
28. Olotillo 10 1870 731 | 184 261 2225| 200 275 238 | 648.7 432 6910 | 28685 7562 36547 17736 3987 21733
29. Oloton 760 2303 1726 156 24 198 | 173 255 214 | 6504 50.8 7102 | 29779 8894 3867 | 18187 470 22887




30. Ongvefio 200 1183 495 | 173 23 2015 | 190 245 217 | 4188 724 4913 | 5584 3856 - 9434 | 4886 2287 Ti73
31. Palomero de Chih. 1964 2140 2088 | 137 149 143 | 154 166 180 | 406 705 4855 | 5537 2238 7775 | 4798 1516 6314
32. Palomerc Tolug. 2140 2887 2548 | 114 159 4365| 132 176 154 | 408 94 500 | 1484 592 2086 | 950 343 1203
33, Pepitifla 514 2080 1211 171 246 208 | 188 261 224 | 4607 27.3 483 | 16472 5022 21694 1064 2647 13287
34. Reventador 20 1752 412 | 187 26 2235| 203 274 239 | 4188 50 4689 {14356 385 18208 | ©27.2 2175 1579

35. Tabloncillo Perla 10 1460 479 | 189 25 22 | 205 265 235 [ 4256 40 4856 | 18275 2863 21138 | 11265 1631 12896
36. Tablilla de Ocho 1400 1950 1886 | 17 20 185 | 187 216 201 | 451 504 5014 | 8465 851 9016 | 6337 68 701.7
37. Tabloneillo 350 2050 1346 | 165 248 207 | 182 264 223 | 4023 30 4323 (18275 2862 2113.7| 11149 1581 1273
38. Tamaulipeeo (Raton) 84 1300 448 | 20,7 246 226 | 223 260 242 | 400 459 4459 | 20836 674 27376 | 12318 360 15918
39. Tehua 500 1000 784 23 248 239 | 245 263 254 | 8324 744 9088 | 1512 332 1844 | 11722 2032 13754
40 Tepecintfe 8 1400 493 21 285 2375 | 226 279 253 | 5003 315 5315 30757 397 34727 1788 2142 20022
41. Tuxpeiio Norteio 1400 1701 1529 | 174 194 1825| 188 210 199 | 400 331 4331 | 8846 112 10068 | 6473 725 720

42, Tuxpefio 0 1700 604 | 166 266 22 | 192 280 236 | 4091 279 437 {31351 10363 4171.4 | 17721 5321 23042
43.I'andelio ] 1645 410 | 194 2686 23 | 210 280 245 | 6392 224 6G1.6 | 31351 737 38721 | 1887.1 3797 22668
44 Zamorane Amarille 1438 2070 1718 | 168 202 185 | 185 218 204 | 8698 H21 7219 110724 7R7 11501 | 8711 65 938
43. Zapalote Chico 50 880 171 | 234 284 248 | 249 278 264 | 6072 297 6365 | 16591 318 197841 | 11331 1743 13074
46. Zapalote Grande 50 B30 410 | 236 265 2505| 251 279 265 | 7063 297 736 | 31162 2886 34048 | 19112 1591 2070.3




encuentran cinco razas tropicales: Chapalote, Dulcillo del Noroeste, Nai-Tel,
Tamaulipeco (Raton) y Zapalote Chico. Los vaiores altitudinales minimo y maximo de

colecta para este grupo fueron 20 y 1300 m.

Cabe mencionar que las anteriores caracterizactones altitudinales de las razas
de maiz fueron hechas una vez que las bases de datos de accesiones fueron
revisadas y depuradas, pero que aun con estos procesos de mejoramiento de datos,
es posible gue dichas fuentes de informacidén aun contengan efrores, los cuales se
hayan fransferido a las clasificaciones altitudinales de las razas. También es
oportuno mencionar que el sistema de informacion ambiental utiizado en este
estudio proviene de procesos de depuracidn de informacién de todo el pais (Medina
ef al., 1998), los cuales sin embargo no garantizan un 100% de precision de la
informacion, condicion que muy probablemente tambien estd influyendo en los
resultados de caracterizacion ambiental de razas que se han obtenido en este
trabajo.

Con respecto a la caracterizacion de la precipitacion pluvial de ios sitios de
colecta, el Cuadro 5 muestra también los valores minimos y maximos de
precipitacibn acumulada identificados en los periodos mayo-octubre y noviembre-
abril de los sitios de colecta. Ahi se puede observar que sélo trece razas registraron
un valor minimo de precipitacibn mayo-octubre superior a los 500 mm; cantidad
sefialada por Doorenbos y Kassam (1979) como el minimo de lluvia requerido para el
desarrollo adecuado del maiz tradicional. Estas razas son Ancho, Cubano Amarillo,
Comiteco, Jala, Nal-Tel de Altura, Olotillo, Oloton, Tehua, Tepecintle, Vandefio,
Zamorano Amarillo, Zapalote Chico y Zapalote Grande, las cuales pertenecen a los
Grupos morfolégicos 2 y 3, y a los grupos geogréficos 3, 4, 5 y 6. Dentro de estas
razas se aprecia que algunas como Ancho, Comiteco, Jala, Nal-Tel de Altura y
Tehua mantienen un requerimiento minimo de precipitacién superior a los 700 mm, lo
que sefiala una mayor exigencia de agua por parte de estas razas, y que

seguramente restringe su distribuciéon geografica, ya que los ecotipos de plantas soélo
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pueden ocupar un cierto habitat cuando los valores de esos factores caen dentro de
su rango de tolerancia (Whittaker, 1973).

