
UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA 
CENTRO UNIVERSITARIO DE CIENCIAS BIOLÓGICAS Y AGROPECUARIAS 

COORDINACIÓN DE POSGRADO 

"Distribución geográfica e índices de 
diversidad de maíz (Zea mays L.)en la 

República Mexicana" 

TESIS 

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE: 
MAESTRÍA EN CIENCIAS AGRÍCOLAS Y FORESTALES 

PRESENTA: 
NOÉ DURÁN PUGA 

DIRECTOR: 
DR. JOSÉ ARIEL RUIZ CORRAL 

LAS AGUJAS, ZAPOPAN, JAL., DICIEMBRE 2006 



UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA 
Centro Universitario de Ciencias Biológicas y 

Agropecuarias 
Programa de Posgrado en Ciencias Agrícolas y Forestales 

La tesis "Distribución geográfica e índices de diversidad de 
maíz (Zea mays L.) en la República Mexicana" del C. Noé 
Durán Puga, se realizó bajo la dirección del Consejo particular 
que se indica, fue aprobada por el mismo y se aceptó como 
requisito parcial para la obtención del grado de: 

MAESTRIA EN CIENCIAS AGRÍCOLAS Y FORESTALES 

Tutor: 

As es o r: -----~~-~~~ é _A,_ e ~=:·.i l~~-~-----------
0 r. José elfe'sÚ~ s~~z González 

Ase sor: _________ '...._ ____ ~-----------------

As es o r •-----~~-~:Jd::?~~--------------0 r. Die-~fo¡Raymundo González Eguiarte 

LAS AGUJAS, ZAPOPAN, JAL., DICIEMBRE 2006 

BIBLIOTECA CUCBA 



l. 

11. 

111. 

IV. 

v. 

CONTENIDO 

RESUMEN ................................................. . 

INTRODUCCION ................................................................................... . 

OBJETIVOS .................................................. . 

2.1. Objetivo general ..................................... . 

2.2. Objetivos particulares ....................................................................... . 

HIPOTESIS .......................................................................................... . 

REVISION DE LITERATURA .................................................................. . 

Página 

2 

4 

6 

6 

6 

6 

7 

4.1. Origen y domesticación del maíz.......................................................... 7 

4.2. Recursos fitogenéticos de México......................................................... 9 

4.3. Utilización de los recursos fitogenéticos relacionados con el maíz............... 11 

4.4. Diversidad de especies..................................... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 

4.4.1. Diversidad de Zea mays en México.............................................. 12 

4.5. Intervalos climáticos, distribución geográfica y niveles de diversidad de 15 

especies .................................... . 

MATERIALES Y METODOS ............................ . 

5.1. Área de estudio ............................................................................... . 

17 

17 

5.2. Materiales genéticos........................................................................... 17 

5.3. Bases de datos y sistemas de información geográfica............................... 17 

5.4. Metodología...................................................................................... 19 

VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN................................................................... 23 

6.1. Tipos climáticos de distribución de las razas de maíz de México...... . . . . . . . . ... 23 

6.1.1. Tipos climáticos de distribución de los grupos raciales morfológicos... TI 

6.1.2. Tipos climáticos de distribución de los grupos raciales geográficos... 28 

6.2. Intervalos climáticos de adaptación de los grupos raciales......................... 29 

6.3. Distribución geográfica actual y potencia\ de Zea mays... ... ... ... ... ... ... ... .. . ... 36 

6.4. Intervalos climáticos óptimos................................................................ 53 

6.5. Índices de diversidad.......................................................................... 54 

VII. CONCLUSIONES.................................................................................... 66 

VIII. BIBLIOGRAFIA .......... . 68 



RESUMEN 

El presente trabajo tuvo como objetivos determinar los rangos climáticos de adaptación y los 

lugares más probables de distribución de las diversas razas de maíz (Zea mays L.) en México, 

así como a la cuantificación de la diversidad de esta especie en las diversas regiones 

agroecológicas del país. Para lograr estos objetivos se conformó una matriz de datos 

georreferenciados de cada uno de los puntos de colecta de las 46 razas de maíz, utilizando los 

resultados del proyecto LAMP. Con esta matriz de datos se caracterizaron los rangos climáticos 

de adaptación de las razas realizando una búsqueda de coordenadas de cada uno de los sitios 

de colecta en el Sistema de Información Ambiental Nacional (SIAN) del INIFAP, el cual está 

compilado en el sistema de información geográfica (SIG) IDRISl32. Las variables que se 

consideraron en está caracterización fueron: temperatura media anual, temperatura media 

mayo-octubre, precipitación acumulada promedio anual, precipitación acumulada promedio 

mayo-octubre, precipitación acumulada promedio noviembre-abril, altitud y tipo climático. Para 

la variable tipo climático se trabajó con el esquema de clasificación del INIFAP (Medina et al, 

1998). Con los rangos climáticos de las razas y con el SIAN se procedió a delimitar las áreas 

potenciales de distribución de las razas haciendo uso del sistema IDRISl32. Finalmente se 

determinaron los índices de diversidad del maíz por Entidad federativa, por tipo climático y por 

estrato altitudinal, utilizando los métodos de Margalef, Simpson y Shannon. Para estos análisis 

se utilizó el sistema SOR 11 V. 2.65. Los resultados mostraron que las razas se distribuyen bajo 

los diferentes rangos de altitud, precipitación acumulada media anual, temperatura media anual 

y número de tipos climáticos: Raza Ancho, 900 a 2100 m, 770 a 1505 mm, 16.8 a 23.2°C, 6 

tipos climáticos (te); R. Apachito: 1900-251 O m, 493-1108 mm, 12.1-15.1 ºC, 2 te; R. Arrocillo: 

1458-2814 m, 453-3018 mm, 11.9-20.3ºC, 5 te; R. Azul: 1900-2579 m, 493-1283 mm, 13.6-

15.2ºC, 2 te; R. Blando de Sonora: 115-947 m, 490-1225 mm, 19.6-23.0ºC, 3 te; R. Bofo: 400-

1440 m, 491-1288 mm, 19.5-23.9ºC, 5 te; R. Bolita: 1460-2465 m, 437-1688 mrn, 14.4-18.9ºC, 

5 te; R. Cacahuacintle: 1960-2700 m, 422-1862 mm, 12.7-17.6ºC, 4 te; R. Celaya: 1000-2389 

m, 437-2506 rnm, 14.8-22.7ºC, 11 te; R. Chalqueño: 1066-2900 m, 422-2506 mm, 11.3-22.4ºC, 

10 te; R. Chapalote: 70-750 m, 483-1394 mm, 21.4-24.4°C, 5 te; R. Comiteco: 820-2100 m, 

954-4245 mm, 17-23.6ºC, 1 O te, R. Cónico Norteño: 1377-2670 m, 426-2633 mm, 11-20.6ºC, 8 

te; R. Cónico: 1700-2900 m, 426-2731 mm, 11.2-18.9ºC, 9 te; R. Cristalino de Chihuahua: 
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1610-2510 m, 436-1277 mm, 12.1-17.SºC, 3 te; R. Cubano Amarillo: 100-870 m, 574-1534 

mm, 21.8-25.2ºC, 3 te; R. Maíz Dulce: 1284-2090 m, 471-961 mm, 16.2-21.2ºC, 7 te; R. 

Dulcillo del Noroeste: 20-947 m, 509-1680 mm, 19.6-25ºC, 5 te; R. Dzit Bacal: 0-782 m, 535-

2748 mm, 22.2-26.2ºC, 9 te; R. Elotes Cónicos: 1567-2700 m, 443-2169 mm, 12.7-19.7ºC, 7 te; 

R. Elotes Occidentales: 705-2170 m, 450-2506 mm, 15.9-23.7ºC, 1 O te; R. Gordo: 1900-251 O 

m, 446-1257 mm, 12.5-16.3 ºC, 3 te; R. Harinoso de Ocho: 120-410 m, 552-2168 mm, 20.8-

25ºC, 2 te; R. Jala: 1042-1850 m, 756-1148 mm, 18-22ºC, 3 te; R. Mushito: 1400-2600 m, 543-

2597 mm, 13.5-20.6ºC, 5 te; R. Nal-Tel de Altura: 1740-2430 m, 905-1302 mm, 14.7-19.1ºC, 1 

te; R. Nal-Tel: 10-1286 m, 478-3513 mm, 21.5-25.6°C, 8 te; R. Olotillo: 10-1870 m, 692-3655 

mm, 18.4-26.1ºC, 13 te; R. Olotón: 760-2303 m, 710-3867 mm, 15.6-24°C, 9 te; R. Onaveño 

200-1163 m, 491-943 mm, 17.3-23ºC, 5 te; R. Palomero de Chihuahua 1964-2140 m, 486-778 

mm, 13.7-14.9ºC, 2 te; R. Palomero Toluqueño: 2140-2887 m, 500-2086 mm, 11 .4-15.9°C, Set; 

te; Pepitilla: 514-2050 m, 488-2169 mm, 17.1-24.6ºC, 12 te; R. Reventador: 20-1752 m, 469-

1821mm,18.7-26°C, 8 te; R. Tabloncillo Perla: 10-1460 m, 466-2114 mm, 18.9-25ºC, 9 te; R. 

Tablilla de Ocho: 1400-1950 m, 501-902 mm, 17-20ºC, 3 te; R. Tabloncillo: 350-2050 m, 432-

2114 mm, 16.5-24.9ºC, 10 te; R. Tamaulipeco (Ratón): 84-1300 m, 446-2738 mm, 20.7-24.6ºC, 

7 te; R. Tehua: 500-1000 m, 907-1844 mm, 23-24.8°C, 5 te; R. Tepecintle: 8-1400 m, 532-3473 

mm, 21-26.SºC, 10 te; R. Tuxpeño: 0-1700 m, 437-4171 mm, 16.6-26.6°C, 19 te; R. Tuxpeño 

Norteño: 1400-1701 m, 433-1007 mm, 17.1-19.4ºC, 4 te; R. Vandeño: 9-1645 m, 662-3872 

mm, 19.4-26.6ºC, 8 te; R. Zamorano Amarillo: 1436-2070 m, 722-1150 mm, 16.8-20.2ºC, 5 te; 

R. Zapalote Chico: 50-880 m, 637-1978 mm, 23.4-26.4ºC, 4 te; R. Zapalote Grande: 50-830 

m, 736-3405 mm, 23.6-26.SºC 4 te. En todos las razas estudiadas, las áreas potenciales de 

distribución son más extensas que las áreas donde se ubican puntos de accesión, lo cual 

denota posibilidades de encontrar ejemplares de de dichas razas en áreas diferentes a donde 

hasta la fecha han sido reportadas. De acuerdo con los criterios de número de especies (razas) 

y los índices de Margalef, Simpson y Shannon, los estados con mayor riqueza y diversidad de 

Zea mays son Michoacán y Oaxaca. La mayor riqueza de Zea mays medida por el criterio 

número de razas tanto por los tres índices de diversidad utilizados se encontró en los tipos 

climáticos Subtrópico Subhúmedo Semicálido y Trópico Semiárido Cálido. Tanto por el número 

de razas como por el valor de los índices 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. 
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l. INTRODUCCION 

El maíz es el cultivo más importante y de mayores repercusiones en la economía de la 

República Mexicana. Constituye la principal fuente de proteínas y carbohidratos, ya que 

anualmente se consumen en México 6.5 millones de toneladas de maíz en forma de tortillas 

(INEGI, 2003). 

Cada año, es mayor la presión en cuanto a cubrir la demanda de este cereal en México. 

De hecho, nuestro país necesita realizar importaciones anuales para cubrir esta demanda. 

Pugnar por un alto nivel de rendimiento de grano en este cultivo es un objetivo difícil de lograr, 

debido a que se produce en una amplia gama de condiciones agroecológicas y 

socioeconómicas, lo que de manera lógica dificulta la implementación de tecnologías de 

producción únicas. Ante esta situación, la utilización de la amplia diversidad genética del maíz 

en México, para la generación de genotipos de siembra adecuados a los diversos ambientes del 

país, puede ser una estrategia inteligente. 

Por lo anterior, la conservación de recursos fitogenéticos es considerada área prioritaria 

no sólo en México sino en todo el mundo, debido a las significativas implicaciones que tiene la 

conservación de la diversidad genética, sobre el mantenimiento y generación 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 conservación de recursos 

genéticos, es atentar incluso contra la práctica de una agricultura sostenible. 

No obstante esta consideración, pocos son los estudios que se realizan sobre la 

caracterización y conservación de los recursos fitogenéticos en México. Una de las necesidades 

actuales de investigación es la determinación confiable de la adaptabilidad ambiental y la 

distribución geográfica de los recursos fitogenéticos, así como, la cuantificación o la estimación 

de la diversidad de especies y la abundancia de cada especie por región geográfica o 

agroecológica. 
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El presente trabajo pretende contribuir en esta área del conocimiento, ya que se dirige 

hacia la determinación de los rangos ambientales de adaptación y los lugares más probables de 

distribución de las diversas razas de maíz (Zea mays L.) en México, así como a la cuantificación 

de la diversidad de esta especie en las diversas regiones agroecológicas del país. 

Se considera que este trabajo contribuirá a generar el conocimiento básico para la 

selección de material y en la formación a futuro de poblaciones genéticas con ciertas 

características de adaptabilidad ambiental. Adicionalmente, podrá facilitar la búsqueda dirigida 

de ejemplares de las distintas razas de maíz en México. Esta exploración dirigida y sustentada 

por una base objetiva de conocimiento, además de significar una mayor probabilidad de éxito en 

la colecta de materiales, conlleva también un ahorro significativo de dinero, tiempo y esfuerzo. 
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11. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo general 

Caracterizar la distribución geográfica potencial e índices de diversidad de 46 razas de Maíz 

(Zea mays L.) en la República Mexicana. 

2.2. Objetivos específicos 

1) Caracterizar los rangos ambientales de distribución de 46 razas de maíz. 

2) Delimitar la distribución geográfica potencial de tales razas de maíz en México, mediante 

la aplicación de sistemas de información geográfica. 

3) Calcular índices de diversidad del maíz de acuerdo con el número y frecuencia de razas 

por entidad federativa, tipo climático y estrato altitudinal. 

111. HIPOTESIS 

1) Con base en el uso de información de accesiones georreferenciadas de germoplasma de 

maíz en todo el territorio mexicano, es posible establecer los rangos climáticos de adaptación 

de las distintas razas mexicanas de maíz. 

2) Mediante la caracterización de los rangos climáticos de adaptación de las razas mexicanas 

de maíz, y la utilización de sistemas de información geográfica ambiental, es posible determinar 

la distribución geográfica potencial y áreas de diversidad de Zea mays L. en México. 
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IV. REVISION DE LITERATURA 

4.1. Origen y domesticación del maíz. 

Se han presentado diversas hipótesis sobre el origen del maíz (Harshberger, 1899; 

Collins, 1918; Vavilov, 1931; Mangelsdorf y Reeves, 1939; Goodman, 1988), sin embargo todas 

las evidencias indican que el teocintle es el pariente más cercano del maíz. Muchos 

investigadores concuerdan en aseverar que cualquier formulación del origen del maíz debe, por 

lo menos, considerar al teocintle. Todos reconocen que el teocintle ha contribuido 

significativamente a la diversidad de variedades, así como a la naturaleza heterótica del maíz 

domesticado. 

Con base en la acumulación de diversas evidencias genéticas, citológicas, 

arqueológicas, ecogeográficas y análisis detallados de genética molecular, se ha aceptado de 

manera amplia la hipótesis de que el teocintle es el ancestro silvestre del maíz. Desde el punto 

de vista evolutivo, se estima que la domesticación del maíz ocurrió en México hace 

aproximadamente 10,000 años a partir de la especie tropical de teocintle Zea mays ssp 

parviglumis (Matsuoka, et al. 2002; Doebley, 2004; Wang, et al. 2005). El maíz (Zea mays L.) ha 

constituido alimento, moneda y religión 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). 

Según Segovia (1997), la Revolución Neolítica en América se inició hace 10,000 años, 

con la domesticación de especies como el cacao (Theobroma cacao), frijol (Phaseo/us vu/garis), 

papa (Solanum tuberosum), tomate (Lycopersicum scu/entum), yuca (Manihot esculenta) y por 

supuesto, el maíz (Zea mays L). 

Existen principalmente dos teorías sobre el origen del maíz y su centro de origen. Una 

primera teoría señala que el maíz procede del teocintle. Esta teoría sostenida en los siglos XVIII 

y XIX ha vuelto a valorarse por los trabajos arqueológicos, genéticos e isoenzimáticos liderados 

por Beadle (1980) y Galinat (1988 y 1995). Galinat (1995) resumió los datos sobre el origen del 

maíz de la siguiente manera: de un número grande de tipos silvestres de teocintle se 
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seleccionaron dos tipos de plantas, con cuatro hileras de granos en cada mazorca, y al cultivar 

estos dos tipos juntos y aisladamente, el híbrido derivado de ellos llegó a ser el primer maíz. El 

autor soporta su hipótesis sobre evidencias arqueológicas, lingüísticas, genéticas y examina un 

grupo de alelos presentes tanto en el maíz como en el teocintle, los cuales son la clavu r,.11,i 

dilucidar la incógnita. 

La otra teoría establece que el maíz moderno se deriva de un maíz silvestre conocido 

como maíz tunicado, y el teocintle provendría de este maíz por mutación Mangelsdorf y Reeves 

(1939). 

Fritz (1995) resumió las evidencias arqueológicas y de fitolitos encontrados en el valle de 

México, indicando que hace más de 6,000 años existían sociedades preagrícolas sedentarias 

en el Valle de México. Estas sociedades pudieron ser los grupos que inicialmente comenzaron 

la domesticación de plantas en el valle de México. En los estratos de esa época se encontraron 

granos de teocintle, peces y pájaros. En estratos que datan de unos 3,000 años a.c. destacan 

fitolitos de Amaranthus, Physalis, Capsicum y polen de maíz. Los estudios de épocas más 

recientes denotan una economía sedentaria, una alta tasa de crecimiento poblacional, 

integración sociopolítica y manipulación y domesticación del maíz. 

El maíz era desconocido por los europeos hasta 1492. Según las crónicas, los hombres 

de Colón lo descubrieron el seis de Noviembre de 1492; cuando exploraron la isla de Cuba; ahí 

encontraron un grano que lo llamaban Ma-Hiz (vocablo Taino). Este era cultivado desde 

Canadá hasta la Patagonia, constituyendo el alimento básico de las civilizaciones Azteca, Maya 

e Inca. Para muchos autores el nivel cultural de estas civilizaciones no se hubiera alcanzado sin 

el maíz, ya que desempeñaba un papel predominante en las creencias y ceremonias religiosas 

como elemento decorativo de cerámicas, tumbas, templos y esculturas, siendo además motivo 

de leyendas y tradiciones que resaltan la importancia económica, agrícola y social de su cultivo. 

El maíz era considerado casi como un Dios, rindiéndosela culto y siendo objeto del folklore y 

ritos religiosos. La primera introducción en Europa fue realizada por Colón en 1494, a la vuelta 

de su segundo viaje, con maíces provenientes de Cuba y Haití. Posteriormente las 

introducciones vendrían de México y Perú (López, 1991 ). 
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El ecosistema donde se desarrollaron los primeros tipos de maíz fue estacional (inviernos 

secos alternados con veranos lluviosos) y una altura de más de 1500 msnm; estas 

características también describen el área principal ocupada por los parientes más cercanos del 

maíz, el teocintle (Zea mays L. ssp parviglumis) y el género Tripsacum. Al contrario del trigo 

(Triticum aestivum) y el arroz (Oryza sativa), el maíz ha dejado un rastro oscurecido por su 

complejidad, ya que no existen formas intermedias vivientes entre el maíz silvestre y las 50 

razas de maíz que han evolucionado bajo la selección agrícola en México, las cuales en 

muchos casos aún son cultivadas ahí (Goodman y Wilkes, 1995). 

4.2. Recursos fitogenéticos de México. 

México posee una gran diversidad biológica y cultural. Existen aproximadamente 22,000 

especies de plantas, pertenecientes a aproximadamente 2500 géneros. Más del 10% de los 

géneros y 50 a 60% de las especies, son endémicas de nuestro país (Rzedowski, 1993). 