El resto de las razas registraron un valor minimo de precipitacion mayo-
octubre inferior a los 500 mm, lo que seguramente sefiala un efecto de aclimatacion
al gue ha sido sometido el maiz al ser forzado a producir fuera de las areas de su
origen. Este efecto es relativamente comun en muchas especies y produce entre
otras cosas la modificacion de los requerimientos agroecologicos de las especies
vegetales (Ruiz et al., 1999).

Las razas con el minimo de precipitacion mayo-octubre mas bajo (Cuadro 5)
fueron Arrocillo, Cacahuacintle, Chalquefio, Cénico Norterio, Conico y Elotes Conicos
(Grupo 1), Bolita {Grupo 2), Tamaulipeco (Ratén) y Tuxpefio Nortefio (Grupo 3),
ubicandose en 400 mm. Este nivel de precipitacion parece demasiado bajo para que
el maiz complete su ciclo de desarrollo, por lo que la Gnica explicacidn es que
algunas de las accesiones que proporcionaron este dato de liuvia fueron colectadas
de semilla producida en areas de riego o humedad residual situacion que ya ha sido
reportada con anterioridad (Sanchez et al., 2000; Ruiz et al., 2001).

Con base en el valor medio de la temperatura media de los sitios de colecta de
cada raza (Cuadro 5), con base en la clasificacion de zonas térmicas sefialada por
Medina et al. (1998) y considerando los grupos raciales morfologicos (Sanchez et al.,
2000) las razas también se pueden agrupar de la forma siguiente:

a) Razas de régimen templade (12 a 18°C). Apachito, Arrocillo, Azul,
Cacahuacintle, Chalqueno, Conico Nortefio, Conico, Cristalino de ChihuahUa,
Elotes Conicos, Gordo, Mushito, Palomero de Chihuahua y Palomero

Toluquefio del Grupo 1; Bolita (Grupo 2) y Nal-Tel de Altura (Grupo 3).

b) Razas de régimen semicalido (18 a 22°C): Maiz Dulce y Pepitilla (Grupo 1),

Ancho, Blando de Sonora, Bofo, Elotes Occidentales, Jala, Onaveiio, Tablilla
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de Ocho, Tabloncilo y Zamorano Amarillo (Grupo 2); Celaya, Comiteco,

Oloton, Tuxpeno Norterfo (Grupo 3).

Razas de régimen calido (22 a 26°C). Harinoso de Ocho, Reventador y
Tabloncillo Perla (Grupo 2); Cubano Amarillo, Dzit-Bacal, Nal-Tel, Olotillo,
Tamaulipeco (Raton), Tehua, Tepecintle, Tuxpefio, Vandefio, Zapalote Chico y

Zapalote Grande (Grupo 3); y Chapalote y Dulcillo del Noroeste (Grupo 4).

Ahora con base en los mismos criterios de clasificacibn térmica pero

considerando los grupos raciales geograficos (Sanchez y Goodman, 1992), las razas

se pueden agrupar de |a siguiente manera:

d)

f)

Razas de régimen templado (12 a 18°C): Arrocillo, Cacahuacintle, Chalquefio,
Cénico Nortefio, Conico, Elotes Coénicos, Mushito, Palomero de Chihuahua y
Palomero Toluqueno (Grupo 1); Apachito, Azul, Cristalino de Chihuahua y
Gordo (Grupo 2); Bolita (Grupo 3) y Nal-Tel de Altura (Grupo 5).

Razas de régimen semicdlido (18 a 22°C): Maiz Dulce (Grupo 1); Ancho,
Blando de Sonora, Bofo, Eiotes Occidentales, Jala, Onaveiio, Tablilla de
Ocho, Tabloncillo y Zamorano Amarillo (Grupo 3); Celaya, Pepitilia y Tuxpefio
Nortefio (Grupo 4); Comiteco y Olotén (Grupo 5).

Razas de régimen cdlido (22 a 26°C). Harinoso de Ocho, Reventador y
Tabloncillo Perla (Grupo 3); Tepecintle, Tuxpefio, Vandefio y Zapalote Grande
(Grupo 4); Cubanoc Amarillo, Dzit-Bacal, Olotilio y Tehua (Grupo 5); vy
Chapalote, Dulcillo del Noroeste, Nal-Tel, Tamaulipeco (Ratén) y Zapalote
Chico {(Grupo 6).

En el Cuadro 5 también se puede apreciar que las razas que han sido

colectadas a las mas bajas temperaturas medias anuales son Conico Nortefio
(11.0°C), Conico (11.2°C), Chalquefio (11.3°C), Palomero Toluquefio (11.4°C) y
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Arrocillo (11.9°C). Algunas de estas razas coincidentemente presentan los valores
mas bajos de temperatura base encontradas en razas mexicanas por Ruiz ef al.
(1998). De acuerdo con estos autores Conico Nortefio tiene una temperatura base de
6.5°C, mientras que para Cénico, Chalquefio, Palomero Toluquefio y Arrocillo su
temperatura base es de 2.0, 2.5 y 5.0 y 5.0°C. Estos valores de temperatura base

muy probablemente sefalan la tolerancia a bajas temperaturas por parte de estos
materiales (Ruiz et al., 1998).

6.3. Distribucion geografica actual y potencial de Zea mays.

En las Figuras de la 1 a 4 se muestran las areas de distribucion actual y
potencial de las 46 razas de maiz estudiadas. Las areas potenciales de distribucion
son producto de la busqueda geografica de los rangos climaticos de distribucion de
las razas, los cuales se reportan en el Cuadrq 5. Esta busqueda, como se describe
en el capitulo de Materiales y Métodos, se realizd mediante el sistema |DRISI32 y

utilizando como fuente de informacidn geografica el SIAN del INIFAP (Medina et al.,
1998).