Los pueblos precolombinos de México desarrollaron un gran número de plantas 

domesticadas, siendo las más importantes el maíz (Zea mays L.), el chile (Capsicum annuum 

L.), el frijol (Phaseo/us spp.) y la calabaza (Cucurbita spp.), (Sánchez et al., 2000). En total se 

considera que en México se han domesticado más de 100 especies importantes de plantas 

cultivadas (Hernández, 1998). 

Rojas y Sanders (1985). Señalan que el tomate (Lycopersicon esculentum) fue conocido 

primeramente en México. No tenía mayor importancia como hortaliza, pues era una hierba más 

en las milpas, aunque sus frutos fueran del tamaño de las variedades modernas. Los frijoles 

comunes, Phaseolus vulgaris, aparecieron hace 5,500 a 7,000 años en el centro de México, 

donde abundan las poblaciones silvestres, pero su cultivo intensivo se inició entre los siglos 1 y 

VII. P. coccineus, una especie perenne de las tierras altas, ya se encontraba en México hace 

unos 2,200 años; otra especie muy afín, P. po/yanthus, se cultiva asociada con P. coccineus. 

P. acutifolius, que se cultivaba hace unos 5,000 años en Tehuacán, se extiende desde Estados 

Unidos hasta Costa Rica. Uno de los cultivos principales del México precolombino fue 
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Amaranthus hypochondriacus, cuyas semillas se consumían como las de los cereales. Otra 

especie cultivada, especialmente en Guatemala, es A. cruentus. Las raíces y tubérculos nativos 

no han sido de importancia en la agricultura mesoamericana. La jícama (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 pequeños, pero no se 

cultivaron. El cacao (Theobroma cacao), que se encuentra silvestre en el sur de México, se 

domesticó posiblemente en esa región, donde hay variedades aberrantes, y su cultivo 

prehispánico no pasó de la actual frontera entre Costa Rica y Panamá. El algodón ( Gossypium 

hirsutum) constituye la planta fibrosa de mayor cultivo; uno de sus centros de domesticación 

parece haber sido la costa del Golfo de México, y restos arqueológicos en ese país indican que 

se conocía hace 5 500 años. Otras fibrosas, hoy reemplazadas en gran parte por las fibras 

sintéticas, son el henequén (Agave fourcroyoides), sisal (A. sisa/ana), A. angustifolia var. 

letonae, de El Salvador, y varias especies de Furcraea. Entre las hortalizas de hoja cabe 

mencionar Grata/aria longirostrata, Solanum americanum, S. wendlandi, Cnidosco/us 

chayamansa, Chenopodium nutta//iae y Opuntia leucantha, que se consumían frescas o 

cocidas, así como los tallos tiernos de Cucurbita y Sechium. La inflorescencia de Chamaedorea 

tepejilote, la pacaya, es un artículo de amplio consumo en México y Guatemala, pero su cultivo 

está aún reducido a las huertas. El chayote (Sechium edule), se utiliza por sus frutos, raíces y 

tallos tiernos. 

El maíz ha jugado desde entonces, un papel clave en la agricultura de todos los pueblos 

indígenas de México. Primordialmente el maíz ha sido utilizado como alimento humano, pero 

también se le han dado otros usos, dando como resultado que todas las partes de la planta son 

utilizadas hoy en día. Actualmente, el maíz es cultivado en todos los estados de la República y 

en muchos de ellos constituye el cultivo de mayor importancia económica (Sánchez et al., 

2000). 

En el estado de Guanajuato, los campesinos conservan y distinguen 15 variedades de 

maíz, 45 de fríjol, 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 maíz pertenecientes a 6 razas (Bellon et al., 2004). 
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4.3. Utilización de los recursos fitogenéticos relacionados con maíz. 

La aportación de diversidad genética de las razas mexicanas de maíz para los programas 

de mejoramiento genético ha sido muy significativa, a tal grado que una buena proporción de 

los materiales genéticos mejorados presentan germoplasma derivado de dichas razas. Entre las 

razas más utilizadas se encuentran Tuxpeño, Celaya y Pepitilla (Ruiz et al., 2002), además de 

Cónico Norteño, Cónico y Chalqueño (Morales, 2005). Tuxpeño se ha utilizado principalmente 

en el .trópico húmedo, Celaya y Cónico Norteño en el Bajío, y Cónico y Chalqueño en los Valles 

Altos de México (Morales, 2005). 

4.4. Diversidad de especies. 

Por muchas razones, la especie es la moneda básica de la biología y el centro de buena 

parte de las investigaciones realizadas por ecologistas y conservacionistas. El número de 

especies se puede contar en cualquier lugar en que se tomen muestras, en particular si la 

atención se concentra en organismos conocidos (como mamíferos, aves o plantas); también es 

posible estimar este número en una región o un país (aunque el error aumenta con la extensión 

del territorio). Esta medida, llamada riqueza de especies, constituye una posible medida de la 

biodiversidad del lugar y una base de comparación entre zonas. Es la medida general más 

inmediata y, en muchos aspectos, más útil de la biodiversidad (Ruggiero, 2001 ). 

La multiplicidad de los usos de las plantas depende de una característica crucial de la 

vida de las mismas, su diversidad. La diversidad se verifica en tres niveles principales: las 

combinaciones de las especies que forman ecosistemas distintos, el número de las especies 

diferentes, y las diversas combinaciones de géneros en las especies. Los tres niveles 

contribuyen a sostener los sistemas agrícolas, y a asegurar su productividad. En particular, la 

diversidad genética brinda a las especies la capacidad de adaptarse a presiones cambiantes 

como las plagas y las enfermedades o la sequía (Smith y Smith, 2001 ). Hoy en día la 

biodiversidad de las plantas de la Tierra está amenazada como nunca antes. En agricultura, la 

adopción masiva de algunas variedades mejoradas ha reducido la base genética de importantes 

cultivos alimenticios y ha llevado a la desaparición de cientos de las formas no cultivadas. La 
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conservación y el uso de la diversidad fitogenética son fundamentales para satisfacer las 

necesidades del desarrollo futuro del mundo (Rosensweig, 1995; López, 2005). 

Whittaker (1973) menciona que los organismos reaccionan ante una variedad de factores 

ambientales y solo pueden ocupar un cierto hábitat cuando los valores 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 hábitat. Debido a que el hábitat describe una localización, podemos definirlo a 

distintos niveles o escalas. Las ideas de hábitat y nicho están estrechamente relacionadas. 

Joseph Grinne\I en 1917 definió el "nicho" como la unidad de distribución última dentro de la 

cual una especie se encuentra retenida por las limitaciones de su fisiología y su estructura 

física. 

El medio físico y particularmente la temperatura, la humedad y la luz, cambian con la 

latitud, el área y la localidad de estudio. Existen, además, variaciones diarias y estacionales, 

debidas a la variabilidad global de la radiación solar. El rango de condiciones en que puede vivir 

un organismo tiene límites, determinados por valores mínimos y máximos mas allá de los cuales 

un organismo no puede sobrevivir. Dentro de ese rango de supervivencia existen otros rangos 

de condiciones más 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 maíz viene desde los tiempos prehispánicos, como se 

refleja en las leyendas sobre el origen de la planta y en los códices. 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 sistemática poblaciones locales nativas de maíz y se publican las magníficas 

monografías de Anderson (1946, 1947). 

Anderson y Cut\er (1942) definieron el término raza como un grupo de individuos 

emparentados con suficientes características en común, 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 número de genes en común. Luego Anderson (1943, 1944, 1945, 1946, 1947), 

Carter y Anderson (1945), Cutler (1946), Brown y Anderson (1947, 1948) extendieron el 

concepto de raza de maíz, describiendo características morfológicas juzgadas útiles en estudios 

raciales. 

Los trabajos más significativos que han descrito razas de maíz en México y han 

investigado sus interrelaciones iniciaron con el trabajo de Chávez (1913) y continuaron con los 

de Kuleshov (1929), Anderson (1943, 1946). 

La primera clasificación natural de maíz en México incluyendo la mayor parte de su 

diversidad se inicio en 1943 a través de la oficina de Estudios Especiales; la cual continuó con 

la publicación "Razas de Maíz en México" de Wellhausen et a/. (1951 ). Con base en alrededor 

de 2000 muestras, se describieron 25 razas, tres subrazas y se mencionaron siete tipos que no 

se conocían suficientemente en esa época. 

Con el inicio de nuevas exploraciones en casi todas las áreas geográficas de México a 

partir de 1967, existen alrededor de 12,000 muestras en los bancos de germoplasma del 

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

Como resultado de la exploración, recolección y caracterización, se han descrito nuevas 

razas de maíz para México: Hernández y Alanis (1970) describieron cinco razas para la Sierra 

Madre Occidental, Ortega (1985) describió cinco razas para la región Norte de México, Benz 

(1986) describió cinco razas para la región sur de México, mientras que Sánchez (1989) 

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

De acuerdo con Sánchez et al. (2000), las razas mexicanas pueden ser clasificadas 

desde el punto de vista morfológico en cuatro grandes grupos: 

Grupo 1: Apachito, Serrano de Jalisco, Azul, Cristalino de Chihuahua, Gordo, 

Cacahuacintle, Arrocillo, Cónico, Palomero Toluqueño, Cónico Norteño, Palomero de 

Chihuahua, Chalqueño, Mushito, Elotes Cónicos, Maíz Dulce y Pepitilla. 
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Grupo 2: Ancho, Bolita, Tablilla de Ocho, Blando de Sonora, Harinoso de Ocho, 

Tabloncillo Perla, Bofo, Tabloncillo, Elotes occidentales, Onaveño, Reventador, Jala y 

Zamorano Amarillo. 

Grupo 3: Celaya, Cubano Amarillo, Tuxpeño Norteño, Tuxpeño, Vandeño, Comiteco, 

Motozinteco, Tehua, Olotón, Coscomatepec, Dzit Bacal, Olotillo, Nal-Tel de Altura, 

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

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

Desde el punto de vista geográfico y según Sánchez y Goodman ( 1992) las razas 

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

Grupo 1 (Cónico): Palomero de Chihuahua, Palomero Toluqueño, Arrocillo, Cónico, 

Elotes Cónicos, Cacahuacintle, Chalqueño, Mushito, Cónico Norteño y Maíz 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, Onaveño, Harinoso de 

Ocho y Blandito. 