La presentacion de resultados en estas figuras se realiza considerando los
grupos raciales desde el punto de vista morfolégico {Sanchez et al. 2000). De esta
forma, en las Figuras 1a a 1d se incluyen los resultados obtenidos para el Grupc 1
En estas cuatro figuras, que comprenden 15 mapas correspondientes a 15 razas, se
observa que aproximadamente existe un comun denominador con respecto a la
distribucién espacial de las areas potenciales para las razas. Es notorio que las areas
potenciales se distribuyen mayoritariamente en el centro y occidente del pais; este es
el caso de Cénico, Coénico Nortefio, Chalquerio, Cristalino de Chihuahua, Elotes

Conicos, Palomero Toluquefio, Pepitilia, Arrocillo, Mushito y Cacahuacintle.

El potencial de distribucién geografica de Maiz Dulce, Gordo, Apachitc y Azul
es claramente menor que el de las razas mencionadas anteriormente, aunque

conservando el mismo patron de distribucidon en centro y occidente del pais. En el
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caso de Palomero de Chihuahua, el nimero reducido de accesiones (3) de ésta raza
(Cuadro 1) afectd su potencial de disfribucion en el pais (Figura 1c). Esto es, que las
caracteristicas ambientales donde se reazlizaron estas accesiones no se repiten
facilmente en el resto del territorioc mexicano. Esto sefiala un probable endemismo,
el cual se produce y ha sido documentado para diversas especies de plantas (Lopez
ef al., 2005).

- En todas las razas del Grupo 1 es notorio el potencial de colecta de nuevos
ejemplares de las razas en areas diferentes a las que se tienen reportadas en la
actualidad (Figuras 1a a 1d); también es visible gue las razas Cénico, Elotes
Cénicos, Pepitilla, Arrocillo, Mushito y Cacahuacintle han sido colectadas en la parte
centro y sur del pais, y no en la zona norte en donde se presenta un amplio potencial
de distribucién y sin embargo no se reporta ninguna ¢ casi ninguna accesion. Lo
mismo sucede con [as razas Cristalino de Chihuahua, Gordo y Apachito, mismas que
han sido colectadas en el norte del pais y no el centro y sur del mismo, donde
también se presenta un amplio potencial. Esto sefiala a estas regiones como
probables futuras zonas de colecta.

En las Figuras 2a a 2d se presentan los mapas de distribucion actual y
potencial de 13 razas del Grupo 2. En estos mapas de distribucidén, llaman la
atencidn aspectos como el hecho de que algunas razas presentan areas potenciales
que abarcan gran parte del territorio nacional, como es el caso de Elotes
Occidentales y Tabloncillo (Figura 2c), seguramente con ventajas en el aspecto de

adaptabilidad, al abarcar areas con condiciones ambientales diferentes.

Reventador, no obstante que muestran una reducida localizacién geografica
de accesiones, e incluso un reducido numero de accesiones (Cuadro 1) presentd una
distribucién potencial amplia. Esta raza solo presenta accesiones en la costa del
Océano Pacifico (Figura 2a), pero potencialmente podria distribuirse en la Peninsula
de Yucatan y las costas del Golfo de México. Otras razas que muestran este mismo

rasgo aungue de manera menaos intensa son Ancho, Bolita y Tabloncillo Perla (Figura
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2b), Por ultimo, razas como Blando de Sonora, Onaveinio, Harinoso de Ocho (Figura
2a), Bofo (Figura 2b), Jala, Tablilla de Ocho (Figura 2c) y Zamorano Amarillo (Figura
2d} muestran aparentemente una distribucion potencial muy reducida y un posible

efecto de endemismo para estas razas.

En las Figuras 3a a 3d se incluyen los resultados obtenidos en el analisis de
areas potenciales de distribucion de las razas del Grupo 3. Aqui también se observa
que algunas.razas presentan areas potenciales que abarcan gran parte del territorio
nacional, como es el caso de Celaya y Nal-Tel (Figura 3c) y Tuxpefio (Figura 3d). Es
notorio ademas que las areas potenciales se distribuyen mayoritartamente en las
costas del Pacifico y del Golfo, adentrandose en algunos casos a tierras mas
continentales; este es el caso de razas como Dzit Bacal, Olotillo, Cubano Amarillo
(Figura 3a), Tepecintle, Vandefio, Zapalote Chico, Zapalote Grande (Figura 3b},
Comiteco y Oloton (Figura 3c). En este grupo racial se tienen ademas las razas
Tamaulipeco (Ratdn) (Figura 3a), Tuxperio Nortefio (Figura 3d), Tehua y Nal-Tel de
Altura cuya area potencial es muy reducida, ubicandose por las costas del Océano

Pacifico, con un muy posible efecto de endemismo.

Finalmente, en la Figura 4a, se muestra el mapa de distribucion actual y
potencial de dos razas del Grupo Racial 4 que se consideraron en el presente’
estudio. La raza Dulcillo del Noroeste presenta un area potencial que abarca la
mayor parte de las regiones occidental y oriental del pais, incluyendo casi todas las
Entidades de la Costa del Pacifico y Tamaulipas y Veracruz de la Costa del Golfo de
México. Para la raza Chapalote en cambio, se identificaron &reas potenciales
reducidas concentradas mayormente en los estados de QOaxaca, Chiapas,

Tamaulipas, Nuevo Ledn, Veracruz, Guerrero y Sinaloa.