Grupo 4 (Dentados tropicales): Pepitilla, Celaya, Zapalote Grande, Tuxpeño Norteño, 

Vandeño, Tuxpeño, Tepecintle, 

Grupo 5 (Madurez tardía): Comiteco, Motozinteco, Tehua, Coscomatepec, Olotón, Nal

Tel de Altura, Oiotillo, Dzit-Bacal, 

Grupo 6 (Madurez temprana): Nal-Tel, Conejo, Zapalote Chico, Tamaulipeco (Ratón}, 

Chapalote y Dulcillo. 
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4.5. Intervalos climáticos, distribución geográfica y niveles de diversidad de especies. 

Por lo general, los análisis de distribuciones geográficas se basan en localidades 

individuales y registros puntuales de las especies. Esto en cierto modo limita el conocimiento 

adecuado de la distribución de los taxones, pues para la mayoría de las especies se carece de 

un número suficiente de especímenes recolectados o de observaciones fidedignas. Por lo tanto, 

a menudo nuestro conocimiento es incompleto y fragmentario (Peterson et al., 1998), y se 

requiere de una multitud de métodos disponibles para delinear con precisión aproximada la 

distribución de un taxón. 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 et 

al, 1999; Manel et al, 1999; Cowley et al, 2000; Ruiz et al, 2001 ); ellos han resaltado que la 

relación entre las condiciones ambientales y las localidades conocidas (el nicho ecológico) de 

un taxón puede ser una forma de explicar los patrones de distribución. Sin embargo, dado el 

esfuerzo inmenso que implica conocer con detalle los requerimientos de hábitat particulares de 

cada especie, nuevos algoritmos y herramientas informáticas 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 et al., 1999; Manel et al., 1999; 

Cowley et al., 2000). La posibilidad de construir mapas precisos de la distribución de las 

especies, llenando huecos de conocimiento y muestreo, aumenta enormemente las 

potencialidades de análisis e interpretación. 

La información acerca de las condiciones ambientales de los sitios de colecta de 

germoplasma puede constituir información adicional importante para las colecciones de 

germoplasma, dado que normalmente esas condiciones ambientales están asociadas con los 

diferentes patrones de variabilidad genética, lo cual refleja procesos de adaptación de 

germoplasma a factores ambientales (Lobo et al., 2003). Muchos estudios apoyan la hipótesis 

de que la resistencia a diferentes tipos de estrés abiótico puede ser encontrada en accesiones 

previamente expuestas al estrés ambiental específico (Hawtin et al., 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, había una relación significativa entre la tolerancia a heladas y el grado 

de frío en los sitios de colecta de las especies (número de días con bajas temperaturas). 

Una de las necesidades actuales de investigación es la determinación confiable de la 

distribución geográfica de los recursos fitogenéticos, así como la cuantificación o la estimación 

de la diversidad de especies y la c.bundancia de cada especie por región geográfica o 

agroecológica (Sánchez y Ruiz, 1995). Para lograrlo, es necesario determinar los 

requerimientos climáticos de los recursos fitogenéticos, empezando por caracterizar los 

ambientes de distribución de las especies. 

La caracterización agroecológica de los nichos habitados por las especies vegetales para 

determinar sus requerimientos ambientales es un procedimiento utilizado con frecuencia no sólo 

en especies silvestres (Ruiz et al., 2001 }, sino también en especies cultivadas (Ruiz et al., 

1999). Con base en sistemas de información geográfica, Hijmans y Spooner (2001) estudiaron 

la distribución geográfica y riqueza de las especies silvestres de la papa (Solanum spp.}; Ruiz et 

al. (2001) determinaron los rangos de adaptación climática y topográfica de diversas especies 

de teocintle (Zea spp.) en la República Mexicana, los cuales al ser analizados en un sistema de 

información geográfica (SIG) dieron como resultado la delimitación de áreas potenciales de 

distribución de tales especies. Guarino et al. (2002) describieron la importancia de los SIG en la 

conservación y utilización de los recursos filogenéticos. 

Los sistemas de información geográfica, han probado ser una herramienta de excelente 

aplicación en diversas áreas del manejo y conservación de recursos genéticos. Dentro de las 

aplicaciones desarrolladas se pueden citar los trabajos de caracterización de rangos 

ambientales de adaptación de especies y la delimitación de la distribución geográfica de laxas 

de teocintle (Ruiz et al,. 2001 }, la cuantificación de la diversidad y abundancia de especies y el 

trazo de posibles rutas de colecta de recursos genéticos en general (Sánchez et al., 1998), así 

como la distribución geográfica 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. Área de estudio 

El área de estudio la constituyó el territorio de la República Mexicana y en especial los 

sitios de colecta de 46 razas de maíz. 

5.2. Materiales genéticos 

Con base en información disponible, se consideraron para este estudio las 46 razas 

mexicanas de maíz: Ancho, Apachito, Arrocillo, Azul, Blando de Sonora, Bofo, Bolita, 

Cacahuacintle, Celaya, Chalqueño, Chapalote, Comiteco, Cónico, Cónico Norteño, Cubano 

Amarillo, Cristalino de Chihuahua, Maíz Dulce, Dulcillo del Noroeste, Dzit Baca!, Elotes Cónicos, 

Elotes Occidentales, Gordo, Harinoso de Ocho, Jala, Mushito, Nal-Tel de Altura, Nal-tel, Olotillo, 

Olotón, Onaveño, Palomero de Chihuahua, Palomero Toluqueño, Pepitilla, Reventador, Tablilla 

de Ocho, Tabloncillo, Tabloncillo Perla, Tamaulipeco (Ratón), Tehua, Tepecintle, Tuxpeño 

Norteño, Tuxpeño, Vandeño, Zamorano Amarillo, Zapalote Chico y Zapalote Grande. 

5.3. Bases de datos y sistemas de información geográfica 

Se utilizó información sobre colectas realizadas en la República Mexicana para las 46 

razas de maíz. Esta información se obtuvo del Catálogo de Germoplasma de Maíz del Proyecto 

Latinoamericano de Maíz, Volumen 1 y 11 (LAMP, 1991), el cual fue revisado y corregido por 

Sánchez (2004). El número de accesiones con información geográfica y de clasificación racial 

fue de 4260, y el número de accesiones considerado finalmente para cada raza se describe en 

el Cuadro 1. 

Para verificar la localización geográfica de algunos sitios de colecta se utilizaron ce;,:,:.; 

topográficas escala 1 :50,000 de la Dirección de Estudios del Territorio Nacional (DETENF 

1974) de diversas regiones del país, el Nomenclátor de la Síntesis Geográfica Estatal (SIGE) 
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del Instituto Nacional de Estadística Geografía e Informática (INEGI) para diversas Entidades 

Federativas (INEGI, 1986), y el Atlas de Microsoft Encarta. 

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

Raza Núm. de Raza Núm. 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. Olotón 76 

7. Bolita 53 30. Onaveño 20 

8. Cacahuacintle 32 31. Palomero de Chihuahua 3 

9. Celaya 274 32. Palomero Toluqueño 18 

10. Chalqueño 368 33. Pepitilla 72 

11. Chapalote 18 34. Reventador 30 

12. Comiteco 52 35. Tabloncillo Perla 77 

13. Cónico 947 36. Tablilla de Ocho 11 

14. Cónico Norteño 315 37. Tabloncillo 131 

15. Cristalino de Chihuahua 65 38. Tamaulipeco (Ratón) 15 

16. Cubano Amarillo 7 39. Tehua 8 

17. Maíz DulcP. 13 40. Tepecintle 51 

18. Dulcillo del Noroeste 25 41. Tuxpeño Norteño 23 

19. Dzit Bacal 56 42. Tuxpeño 548 

20. Elotes Cónicos 136 43. Vandeño 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 

maíz, se utilizó el sistema de información ambiental del Instituto Nacional de Investigaciones 
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Forestales Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) (Medina et al., 1998), el cual se encuentra compilado 

en el sistema de información geográfica (SIG} IDRISl32 (Eastman, 1999), en formato "raster'' 

y bajo una resolución para la República Mexicana de 900 m. Para la obtención de los 

índices de diversidad se utilizó el paquete SOR 11 (Species Diversity and Richness) ver. 2.65. 

5.4. Metodología 

Para alcanzar los objetivos planteados se desarrollaron las siguientes etapas: 

a) Conformación de matriz de datos georreferenciados. 

Esta etapa consistió en la elaboración de una matriz de datos con referencia geográfica 

(latitud, longitud) de cada uno de los puntos de colecta de las razas de maíz. Esta matriz de 

datos se hizo en Microsoft Excel. De manera previa a la integración de la matriz de datos, se 

verificó la localización geográfica de los sitios de cada una de las accesiones. Esto se realizó 

comparando los valores altitudinales reportados en campo para las accesiones, y los valores 

altitudinales que proporcionaba el sistema de información ambiental del INIFAP de acuerdo con 

las coordenadas de cada sitio de accesión. En la mayoría de los casos ambas fuentes 

coincidieron en cuanto a altitud, sin embargo en varios casos no, obteniéndose diferencias 

altitudinales de valor variable, lo cual señala la existencia de un posible error de monitoreo de la 

altitud o un posible error de registro de coordenadas del sitio de accesión. Se optó por deducir 

que es más probable cometer errores en la ubicación geográfica 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 más. 

La manera en que se hizo esta corrección fue localizar las coordenadas del sitio en la 

imagen altitudinal del Sistema de Información Ambiental Nacional (SIAN) del INIFAP y a partir 

de ahí mover el ratón en forma radial hasta localizar el sitio más 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) Caracterización de rangos ambientales de adaptación de razas de maíz. 

Esta etapa implicó la localización o búsqueda 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 flStá 

compilado en el sistema de información geográfica (SIG) IDRIS132. Las variables que se 

consideraron en está caracterización son: temperatura media anual, precipitación acumulada 

promedio anual, precipitación acumulada promedio mayo-octubre, precipitación acumulada 

promedio noviembre-abril, altitud y tipo climático. Para la variable tipo climático se trabajó con el 

esquema de clasificación del INIFAP (Medina et al., 1998). Las posibles variai. 

bajo este esquema se describen en el Cuadro 2. 

c) Obtención de áreas potenciales de distribución geográfica de razas de maíz. 

En esta etapa se determinaron las áreas potenciales de distribución de las razas bajo 

estudio. El procedimiento consistió en buscar qué áreas se encuentran dentro de los rangos 

ambientales de adaptación de cada raza, determinados en el punto 2. Para esto se utilizó el SIG 

IDRISl32 y el SIAN del INIFAP. 

d) Intervalos climáticos óptimos. 

Con los datos de caracterización climática de los sitios de cada accr>''''·r'. se 

determinaron los intervalos óptimos de altitud, temperatura y precipitación anual. Se 

establecieron de manera arbitraria intervalos considerando los valores mínimo y máximo de 

estas variables en la serie de datos analizada para cada raza. Se determinó como intervalo 

óptimo, aquél con el mayor número de accesiones. Sólo se consideraron 23 razas (las de mayor 

número de accesiones). 

e) Determinación de índices de diversidad de Zea mays. El propósito principal de 0..,,u .Jtélf.Jd 

fue determinar la div~rsidad y abundancia de razas. Para esto se calcularon índices de 

diversidad mediante el software SDR 11 (Species Diversity and Richness) ver. 2.65 (PISCES, 

2001 ). 
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Cuadro 2. Posibles tipos climáticos de la República Mexicana, según el esquema de 

clasificación climática INIFAP (Medina et al., 1998) 

Tc1npcratura del n1es Ntintero de meses Ten1peratura ntedia 
Tipo Climático 

más frío (°C) húntcdos anual (°C) 

Templado árido frío < 5ºC O(< 30 días) < 5ºC 

Templado scmiárido frío < 5ºC l a3(30a 119días) < 5ºC 

Templado subhúmedo frío < 5ºC 4a6 < 5ºC 

Templado húmedo frío < 5ºC > 6 meses <SºC 

Subtrópico árido templado Entre 5 y l 8ºC O(< 30 días) Entre 5 y l 8ºC 

Subtrópico semiárido templado Entre 5 y l 8ºC 1a3(30a119días) Entre 5 y l 8ºC 

Subtrópico subhúmedo templado Entre 5 y l 8ºC 4a6 Entre 5 y l 8ºC 

Subtrópico húmedo templado Entre 5 y l 8ºC > 6 meses Entre 5 y l 8ºC 

Subtrópico árido semicálido Entre 5 y I 8ºC O(< 30 días) Entre 18 y 22ºC 

Subtrópico semiárido semicálido Entre 5 y l 8ºC 1 a3 (30a 119días) Entre 18 y 22ºC 

Subtrópico subhúmedo semicálido Entre 5 y l 8ºC 4a6 Entre 18 y 22ºC 

Subtrópico húmedo semicálido Entre 5 y l 8ºC > 6 meses Entre 18 y 22ºC 

Subtrópico árido cálido Entre 5 y l 8ºC O(< 30 días) Entre 22 y 26ºC 

Subtrópico scmiárido cálido Entre 5 y l 8ºC 1 a 3 (30 a 119 días) Entre 22 y 26ºC 

Subtrópico subhúmedo cálido Entre 5 y l 8ºC 4 a6 Entre 22 y 26ºC 

Subtrópico húmedo cálido Entre 5 y l 8ºC > 6 111cses Entre 22 y 26ºC 

Trópico árido semicálido >l8ºC O(< 30 días) Entre 18 y 22ºC 

Trópico scnüárido scmicálido >18ºC 1 a 3 (30 a 1 19 días) Entre 18 y 22ºC 

Trópico subhú1ncdo scnücálido >18ºC 4a6 Entre l 8 y 22ºC 

Trópico hú1ncdo scnücálido >18ºC > 6 meses Entre 18 y 22ºC 

Trópico árido cálido >18ºC O(< 30 días) Entre 22 y 26ºC 

Trópico scmiárido cálido >18ºC 1 a 3 (30 a 119 días) Entre 22 y 26ºC 

Trópico subhúmedo cálido >18ºC 4a6 Entre 22 y 26ºC 

Trópico húmedo cálido >l8ºC > 6 n1CSCS Entre 22 y 26ºC 

Trópico árido nn1y cálido >18ºC O(< 30 días) >26ºC 

Trópico scntiárido 1nuy cálido >l8ºC l a 3 (30 a l l 9 días) >26ºC 

Trópico subhíuncdo n1uy cálido >18ºC 4a6 >26ºC 

Trópico hú1ncdo n1uy cálido >18ºC > 6 lllCSCS >26ºC 
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En este análisis se consideraron los índices de Margalef, Simpson y Shannon. 

De acuerdo con Magurran (2004) los índices relacionados con riqueza de especies son: 

a) Riqueza de Especies (RE): S 

b) Margalef (MAR): DMg= S-1/\n (N) 

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

a) Shannon (SHA): H= - L:pi In pi 

b) Simpson (SI): O= 1/L:pi2 

En donde S se refiere al número de especies, N es el número total de individuos en la 

muestra y Pij es la proporción de individuos de la raza en cuestión. 

Los criterios bajo los cuales se analizó la diversidad y abundancia de razas fueron 

entidad federativa, tipo climático y estratos altitudinales. Para tipo climático se utilizó la 

estratificación del INIFAP (Medina et al., 1998), y para la altitudinal se consideraron los estratos 

altitudinales que tradicionalmente han sido utilizados por los fitomejoradores del maíz en México 

para clasificar ambientes para maíz. Estos se pueden ver en el Cuadro 3. 

Cuadro 3. Estratificación ambiental por altitud utilizada de manera tradicional por los 

mejoradotes genéticos del maíz en México. 

Ambiente 

Zona Tropical 

Zona Subtropical 

Zona de Transición 

Zona de Valles Altos 

Clave 
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1 

2 

3 

4 

Altitud 

0-1000 m 

1000 - 1900 m 

1900 -2200 m 

2200-3000 m 



VI. RESULTADOS Y DISCUSION 

6.1. Tipos climáticos de distribución de las razas de maíz de México. 

De los 28 tipos climáticos existentes en el país (Medina et al., 1988), Zea mays se 

encontró en 21 (Cuadro 4), señalando una alta potencialidad de distribución de esta especie en 

el país. Los climas en los que no se registró accesión alguna de Zea mays fueron los tipos 

Templados Fríos con regímenes hídricos de árido a húmedo (5, 6, 7 y 8), Trópico Árido 

Semicálido (21), Trópico Semiárido Semicálido (22), y Trópico Árido muy Cálido (29) (Cuau1c 

4 ). Estos tipos climáticos, donde no hubo presencia alguna de maíz, representan sólo el 1. 72% 

de la superficie nacional (Medina et al., 1998). Probablemente, de cubrir una mayor extensión 

en el país, se habrían tenido algunas colectas de Zea mays, por lo menos en los climas Trópico 

Arido Semicálido y Trópico Semiárido Semicálido, cuyas condiciones ambientales son similares 

a las de algunos tipos climáticos donde si se identificaron accesiones. Los otros cinco tipos 

climáticos (5, 6, 7, 8 y 29) parecen representar por sí solos una seria restricción natural para el 

desarrollo no sólo del maíz sino de la mayoría de las especie cultivadas, debido a que imponen 

condiciones ambientales extremas de temperatura y en algunos casos de humedad (Ver 

Cuadro 2). La amplia adaptación del maíz a las diversas condiciones ambientales de México 

concuerda con la gran adaptabilidad ambiental de esta especie señalada por Doorenbos y 

Kassam ( 1979) quienes consignan la adaptación de este cultivo en zonas tropicales, 

subtropicales y templadas de regiones entre los 50°N y 40°8 (González, 1984; Purseglove, 

1985). 

Al analizar la presencia de las diversas razas en los diferentes tipos climáticos, se 

observa que sobresale la raza Tuxpeño, ya que se encuentra en 19 de las 28 variantes 

climáticas de México (Cuadro 4), lo que puede explicar en parte la utilización ventajosa de esta 

raza en programas de mejoramiento genético del maíz (Ruiz et al., 2002; Morales, 2005). Otras 

razas de aparente buena adaptabilidad son Olotillo que se adapta a 13 tipos climáticos, Pepitilla 

a 12 y Celaya a 11 ambientes climáticos (Cuadro 4). 
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Cuadro 4. T r 6 dez, -- - ~ ~ 

. 

TIPOS CLIMATICOS .· · · .. · 

RAZA 5 6 7 6 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 suma 
1. Ancho .. X X X X X ' 

,, 

2. Apad1ito ' ' : 

3. Arrodllo X X X X X ' 

4. A:;11/ X X : 

5, Bla11do de Sonora X ' ' ·' 

6. Bofo X X X X X ' 
7. Bolita X X X X ' ' 

8. Cacalmadnt/,e ' X ' ' " 
9. Ce/aya X X .X ' .X X X ' ' X X 11 

10. Chalqnello ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 1'' 

JI. Chapalote ' .X X ."\ ' ' 
12. Comiteco ' X X X X X X X ' ' 1" 

13. Cónico ' X ' ' X X ' ' ' ., 
14. Cónico Norte/lo X ' ' ' X ' ' ' ' . 

15. Cristalitw de CTtil• X ' ' ' 
16. Cnbmw Amarillo . X X X ·' 

17. Mal: Dulce X ' X X X X ' 7 .... 
18. Duld/lo del Noroeste . ' X X X ' ' 
19. D::it Baca/ ' ' X X X X X X ' ., 

20. Elotes Cónicos X X X X X X X 7 
.. 

21. Elotes Occidortales ·. , X X ' X X X ' X X X 1" 

22. Gordo ;. ·. ' X X ' ' 
23. Harinoso de Oclw .. · ... ' X : 

·. 