En todas las razas estudiadas, es apreciable que las areas potenciales de
distribucién son mas extensas que las areas donde se ubican puntos de accesion, o
cual denota posibilidades de encontrar ejemplares de dichas razas en areas

diferentes a donde hasta la fecha han sido reportadas. La realizacién de un mayor
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numerc de accesiones, sobre todo en las razas que presentan hasta hoy un namero
reducido de éstas, contribuiria a precisar la caracterizacion de los rangos climaticos
de adaptacion de las razas y con ello a lograr una mejor caracterizacion de las areas

actuales y potenciales de distribucion de las razas de maiz.
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Figura 1a. Distribucion real y potencial de las razas de maiz Conico, Cénico Norterio, Chalquefio y Cristalino de
Chihuahua (Grupo 1).




EELOTES CONICOS

OCEANO
PACTFICO

PALOMEROC
TOLUQUENO

Figura 1b. Distribucion real y potencial de las razas de maiz Maiz Dulce, Elotes Cénicos Chalquefio y Pepitilla
(Grupo 1).
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Figura 1c. Distribucion real y potencial de las razas de maiz Arrocillo, Mushito, Palomero de Chihuahua y Gordo
(Grupo 1).
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Figura 1d. Distribucion real y potencial de las razas de maiz Apachito, Azul, Cacahuacintle y Palomero
Toluqueiio (Grupo 1).
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Figura 2a. Distribucién real y potencial de las razas de maiz Blando de Sonora, Reventador, Onavefio y
Harinoso de Ocho (Grupo 2).
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Figura 2b. Distribucion real y potencial de las razas de maiz Tabloncillo Perla, Ancho, Bolita y Bofo (Grupo 2).
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Figura 2c. Distribucion real y potencial de las razas de maiz Elotes Occidentales, Jala, Tablilla de ocho y
Tabloncillo {(Grupo 2).
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Figura 2d. Distribucién real y potencial de la raza de maiz Zamorano Amarillo (Grupo 2).
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Figura 3a. Distribucion real y potencial de las razas de maiz Cubano Amarillo, Olotillo, Dzit Bacal y Tamaulipeco
(Raton) (Grupo 3).
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Figura 3b. Distribucion real y potencial de las razas de maiz Tepecintle, Vandeiio, Zapalote Chico y Zapalote
Grande (Grupo 3).
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Figura 3c. Distribucién real y potencial de las razas de maiz Celaya, Comiteco, Nal-Tel y Olotén (Grupo 3).
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Figura 3d. Distribucién real y potencial de las razas de maiz Tuxpefio Nortefio, Tehua, Tuxpefio y Nal-Tel de
Altura (Grupo 3).
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Figura 4a. Distribucion real y potencial de las razas de maiz Chapalote y Dulcillo del Noroeste (Grupo 4).




6.4. Intervalos climaticos éptimos.

Como se menciond en el capitulo de Materiales y Métodos, con los datos de
caracterizacion climatica de los sitios de recoleccion de cada accesion, se elabbraron
histogramas para identificar el intervalo optimo de altitud, temperatura media anual y
precipitacion acumutada promedio anual en 23 razas (las de mayor nuimero de
accesiones). En el Cuadro 6 se presentan los intervalos optimos de altitud,
temperatura media anual y lluvia anual para 23 razas de Zea mays. Ahi se cbserva

que existen diferencias entre razas en cuanto a la preferencia de ambientes.

Estos datos podrian ser de utilidad para los colectores de germoplasma, ya
que al buscar sitios dentro de estos intervalos Optimos, se tendria una mayor
probabilidad de encontrar materiales correspondientes a dichas razas. También
estos resultados serian de gran importancia en el disefic de programas de
mejoramientc ya que podrian involucrarse materiales geneticos con potencial de
adaptacion en las areas de interés.

Un aspecto a destacar con la informacién del Cuadro 6, es el hecho de que las
agrupaciones raciales desde el punto de vista morfoldgico (Sénchez et al., 2000), no
necesariamente corresponden a agrupaciones desde el punto de vista de adaptacion
ambiental de las razas. Esto queda demostrado al analizar los intervalos optimos de
altitud, temperatura y lluvia de las razas, los cuales muestran valores diferenies entre
razas aun dentro de un mismo grupo racial morfoldgico. Por lo que seria conveniente
en el futuro cercano, realizar agrupaciones raciales considerando de manera
adicional el criterio de adaptacion ambiental y requerimientos agroecolégicos de las
diferentes razas.
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Cuadro 6. Intervalos climaticos optimos para 23 razas de maiz de Mexico.

Temp. media

RAZA Altitud (m) anual (°C) Lluvia anual (mm)
GRUPO MORFOLOGICO 1 '

Cristalino de Chihuahua 2000 a 2300 14a18 400 a 500
Arrocillo 2000 a 2600 14 a 18 700 a 1500
Cénico 2200 a 2500 14a18 500 a 900
Conico Nortefio 2000 a 2300 14a18 400 a 700
Chalquefio 2100 a 2400 14a 18 500 a 1100
Mushito 1500.2 2100 18a22 600 a 1000
Elotes Conicos 2100 a 2400 14a18 400 a 1000
Pepitilla 1100 a 1400 18a26 600 g 1200
GRUPO MORFOLOGICO 2

Ancho 1200 a 1500 18a22 750 a 1150
Bolita 1250 a 2450 14a18 550 a 950
Tabloncillo Perla 02600 18 a 26 400 a 1500
Tabloncillo 1500 a 1800 18a22 500 a 1300
Elotes Occidentales 1500 a 2100 18 a 22 500 a 900
GRUPO MORFOLOGICO 3

Celaya 1700 a 2000 18 a 22 600 a 10600
Tuxpeiio Norfeiio 1400 a 1700 18a22 400 a 500
Tuxpeiio 0a 300 22326 800 a 1600
Vandefio 900 a 1200 22a?26 700 a 1600
Comiteco 1500 a 1800 18a22 900 a 1300
Olotén 1400 a 1700 18a22 700 a 1800
Dzit Bacal 02300 22a26 900 a 1500
Qlotilio 600 a 900 22a26 900 a 2200
Nal-Tel 0a 300 22a26 900 a 1700
Tepecintle 600 a 900 22a26 800 a 1800

6.5. indices de diversidad.