24. Jala X X X ' ... 

25. M1tsl1ito ... X X X X ' ' 
26. Nal-Tel de Almra X 1 .. 

27. Nai-Te/ ' X X X ' ' X ' ' 
28. Oloti/lo X ' X X ' X ' X X X ' ' ' l.' 



29. Olotó11 

3 O. 011avello 

31. Palomero de C/1ik 

32. Palonwro Toluquello 

33. Pepitílla 

34. Reve111ador 

35. Tablo11cillo Perla 

36. Tablilla de Oc/10. 

3 7. T ab/011cillo 

38, Tamaulipeco (Rató1lj 

39. Tehua 

40. Tep~ci111le 

41. T11xpeno Nortello 

42. TIL~ello 

43. V1111dello 

44. Zmnor11110 Amarillo. · 

45. Zapa/ole C/1ico, • · 
. . .. -,-_;_ :--- ---·· -... 

46. Zapalote Gr1111de · ;"'. 
' ' _:_; . .,_ •" ' - ..... .. _-, .... 

Número.!Otal de rru:a.s 

5 Templado árido frio 
6 Templado semi árido frio 
7 Templado subhúmedo frio 
8 Templado húmedo frío 
9 Subtrópico árido templado 

1 O Subtrópico semiárido templado 
11 Subtrópico subhúmedo templado 

X 1 X 1 X X 1 X X l X XIX 

" X 1 X XIX 

X/X 

XIXIXIX X 

X[X[X[X[XIXIX X X X X I X 

X X XIX XIX X IX 

XIXJX XIX XIX X 1 X 

X X I X 

XIXIX XIX X X XIX X 

XIXIX XIX X X 

X X X J X X 

X 1 l X XIXIXIXIX XIXIX 

X 1 1 1 X X l 1 1 X 

XI IXIXIC:IXIXIXIXIXIXIX XI IXIXIXIX X I :'-.: 1 :\ 

C: 1 X 1 1 1 I X XIX X 1 X 1 X 

X J X XIX X 

XIX XIX 

X 1 X XIX 

17 1 :;e, 1 :::'.9 !:' !:' 1 ~- 1 ::; " 11 ¡:; ' !:' :;(I 11 IC• -
TIPOS CLIMÁTICOS DE MEXICO (Medina et al., 1998). 

12 Subtrópico húmedo templado 
13 Subtrópico árido semicálido 
14 Subtrópico semiárido semicálido 
15 Subtrópico subhúmedo semicálido 
16 Subtrópico húmedo semicálido 
17 Subtrópico árido cálido 
18 Subtrópico semiárido cálido 

19 Subtrópico subhúmedo cálido 
20 Subtrópico húmedo cálido 
21 Trópico árido semicálido 
22 Trópico semiárido semicálido 
23 Trópico subhúmedo semicálido 
24 Trópico húmedo semicálido 
25 Trópico árido cálido 

26 Trópico semiárido cálido 
27 Trópico subhúmedo cálido 
28 Trópico húmedo cálido 
29 Trópico árido muy cálido 
30 Trópico semiárido muy cálido 
31 Trópico subhúmedo muy cálido 
32 Trópico húmedo muy cálido 

9 

1: 

I" 

I" 

4 

l•I 

4 

4 



En contraste, existen razas cuya distribución climática es reducida, tal es el caso de Nal

Tel de Altura que se encontró sólo en un tipo climático; y Apachito, Azul, Harinoso de Ocho y 

Palomero de Chihuahua, que sólo se reportaron en 2 variantes climáticas. Esto podría deberse 

a un cierto endemismo por parte de estas razas (López et al., 2005), aunque también podría 

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

Al parecer, los climas subtropicales y tropicales con régimen térmico templado, 

semicálido o cálido, y régimen hídrico de subhúmedo a semiárido, son los más propicios para 

Zea mays, ya que es en estos ambientes donde se concentra el mayor número de razas 

colectadas (ver climas 10, 11, 15 y 27, Cuadro 4). La presencia mayoritaria del maíz en climas 

tropicales y subtropicales va de acuerdo con las regiones de origen del maíz (Hernández, 

1998), las cuales corresponden con condiciones tropicales de Mesoamérica (Fritz, 1995). 

En contraparte, los climas Subtrópico Subhúmedo Cálido (tipo 19), Trópico Arido Cálido 

(tipo 25) y Trópico Húmedo Semicálido (tipo 24) son los que presentan un menor número de 

razas, ya que sólo se han obtenido accesiones de 2, 2 y 3 razas, respectivamente (Cuadro 4). 

Los climas Subtrópico Subhúmedo Cálido y Trópico Húmedo Semicálido no parecen 

representar condiciones demasiado limitantes para el desarrollo del maíz, por lo que la baja 

presencia de diversidad de Zea mays pudiera sugerir la falta de trabajo de colección de 

materiales. No así el caso del clima Trópico Arido Cálido, el cual si se considera ambiente 

limitante con condiciones prácticamente fuera de los rangos ambientales de adaptación para el 

maíz (Ruiz et al., 1999). 

Es importante señalar que en el caso de los climas 19 y 24, el número reducido de razas 

y accesiones también puede deberse a que estos climas presentan una reducida extensión 

territorial a lo largo de la República Mexicana (Medina et al., 1998), por lo que de tener una 

mayor representación superficial seguramente registrarían un mayor número de accesiones y 

razas. 
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6.1.1. Tipos climáticos de distribución de los grupos raciales morfológicos. 

De acuerdo con los grupos morfológicos de las razas mexicanas (Sánchez et al., 2000) el 

Grupo 1, representado en este estudio por Apachito, Azul, Cristalino de Chihuahua, Gordo, 

Cacahuacintle, Arrocillo, Cónico, Palomero Toluqueño, Cónico Norteño, Palomero de 

Chihuahua, Chalqueño, Mushito, Elotes Cónicos, Maíz Dulce y Pepitilla, se distribuye 

mayoritariamente en los climas 9, 1O,11 y 12 que corresponden a ambientes subtropicales 

templados, cubriendo toda la gama de condiciones de humedad, esto es árido, semiárido 

subhúmedo y húmedo (Cuadro 4). Cuatro razas de este grupo son la excepción a este patrón 

de temperatura; Arrocillo que se distribuye desde los subtrópicos templados hasta los 

subtrópicos semicálidos; y las razas Cónico, Elotes Cónicos y Maíz Dulce que habitan desde los 

subtrópicos templados hasta los trópicos cálidos (Cuadro 4). 

El Grupo 2, representado por Ancho, Bolita, Tablilla de Ocho, Blando de Sonora, 

Harinoso de Ocho, Tabloncillo Perla, Bofo, Tabloncillo, Elotes Occidentales, Onaveño, 

Reventador, Jala y Zamorano Amarillo, mantiene una distribución climática 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 subtrópicos templados hasta los climas 

tropicales cálidos incluyendo toda la gama de condiciones de humedad. Se salen de este patrón 

las razas Reventador, Tabloncillo y Tabloncillo Perla, por haber sido colectadas en un clima 

Trópico Subhúmedo muy Cálido, el cual parece ser un tanto restrictivo para esta especie. En 

términos generales se puede apreciar escasa presencia de este grupo racial en climas 

húmedos. 

El Grupo 3, representado por Celaya, Tuxpeño Norteño, Tuxpeño, Vandeño, Comiteco, 

Tehua, Olotón, Dzit Baca!, Olotillo, Nal-Tel de Altura, Nal-Tel, Tamaulipeco (Ratón), Tepecintle, 

Zapalote Grande y Zapalote Chico, se encuentra en climas subtropicales y tropicales (Cuadro 4) 

con una gama de temperatura que incluye climas templados, semicálidos, cálidos y muy cálidos 

y las cuatro posibles condiciones de humedad (Arido, Semiárido, Subhúmedo y Húmedo). La 

mayor parte 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 cálidos y muy cálidos. Un caso similar es la raza Nal-Tel de 

Altura la cual se identificó únicamente en el clima Subtrópico Subhúmedo 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 semicálidos y tropicales cálidos 

con condiciones áridas y semiáridas; aunque Dulcillo del Noroeste se distribuye además en el 

clima 1 O que constituye un ambiente Subtrópico Semi árido Templado, y Chapalote en el clima 

27 que representa un Trópico Subhúmedo Cálido. 

6.1.2. Tipos climáticos de distribución de los grupos raciales geográficos. 

Considerando los grupos raciales geográficos (Sánchez y Goodman, 1992), se puede 

observar que salvo el Grupo 2 (Sierra de Chihuahua) cuya distribución parece confinada a tres 

cllimas, todos subtrópicos templados, el resto de los grupos presenta una más amplia 

distribución climática, destacando el Grupo 4 (Dentados tropicales) que se colectó en los 21 

climas que se identificaron con las colectas de las 46 razas estudiadas. En este grupo se 

incluye la raza Tuxpeño que como ya se mencionó anteriormente se ha colectado en 19 

ambientes. El Grupo 5 (Madurez tardía) 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 colectó en 12 ambientes. 

En términos generales se aprecia que el Grupo Cónico (Palomero de Chihuahua, 

Palomero Toluqueño, Arrocillo, Cónico, Elotes Cónicos, Cacahuacintle, Chalqueño, Mushito, 

Cónico Norteño y Maíz Dulce) está predominantemente presente en climas subtropicales con 

regímenes térmicos templados, semicálidos y cálidos, y regímenes hídricos desde el árido hasta 

el húmedo (Cuadro 4). El Grupo Sierra de Chihuahua (Apachito, Cristalino de Chihuahua, Azul y 

Gordo) se distribuye en climas subtropicales con régimen térmico templado y régimen hídrico de 

árido a subhúmedo. El resto de los grupos, esto es el Grupo 8 hileras (Ancho, Bofo, Elotes 

Occidentales, Tabloncillo, Tablilla de Ocho, Zamorano Amarillo, Bolita, Jala, Reventador, 

Tabloncillo Perla, Onaveño, Harinoso de Ocho y Blandito); el Grupo Madurez temprana 

(Chapalote, Dulcillo del Noroeste, Nal-Tel, Tamaulipeco Ratón y Zapalote Chico); el Grupo 

Dentados tropicales (Pepitilla, Celaya, Tuxpeño, Tuxpeño Norteño, Zapalote Grande, Vandeño y 
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Tepecintle) y el Grupo Madurez tardía (Comiteco, Dzit-Bacal, Olotillo, Olotón, Na-Tel de Altura y 

Tehua) habitan en climas subtropicales y tropicales, con régimen térmico de templado a muy 

cálido y régimen hídrico de árido a húmedo, constituyéndose así en los grupos que desarrollan 

en un rango más amplio de condiciones climáticas. 