El Cuadro 7 muestra el numero de accesiones por entidad federativa y por
raza. En esta parte del estudio se incluyeron 46 razas de maiz de México de las

cuales, Coénico, Tuxpeno, Chalqueno, Cdnico Norterio, Celaya, Elotes Conicos,
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Tabloncillo, Olotillo y Arrocilio, presentan el 71.8% de las accesiones con informacion
geografica y de clasificacion racial, las cuales se colectaron principalmente en los
estados de Puebla, Estado de México, Chiapas, Jalisco y Tiaxcala; mientras que los
estados que menos datos aportaron a ia muestra fueron: Yucatan, Colima, Nuevo
Ledn y Campeche.

Por otro lado las razas que aportaron menor numero de accesiones a este
estudio con un range de 2.a 15 fueron Harinoso de Ocho, Nal-Tel de Altura,
Palomero de Chihuahua, Azul, Cubano Amarillo, Tehua, Tablilla de Ocho, Gordo,

Maiz Dulce, Tamaulipeco (Raton) y Apachito.

En el Cuadro 8 se sefala el nimero de accesiones, el nimero de razas y fres
indices de diversidad para cada estado del territorio nacional. En total se
consideraron 46 razas de Zea mays y 4128 accesiones. Estos indices se obtuvieron
a partir de los datos totales por raza y por Estado (Cuadro 7); para hacer el analisis
se utilizd el programa Species Diversity and Richness 1l. Los valores con asterisco

son estadisticamente iguales con un 95% de confiabilidad.

La riqueza de especies, medida por el nimero de razas (Cuadro 8), fue mayor
en Durango, Jalisco, Oaxaca, Chihuahua, Michoacan, Veracruz y Puebla. En el
mismo Cuadro 8, se pueden ver los resultados arrojados del analisis de diversidad
mediante los tres métodos utilizados. De acuerdo con el indice de Margalef,
sobresalen Chihuahua, Durango, Michoacan y Qaxaca como las entidades con
mayor diversidad.

Los indices de Simpson y Shannon, que involucran tanto aspectos de riqueza
como de dominancia, consideran a Michoacéan, Oaxaca y Sinaloa como los Estados
con mayor diversidad de especies, Yucatan y Coahuila con los indices de menor

diversidad, indice de Shannon.




Cuadro 7. NUmero de accesiones por raza y entidad federativa para 46 razas de maiz en México.

Raza 1 4| 5 6 [ 7 |8 10,11 1213 (14 |16 :16 |17 |18 |18 |20 [ 21 |22 |23 |24 [25 26 | 27 |28 [ 28 |30 |31 )32 Total
1. Ancho 3 20 37 Y
2. Apachito 14 [ 1 15
3. Arrocille 14 51 4 |37 106
4, Azul 3 2 l 5
S5, Blando de Sonora 1 s |10 20
6. Bofo 7 3 13 1 24
7. Bolita 1 v | 3 25 | 13 2 53
8. Cacahuacintle 1 4 1 10 3 3 32
9. Celaya 2 1 3 /6| 1|52 5 |186] 12 2|5 |. 2 2 9 | . 274
10. Chalgueho 3 |1 |15 203 4 9 | 7 |13 ]2 12 |47 | 4 1 ' 18 | 8 21 | a3s8
11, Chapalote . 3 13 | 2 18
12. Comiteco 50 1 1 52
13. Cinico 1 199 95 | 27 | 21| 2 12 337 2 194 | 56 1| o4r

14. Conico Nortesio 31 o te7 | 1 |33 g8 | 3 2 1 3 | 30 1. 77 315

15. Cristaline de

Chihuahua B1 4 65
16. Cubarno Amarilly 5 ] 1 2
17, Malz Dulce s 7 1 1 4 13
- Dulcillo de "
18, Du [ Noroeste 3 2 1 13l e 25
. Dzit Bucal
19. Dyit Bac 5 1 40| 2 3 4 | 1 56
 Elotes Coni
20. Elotes Conicos 1 7 |12 1112 3 (61| 4 27 | 4 3 136
Flotes Oceidental
21. Elotes Oceidentales 1 4 1 s |13 ] 2 1| 1 3 9 38
. Gordo
22, Gor 9 s 1
23, Harinoso de Ocho 1 1 5
24. Jala
a 19 22
25, Mushito
H 1 5 10 11 34 61
26. Nal-Tel de Altura 3 3
27. Nal- Tel
“ 2 18 1 7 27 | 1 1] 1 1 59
28. Olotillo
81 1 312 8| ala 10/ 4 1 |20 4 1 139




Raza 14|85 |6{7 {8 [10 (11 1213|1415 [16[17 /18|19 2021 |22 (23|24 |25 26! 27 |28 29 [30]31|32]| Tota
29, Oloton @ ] 10 2 78
30. Oraveno 2 118 20
31. Palomero de
Chihuahua 3 3
32. Palomero Toluqueito 2 3 1 4 7 1 18
33. Pepitilla 1 17 t 11143l 1 8 72
34. Reventador 1 3 2 9 4 12| 7 30
35, Tabloncillo Perla 2 & 4 2 24 | 19 77
36. Tablilia de Ocho 3 3 5 1"
37. Tabloncillo 1 1 6 | 14 1 8o | 7 11 5 12 3 131
38. Tamanlipeco (Raton) s 2 5 3 2 1 15
39 Tehua 8 8
40. Tepecintle 27 2 18 4 59
41. Tuxpedo Nortefio 2 ] 1 23
42, Tuxpefto 5 2 |182] 1 | 8 15| 8 |13 | 1 12038 ] 4 [11]325 43 |79 (13| 3! 17 |19 73 548
4. Vandefo 5 28 2 | 7 2 2 3 49
44, ZamoranoAmarillo 7 2 16
45. Zapalote Chico 4 20 34
46. Zapalote Grande 45 4 1 20
totales 38 112 122 | 4 (4200119 |152 {432 | 125 | 90 | 165 {374 { 96 {100 | 116 | 17 [ 172|580 | 47 {115 | 115! 94 | 66 1 24 | 26 | 253 |20 ¢ 4130} 4128