La presencia o ausencia de las razas de maíz en ciertos tipos climáticos, se puede 

explicar al considerar que normalmente esas condiciones ambientales están asociadas con los 

diferentes patrones de variabilidad genética, lo cual refleja procesos de adaptación de 

germoplasma a factores ambientales (Lobo et al., 2003). 

6.2. Intervalos climáticos de adaptación de los grupos raciales. 

En el Cuadro 5 se presentan los valores mínimos, máximos y medios de cinco variables 

ambientales obtenidos al caracterizar la climatología 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 máximo como mínimo son las condiciones extremas dónde se 

desarrollan las accesiones de cada raza. De esta forma, tales valores extremos, representan los 

rangos climáticos de distribución de las razas estudiadas. 

Con respecto a la altitud promedio de las razas (Cuadro 5), y considerando los grupos 

raciales morfológicos (Sánchez et al., 2000) así como la clasificación de materiales de maíz 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 Maíz Dulce, Mushito y Pepitilla; 

razas de ambiente transicional (1900 a 2200 m) como Azul, Cónico Norteño, Cristalino de 

Chihuahua, Gordo y Palomero de Chihuahua; y razas de Valles Altos (más de 2200 m) como 

Apachito, Arrocillo, Cacahuacintle, Chalqueño, Cónico, Elotes Cónicos y Palomero Toluqueño. 

Como se puede ver en el Cuadro 5, las accesiones del Grupo 1 se realizaron entre los 514 m 

(Pepitilla) y los 2700 m (Cacahuacinlle). El Grupo 2, comprende razas tropicales (de O a1000 m) 

como Blando de Sonora, Bofo, Bolita, Harinoso de Ocho, Onaveño, 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 Baca!, Nal-Tel, Olotillo, Tamaulipeco (Ratón), Tehua, Tepecintle, 

Tuxpeño, Vandeño, Zapalote Chico y Zapalote Grande; razas subtropicales como Celaya, 

Comiteco, Olotón, Nal-Tel, Tehua y Tuxpeño Norteño; 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 último, el Grupo 4 señala las razas tropicales Chapalote y 

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

También con relación a este criterio de estratificación altitudinal, pero ahora considerando 

los grupos raciales geográficos (Sánchez y Goodman, 1992) se tiene que en el Grupo Cónico 

se tienen razas subtropicales como Maíz Dulce y Mushito; de ambiente transicional como 

Cónico Norteño y Palomero de Chihuahua; y razas de valles altos como Arrocillo, Cónico, 

Chalqueño, Elotes Cónicos y Palomero Toluqueño. Los valores extremos de accesiones en este 

grupo son 1066 para la raza Chalqueño y 2900 msnm, para las razas Cónico y Chalqueño. 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 251 O m. En el Grupo 8 hileras se ubican mayoritariamente las razas 

subtropicales como Ancho, Elotes Occidentales, Tabloncillo, Tablilla de Ocho, Zamorano 

Amarillo y Jala, tres razas tropicales 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, Tuxpeño, Vandeño y Zapalote Grande, y razas subtropicales como Celaya, Tuxpeño 

Norteño y Pepitilla. Los valores mínimos y máximos de colecta fueron O m (Tuxpeño) y 2389 m 

(Celaya). Con relación al Grupo Madurez tardía, éste comprende razas tropicales como Cubano 

Amarillo, Dzit-Bacal, Tehua y Olotillo; razas subtropicales como Comiteco y Olotón; y razas de 

ambiente transicional como Nal-Tel de Altura, siendo los valores extremos de accesión O m 

(Dzit-Bacal) y 2430 m (Nal-Tel de Altura). Por último 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 República Mexicana. 

Temperatura media 1 Temperatura media Lluvia (mm) de mayo-octubre (A). noviembre-abril (B), y anual (C ) 

Raza Altitud (msnm) anual (ºC) mayo-octubre (ºC) mínimo máximo media 

mínimo máximo media mínimo máximo media minimo m::'lximo media A 8 c A 8 e A 8 e 

J .. ..J.nclzo 900 2100 1519 16.8 23.2 20 18.5 24.7 21.6 735.1 35.1 770.2 1412.1 92.8 1504.9 1073.6 64 1137.6 

2 .. -lpachiro 1900 . 2510 2340 12.1 15.1 13.6 13.9 16.8 15.3 423.1 70.2 493.3 867.1 240.4 1107.5 645.1 155.3 800.4 

3 .. ..J.rroci//o 1458 2814 2211 11.9 20.3 16.1 13.7 21.9 17.8 400 53.5 453.5 2146.5 871.6 3018.1 1273.2 462.5 1735.7 

-1 . . <rnl 1900 2579 2182 13.6 15.2 14.4 15.3 16.9 16.1 423.1 70.2 493.3 1143.4 139.3 1282.7 783.2 104.8 888 

5. Blando de Sonora 115 947 455 19.6 23 21.3 21.2 24.5 22.9 418.9 72 490.9 840.3 385 1225.3 629.6 228.5 858.1 

ó. B(~fó 400 1440 844 19.5 23.9 21.7 21.1 25.4 23.3 440.5 50.4 490.9 1002 286.2 1288.2 721.2 168.3 889.5 

7. Bolita 1460 2465 2003 14.4 18.9 16.6 16.1 20.5 18.3 400 37.3 437.3 1329.1 358.9 1688 864.5 198.1 1062.6 

8. C'aca!u1oci11t/e 1960 2700 2472 12.7 17.6 15.15 14.5 19.3 16.9 400 22.1 422.1 1407 454.51 1861.5 903.5 238.3 1141,8 

9. ("'ela.1·a 1000 2389 1762 14.8 22.7 18.8 16.5 24.2 20.4 401.5 35.8 437.3 1899.4 606.8 2506.2 1150.4 321.3 1471.7 

JO. C'h<Tlq11eí!o 1066 2900 2271 11.3 22.4 16.85 13.1 23.9 18.5 400 22.1 422.1 1899.4 606.8 2506.2 1149.7 314.4 1464.1 

1 J. C'hopolure 70 750 398 21.4 24.4 22.9 23.0 25.9 24.4 418.9 63,9 482.8 957.4 436,8 1394.2 688.1 250.3 938.4 

12. ('01J1ireco 820 2100 1529 17 23.6 20.3 18.7 25.1 21.9 880 74.4 954.41 3554.5 690.5 4245 2217.2 382.4 2599.6 

13. C'ónico .\·ortelio 1377 2670 2001 11 20.6 15.8 12.8 22.2 17.5 400 26.3 426.3 2102.9 530.2 2633.1 1123.2 278.2 1401.4 

l./.. C"ónico 1700 2900 2367 11,2 18,9 15 13 20.5 16.8 400 26.3 426.3 2063.6 667.4 2731 1231.8 346.8 1578.6 

J 5. C'risra/ino d,, ( 'hih. 1610 2510 2104 12.1 17.5 14.8 13.9 19.2 16.5 400.2 35.48 435.7 990.2 286.3 1276.5 1390.4 321.7 1712.1 

J 6 ('11Ju1110 .-i111ari//o 100 870 607 21.8 25.2 23.5 23.3 26.7 25.0 502 72.4 574.4 1412.5 121.6 1534.1 957.2 97 1054.2 

17. .\foiz [)11/ce 1284 2090 1730 16.2 21.2 18.7 17.9 22.8 20.3 421.4 49.6 471 850.4 110.4 960.8 635.9 80 715.9 

/S. [)11/cil/o del .\"W 20 947 463 19.6 25 22.3 21.2 26.5 23.8 437.1 72 509.1 1394.2 286.2 1680.4 915.6 179.1 1094.7 

19. Dzil Bocal o 782 136 22.2 26.2 24.2 23.7 27.6 25.7 436 99.1 535.1 2142.5 605.8 2748.3 1289.2 352.4 1641.6 
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encuentran cinco razas tropicales: Chapalote, Dulcillo del Noroeste, Nal-Tel, 

Tamaulipeco (Ratón) y Zapalote Chico. Los valores altitudinales mínimo y máximo de 

colecta para este grupo fueron 20 y 1300 m. 

Cabe mencionar que las anteriores caracterizaciones altitudinales de las razas 

de maíz fueron hechas una vez que las bases de datos de accesiones fueron 

revisadas y depuradas, pero que aún con estos procesos de mejoramiento de datos, 

es posible que dichas fuentes de información aún contengan errores, los cuales se 

hayan transferido a las clasificaciones altitudinales de las razas. También es 

oportuno mencionar que el sistema de información ambiental utilizado en este 

estudio proviene de procesos de depuración de información de todo el país (Medina 

et al., 1998), los cuales sin embargo no garantizan un 100% de precisión de la 

información, condición que muy probablemente también está influyendo en los 

resultados de caracterización ambiental de razas que se han obtenido en este 

trabajo. 

Con respecto a la caracterización de la precipitación pluvial de los sitios de 

colecta, el Cuadro 5 muestra también los valores mínimos y máximos de 

precipitación acumulada identificados en los períodos mayo-octubre y noviembre

abril de los sitios de colecta. Ahí se puede observar que sólo trece razas registraron 

un valor mínimo de precipitación mayo-octubre superior a los 500 mm; cantidad 

señalada por Doorenbos y Kassam (1979) como el mínimo de lluvia requerido para el 

desarrollo adecuado del maíz tradicional. Estas razas son Ancho, Cubano Amarillo, 

Comiteco, Jala, Nal-Tel de Altura, Olotillo, Olotón, Tehua, Tepecintle, Vandeño, 

Zamorano Amarillo, Zapalote Chico y Zapalote Grande, las cuales pertenecen a los 

Grupos morfológicos 2 y 3, y a los grupos geográficos 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 mínimo de precipitación superior a los 700 mm, lo 

que señala una mayor exigencia de agua por parte de estas razas, y que 

seguramente restringe su distribución geográfica, ya que los ecotipos de plantas sólo 
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pueden ocupar un cierto hábitat cuando los valores de esos factores caen dentro de 

su rango de tolerancia (Whittaker, 1973) 

El resto de las razas registraron un valor mínimo de precipitación mayo

octubre inferior a los 500 mm, lo que seguramente señala un efecto de aclimatación 

al que ha sido sometido el maíz al ser forzado a producir fuera de las áreas de su 

origen. Este efecto es relativamente común en muchas especies y produce entre 

otras cosas la modificación de los requerimientos agroecológicos de las especies 

vegetales (Ruiz et al., 1999). 