1. Aguascalientes 09. Distrito Federal 17. Morelos 25. Sinaloa

2. Baja California 10. Durango 18. Nayarit 26. Sonora

3. Baja California Sur 11. Estado de México 19. Nuevo Ledn 27. Tabasco

4, Campeche 12, Guanajuato 20. Qaxaca 28. Tamaulipas

5. Coanuila 13. Guesrero 21. Puebla 29. Tlaxcala

6. Colima 14. Hidalgo 22. Querétaro 30. Veracruz

7. Chiapas 15. Jalisco 23, Quintana Roo 31. Yucatén

8. Chihuahua 16. Michoacan 24, San Luis Potosi 32. Zacatecas




Cuadro 8. indices de diversidad de razas de maiz, en 29 estados de la Reptiblica

Mexicana.
Accesiones NGmero de indices de diversidad
Estado por Estado razas Margalef  Simpson Shannon
1. Aguascalientes 38 5 1.0996 1.4989 0.71296
4. Campeche 12 3 0.80436 3.1429 1.0282
5. Coahdila 22 2 0.32352 1.1 0.18491
6. Colima 4 3 1.4427 6 1.0397
7.-Chiapas 420 13 1.9867 46136 1.857
8. Chihuahua 119 15 2.9294* 3.4723 1.8046
10. Durango 152 19 3.5829* 4.563 2.1251
11. Estado de México 432 10 1.483 2.3108 1.019
12. Guanajuato 125 7 1.2427 2.7908 1.2072
13. Guerrero 80 9 27779 4.908 1.7223
14. Hidalgo 165 12 2.1544 2.8587 1.6192
15. Jalisco 374 18 2.8696 3.8878 1.8384
16. Michoacan 96 15 3.067* 8.9941* 2.3086*
17. Mofelos 100 7 1.3029 3.0183 1.2929
18. Nayarit 116 12 2.314 56857 1.9386
19. Nuevo Leo6n 11 3 0.83406 3.2353 1.0362
20. Oaxaca 172 17 3.108* 9.249* 2.3909*
21. Puebla 580 14 2.043 2.737 1.5425
22. Querétaro 47 6 2.314 2.335 1.185
23. Quintana Roo 115 5 0.834 3.2132 1.2335
24. San Luis Potosi 115 10 1.8968 1.994 1.0996
25. Sinaloa 94 12 2.421 7.084* 2.0755
26. Sonora 66 8 167 5244 1.764
27. Tabasco 24 8 1.5733 1.9856 1.0339
28 Tarnaulipas 26 5 ©1.2277 1.8571 0.92631
29. Tlaxcala 253 6 0.90361 1.6556 0.84785
30. Veracruz 229 15 2.5743 | 4798 1.8294
31 Yucatan 1 1 0 1 0
32. Zacatecas 130 9 1.6435 286 1.374

*Valores significativamente superiores al resto (P < 0.05)
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Con la finalidad de investigar la distribucion de la diversidad respecto a
factores climaticos, el pais se dividio en tipos climaticos, segun el esquema de
clasificacion climatica INIFAP (Medina et al., 1998). En el Cuadro 9 se muestra el
numero de accesiones por raza y tipo climatico, mientras que en el Cuadro 10 se
describen los resultados obtenidos para tres indices de diversidad de acuerdo al tipo
climatico; los calculos para obtener Ioé indices de diversidad se basaron en datos
abumulados de las accesiones en cada una de las areas de los Estados que

conforman cada tipo climatico.

La mayor rigueza de especie, medida por el numero de razas, fue mayor en
los tipos climaticos Subtrépico subhimedo templado (tipo11), Subtropico semiarido
templado (tipo 10), Subtropico semiérido semicalido (tipo 14). Subtrdpico subhimedo
semicalido (tipo 15), Tropico subhumedo calido (tipo 27) y Tropico semiarido calido
(tipo 26), y El indice de Margalef, reporta mayor riqueza y dominancia en los climas;
Subtropico subhdimedo semicalido (tipo 15) y Tropico semiarido calido (tipo 26} En
contraparte Ibs tipos climaticos que menor diversidad reportan son el Subtropico
subhumedo calido (tipo 19) y el Tropico arido calido (tipo 25) con tan solo 4 y 8
accesiones y solamente 2 razas (Cuadro 10).

Los indices de Simpson y Shannon, por su parte reportan que los tipos
climaticos Subtrépico arido semicalido (tipo 13), Subtropico subhimedo semicalido
(15), Subftrdpico semiarido calido (tipo 18), y Tropico semiarido cdlido (tipo 26), son
los que tienen mayor diversidad de especies y los tipos climaticos que menor
diversidad tienen son el Subtrépico subhumedo calido (tipo 19) y el Tropico arido
calido (tipo 25) (Cuadro 10).
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Cuadro 9. NUmero de accesiones por raza y tipo climatico, para 46 razas de maiz en México.

Raza 6(6 ] 718]|9 10 1 12 (13 14 [ 45 (186 [ 17 (18 {19120 |21]22 |23 |24 |25 |26 27 | 28 (29|30 31 | 32| Total

Ancho 3 22 |19 14 1 1 60
Apachito 11 4 15
Arrocillo 10| 10 | 37 | 48 1 108
Azl 3 2 5
Blande de Sonora 4 8,8 20
Bofe 5 1 14 2 2 24
Bolita 4 16 21 3] 5] 53
Cacahuacintie 5 20 2 32
Celaya 13 | 65 15 2 9 | 123 41 [ 1 1 1 3 274
Chalgquerio {80 | 221|113 |12 |56 11 $ 368
Chapalote 4 116 6 i 18
Comiteco 18 | 4 16| 5 1] 2 3 1 1 1 52
Cénico 113218 | 516 |57 |t |20 | 9 | t1 2 947
Cénico Nortefio 114|120 § 15 t 191 43 | 2 2 315
Cristalino de Chihuahua 15 | 46 4 65
Cubano Amarillo 1 5 1 7
Mafy Dulce 1 3 1 1 4 1 2 13
Dulcillo del Norveste 1 2186 11 25
Dyit Bacal 1 111 1 38 | 5 1 5 56
Elotes Conicos 19| 24 | 68 3 136
FElotes Occidentales 4 |10 211 g 5 2| 2 1 38
Gordo 1 ] 2 11
Haringsa de Ocho 1 i 2
Jala 8 1113 22
Mushito 2 32 |19 117 &1
Nal-Tel de Altura 3
Nal- Tel 2 1 4 40 |1 (O A 5g




56|78 8 10 11 112 |13 14 | 15 16 (17 |18 |19 (20 (2122 |23 |24 (25 (26 27 (28 (29|30 31 [ 32| Total
S;thfio 2 1 3 "4 3 13 1179 114 2| 5 1 139
Olotén 5 25 | 18 8 412 5 3 76
Onavefia 2 1 3 717 20
Palomero de Chihushua 1 2 3
Palomero Toluqueiio 2 3 11 1 1 18
Pepitilla 1 2 2 2 7 1 3 2 3 43 1 3 72
Reventador 1 2 715 3 8 2 2 30
Tabloncillo Perla 1 12| 8§ 151 9 10| 19 1 5 77
Tablilla de Ocho 3 1 7 11
Tablpneillo 1 7 14 18 1 46 8 8 818 2 131
Tamaulipeco (Raton) 1 4 1 115 1 2 15
Tehua 2 7 2 (1 2 8
Tepecintle 1 1 11273} 2]| 28 1 0] 2 51
Tuxpefio Norteiio 7 14 1 1 23
Tuxpefio 2 8 22| 4150 |3 |18|2|219]7 |12 14 1 115|206 | 51 3| 42 | 34| 548
Vandefio 1 1 3 21 7 15, 14 | 6 4g
Zamorano Amarilly 2 5 4 4 1 16
Zapalote Chico 21 3 11| 18 34
Zapalote Grande ) 1 7 9 | 3 20
total 337 656 (1056 1186 72 | 348 [238(55| 46931 8 | 18 741 61 4  77]5501 78 39 ) 127 150 4128
TIPOS CLIMATICOS (Medina et al., 1998).

5 Templado arido fro 12 Subtrépico humedo templado 19 Subtrdpico subhitmedo cdlide 26  Trdpico semidrido calido

6 Templado semidrido fifo 13 Subtrépico drido semicalido 20 Subtrépico himedo calido 27 Trépico subhlimedo calido

7 Templado subhitmedo frio 14 Subtropico semidnido semicdlido 21  Trépico arido semicélido 28 Tropico himedo cilido

8 Templado himedo frio 15 Subtrépico subhiimedo semicdlido 22  Tropico semidrido semicdlido 29  Tropico drido muy calido

9 Subtrépice drido templado 16 Subtrépico htmede semicalido 23 Tropico subhiimedo semicalidc 30 Trdpico semidrido muy calido
10 Subtrépico semiérido templado 17 Subtrépico drido célido 24  Tropico hiimedo sernicAlido 31 Tropico subhiimedo muy calido
11 Subtrépico subhiimedo templade 18  Subtrépico semidrido calido 25 Trépieo aride cdlido " 32 Trbpico hiimedo muy calido




Cuadro 10. indices de diversidad de razas de maiz, en 21 tipos climaticos presentes

-en la Republica Mexicana.

Accesiones
por tipo Namero de
Tipo Climatico climatico razas Margalef Simpson Shannon

9 337 17 2.749 4.145 1.7981
10 | 656 26 3.854 5.696 2.1882
11 1056 29 4.021 3.44 1.8495
12 196 15 2.652 569 . 2.0104
13 72 15 3.273 7.3* 21914
14 348 23 3.759 5.902 2.3126
15 238 23 4.0203* 9.369* 2.5408*
16 55 9 1.996 5.341 1.8203
17 46 11 2.612 5.847* 1.9314
18 93 13 2.647 9.2* 23118
19 8 2 0.4809 1.334 0.3767
20 18 5 1.3839 2217 1.0507
23 74 15 3.2527 7.03* 2.16
24 6 3 1.1162 5 1.098
25 4 2 0.721 2 0.562
26 77 20 4.374* 11.168* 2.589*
27 550 22 3.328 5.45 2.2118
28 78 9 1.836 2.17 1.167
30 39 11 2.729 4.49 1.79
31 127 16 3.096 6.44 2214
32 50 7 1.533 2.10 1.139

*Valores significativamente superiores al resto (P < 0.05)
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Ademas de estas dos estimaciones de diversidad, la Republica Mexicana se

dividié en estratos altitudinales, siguiendo el esquema de los fitomejoradores del
maiz en México (Cuadro 3).

En el Cuadro 11 se muestra el numero de accesiones de cada raza presentes
por estrato altitudinal. En tanto, en el Cuadro 12 se describen los valores de los
indices de diversidad para cada estrato altitudinal. Como puede verse en este
cuadro, tanto por el niumero de. especies como por-el valor de los indices de
diversidad se deduce que la mayor riqueza de especies se da en el estrato 2, es
decir en una altitud que va de los 1000 a los 1900 m, sefialando muy probablemente
que en este intervalo altitudinal se encuentran de manera natural las condiciones
idéneas para Zea mays
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Cuadro 11. Numero de accesiones por raza y estrato altitudinal, para 46 razas de

maiz en México.

Zona Zona Zona de Zona de

Raza Tropical Subtropical  Transicion Valles altos Total
1 Ancho S 43 12 60
2. Apachito 1 2 12 15
3. Arrocillo 15 31 60 106
4. Azud ' 1 2 ' 2 5
5. Blando de Sonora 20 20
6. Bofo 14 10 24
7. Bolita 20 20 13 53
& Cacahuacintle 3 29 32
9. Celaya 1 207 62 4 274
10. Chalgueiio 41 60 267 368
11, Chapalote 18 18
12. Comiteco 5 45 2 62
13. Cénico 58 144 745 a47
14, Cénico Nortefio 104 166 45 315
15, Cristalino de Chihuahua 12 34 19 65
16. Cubano Amarillo 7 7
17. Maiz Dulce o 4 13
18. Dulcillo del Noroeste 25 25
19. Dzit Bacal 56 56
20. Elotes Cdnicos 19 36 81 136
21. Elotes Occidentales 3 26 *] 38
22. Gordo “1 6 4 11
23. Harinoso de Ocho 2 2
24 Jala 22 22
25. Mushite 45 9 7 61
26, Nal-Tel de Altura 1 1 1 3
27. Nal-Tel 57 2 59
28. Qlotille 114 25 139
29. Oloton 8 41 15 12 76
30. Onavefio 19 1 20
31I. Palomero de Chihuahua 3 3
32. Palomere Toluquetio 1 17 18
33. Pepitilla 17 52 3 72
34 Reventador 28 2 30
35. Tabloncillo Perla 70 7 77
36. Tablilla de Ocho 7 4 11
37. Tabloncille 22 101 8 131
38. Tamaulipeco (Ratén) 13 2 15
39 Tehua 8 8
40. Tepecintle 47 4 51
41. Tuxpefio Nortefio 23 23
42. Tuxpefio 548 548
43. Vandefio 40 9 49
44. Zamorano Amarille 13 3 16
45, Zapalote Chico 34 34
46. Zapalote Grande ‘ 20 20
total 1201 969 640 1318 4128
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Cuadro 12. indices de diversidad de razas de maiz, en los estratos altitudinales

presentes en ia Repubiica Mexicana.

Accesiones por  Namero de Indices
Clave Estratos altitudinales  estrato aititudinal razas Margalef Simpson Shannon
1 0-1000 1201 26 3.5256 43328 2.2174
2 1000-1900 969 33 - 4.6537* 11407 2.8233
3 1900-2200 640 25 3.7143  6.8592  2.3257
4 2200-3000 1318 16 2.088 27155  1.4839

*Valores significativamente superiores al resto (P < 0.05)

65




Vi. CONCLUSIONES

México presenta alto potencial de distribucion para Zea mays, ya que de los
28 tipos climaticos del pais, esta especie (a través de las 46 razas estudiadas) se
encuentra presente en 21. Estos datos indican la amplia adaptacion de Zea mays a

las diferentes condiciones climaticas del pais.

. La raza con un mayor ambito de distribucion es Tuxpefio, ya que se adapta a
19 de las 28 variantes climaticas de México. Otras razas de buena adaptabilidad son
Olotillo que se adaptan a 13 tipos climaticos, Pepitilla y Celaya que se distribuyen en
12 y 11 ambientes climaticos respectivamente. E! grupo racial morfologico 3 vy el
grupo racial geogréfico 4 (Dentados Tropicales) son los que presentan mayor
distribucidn climatica, basicamente por la inclusion de la raza Tuxpefio en dichos

grupos.

Los climas mas propicios para Zea mays son los subtropicales y tropicales con
regimenes térmicos templado, semicalido y calido, y regimenes hidricos subhumedo

y semiarido.

En todos las razas estudiadas, las areas potenciales de distribucion son mas
extensas que las areas donde se ubican puntos de accesién, io cual denota
posibilidades de encontrar ejemplares de de dichas razas en areas diferentes a
donde hasta la fecha han sido reportadas. La realizacion de un mayor ndmero de
accesiones, sobre todo en las razas que presentan hasta hoy un nimero reducido de
éstas contribuiria a precisar la caracterizacién de los rangos climaticos de adaptacion
de las razas y con ello a lograr una mejor caracterizacion de las areas actuales y

potenciales de distribucion de las razas de maiz.

De acuerdo con los criterios de numero de especies (razas) y los indices de
Margalef, Simpson y Shannon, los estados con mayor riqueza y diversidad de Zea

mays son Michoacan y Oaxaca.
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La mayor riqueza de Zea mays medida por el criterio numerc de razas tanto
por los tres indices de diversidad utilizados se encontré en los tipos climaticos

Subtrdopico subhumedo semicalido y Tropico semiarido calido.

Tanto por el numero de especies (razas) como por el valor de los indices de

diversidad se deduce gue la mayor riqueza de especies se da en el estrato altitudinal
que va de los 1000 a los 1900 m.
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