Las razas con el mínimo de precipitación mayo-octubre más bajo (Cuadro 5) 

fueron Arrocillo, Cacahuacintle, Chalqueño, Cónico Norteño, Cónico y Elotes Cónicos 

(Grupo 1 ), Bolita (Grupo 2), Tamaulipeco (Ratón) y Tuxpeño Norteño (Grupo 3), 

ubicándose en 400 mm. Este nivel de precipitación parece demasiado bajo para que 

el maíz complete su ciclo de desarrollo, por lo que la única explicación es que 

algunas de las accesiones que proporcionaron este dato de lluvia fueron colectadas 

de semilla producida en áreas de riego o humedad residual situación que ya ha sido 

reportada con anterioridad (Sánchez 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 clasificación de zonas térmicas señalada por 

Medina et al. (1998) y considerando los grupos raciales morfológicos (Sánchez et al., 

2000) las razas también se pueden agrupar de la forma siguiente: 

a) Razas de régimen templado (12 a 18°C): Apachito, Arrocillo, Azul, 

Cacahuacintle, Chalqueño, Cónico Norteño, Cónico, Cristalino de Chihuahua, 

Elotes Cónicos, Gordo, Mushito, Palomero de Chihuahua y Palomero 

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

b) Razas de régimen semicálido (18 a 22ºC): Maíz Dulce y Pepitilla (Grupo 1 ), 

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

Olotón, Tuxpeño Norteño (Grupo 3). 

c) Razas de régimen cálido (22 a 26ºC): Harinoso de Ocho, Reventador y 

Tabloncillo Perla (Grupo 2); Cubano Amarillo, Dzit-Bacal, Nal-Tel, Olotillo, 

Tamaulipeco (Ratón), Tehua, Tepecintle, Tuxpeño, Vandeño, Zapalote Chico y 

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

Ahora con base en los mismos criterios de clasificación térmica per•. 

considerando los grupos raciales geográficos (Sánchez y Goodman, 1992), las razas 

se pueden agrupar de la siguiente manera: 

d) Razas de régimen templado (12 a 18ºC): Arrocillo, Cacahuacintle, Chalqueño, 

Cónico Norteño, Cónico, Elotes Cónicos, Mushito, Palomero de Chihuahua y 

Palomero Toluqueño (Grupo 1 ); Apachito, Azul, Cristalino de Chihuahua y 

Gordo (Grupo 2); Bolita (Grupo 3) y Nal-Tel de Altura (Grupo 5). 

e) Razas de régimen semicálido (18 a 22ºC): Maíz Dulce (Grupo 1); Ancho, 

Blando de Sonora, Bofo, Elotes Occidentales, Jala, Onaveño, Tablilla de 

Ocho, Tabloncillo y Zamorano Amarillo (Grupo 3); Celaya, Pepitilla y Tuxpeño 

Norteño (Grupo 4); Comiteco y Olotón (Grupo 5). 

f) Razas de régimen cálido (22 a 26ºC): Harinoso de Ocho, Reventador y 

Tabloncillo Perla (Grupo 3); Tepecintle, Tuxpeño, Vandeño y Zapalote Grande 

(Grupo 4); Cubano Amarillo, Dzit-Bacal, Olotillo y Tehua (Grupo 5); y 

Chapalote, Dulcillo del Noroeste, Nal-Tel, Tamaulipeco (Ratón) y Zapalote 

Chico (Grupo 6) 

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

colectadas a las más bajas temperaturas medias anuales son Cónico Norteño 

(11.0ºC}, Cónico (11.2ºC), Chalqueño (11.3ºC}, Palomero Toluqueño (11.4ºC) y 
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Arrocil\o (11.9ºC). Algunas de estas razas coincidentemente presentan los valores 

más bajos de temperatura base encontradas en razas mexicanas por Ruiz et al. 

( 1998). De acuerdo con estos autores Cónico Norteño tiene una temperatura base de 

6.5ºC, mientras que para Cónico, Cha\queño, Palomero To\uqueño y Arrocil\o su 

temperatura base es de 2.0, 2.5 y 5.0 y 5.0ºC. Estos valores de temperatura base 

muy probablemente señalan la tolerancia a bajas temperaturas por parte de estos 

materiales (Ruiz et al., 1998). 

6.3. Distribución geográfica actual y potencial de Zea mays. 

En las Figuras de la 1 a 4 se muestran las áreas de distribución actual y 

potencia\ de las 46 razas de maíz estudiadas. Las áreas potenciales de distribución 

son producto de la búsqueda geográfica de los rangos climáticos de distribución de 

las razas, los cuales se reportan en el Cuadro 5. Esta búsqueda, como se describe 

en el capítulo de Materiales y Métodos, se realizó mediante el sistema IDR\S\32 y 

utilizando como fuente de información geográfica el SIAN del \NIFAP (Medina et al., 

1998) 

La presentación de resultados en estas figuras se realiza considerando los 

grupos raciales desde el punto de vista morfológico (Sánchez et al. 2000). De esta 

forma, en las Figuras 1 a a 1 d se incluyen los resultados obtenidos para el Grupo 1. 

En estas cuatro figuras, que comprenden 15 mapas correspondientes a 15 razas, se 

observa que aproximadamente existe un común denominador con respecto a la 

distribución espacial de las áreas potenciales para las razas. Es notorio que las áreas 

potenciales se distribuyen mayoritariamente en el centro y occidente del país; este es 

el caso de Cónico, Cónico Norteño, Chalqueño, Cristalino de Chihuahua, Elotes 

Cónicos, Palomero Toluqueño, Pepitilla, Arrocillo, Mushito y Cacahuacintle. 

El potencial de distribución geográfica de Maíz Dulce, Gordo, Apachito y A.:ui 

es claramente menor que el de las razas mencionadas anteriormente, aunque 

conservando el mismo patrón de distribución en centro y occidente del país. En el 
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caso de Palomero de Chihuahua, el número reducido de accesiones (3) de esta raza 

(Cuadro 1) afectó su potencial de distribución en el país (Figura 1 c). Esto es, que las 

características ambientales donde se realizaron estas accesiones no se repiten 

fácilmente en el resto del territorio mexicano. Esto señala un probable endemismo, 

el cual se produce y ha sido documentado para diversas especies de plantas (López 

et al., 2005). 

En todas las razas del Grupo 1 es notorio el potencial de colecta de nuevos 

ejemplares de las razas en áreas diferentes a las que se tienen reportadas en la 

actualidad (Figuras 1 a a 1 d); también es visible que las razas Cónico, Elotes 

Cónicos, Pepitilla, Arrocillo, Mushito y Cacahuacintle han sido colectadas en la parte 

centro y sur del país, y no en la zona norte en donde se presenta un amplio potencial 

de distribución y sin embargo no se reporta ninguna o casi ninguna accesión. Lo 

mismo sucede con las razas Cristalino de Chihuahua, Gordo y Apachito, mismas que 

han sido colectadas en el norte del país y no el centro y sur del mismo, donde 

también se presenta un amplio potencial. Esto señala a estas regiones como 

probables futuras zonas de colecta. 

En las Figuras 2a a 2d se presentan los mapas de distribución actual y 

potencial de 13 razas del Grupo 2. En estos mapas de distribución, llaman la 

atención aspectos como el hecho de que algunas razas presentan áreas 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 áreas con condiciones ambientales diferentes. 

Reventador, no obstante que muestran una reducida localización geográfica 

de accesiones, e incluso un reducido número de accesiones (Cuadro 1) presentó una 

distribución potencial amplia Esta raza sólo presenta accesiones en la costa del 

Océano Pacifico (Figura 2a), pero potencialmente podría distribuirse en la Península 

de Yucatán y las costas del Golfo de México. Otras razas que muestran este mismo 

rasgo aunque de manera menos intensa son Ancho, Bolita y Tabloncillo Perla (Figura 
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2b), Por último, razas como Blando de Sonora, Onaveño, Harinoso de Ocho (Figura 

2a), Bofo (Figura 2b), Jala, Tablilla de Ocho (Figura 2c) y Zamorano Amarillo (Figura 

2d) muestran aparentemente una distribución 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 análisis de 

áreas potenciales de distribución de las razas del Grupo 3. Aquí también se observa 

que algunas razas presentan áreas potenciales que abarcan gran parte del territorio 

nacional, como es el caso de Celaya y Nal-Tel (Figura 3c) y Tuxpeño (Figura 3d). Es 

notorio además que las áreas potenciales se distribuyen mayoritariamente en las 

costas del Pacífico y del Golfo, adentrándose en algunos casos a tierras más 

continentales; este es el caso de razas como Dzit Bacal, Olotillo, Cubano Amarillo 

(Figura 3a), Tepecintle, Vandeño, Zapalote Chico, Zapalote Grande (Figura 3b), 

Comiteco y Olotón (Figura 3c). En este grupo racial se tienen además las razas 

Tamaulipeco (Ratón) (Figura 3a), Tuxpeño Norteño (Figura 3d), Tehua y Nal-Tel de 

Altura cuya área potencial es muy reducida, ubicándose por las costas del Océano 

Pacífico, con un muy posible efecto de endemismo. 

Finalmente, en la Figura 4a, se muestra el mapa de distribución actual y 

potencial de dos razas del Grupo Racial 4 que se consideraron en el presente 

estudio. La raza Dulcillo del Noroeste presenta un área potencial que abarca la 

mayor parte de las regiones occidental y oriental del país, incluyendo casi todas las 

Entidades de la Costa del Pacífico y Tamaulipas y Veracruz de la Costa del Golfo de 

México. Para la raza Chapalote en cambio, se identificaron áreas potenciales 

reducidas concentradas mayormente en los estados de Oaxaca, Chiapas, 

Tamaulipas, Nuevo León, Veracruz, Guerrero y Sinaloa. 

En todas las razas estudiadas, es apreciable que las áreas potenciales de 

distribución son más extensas que las áreas donde se ubican puntos de accesión, lo 

cual denota posibilidades de encontrar ejemplares de dichas razas en áreas 

diferentes a donde hasta la fecha han sido reportadas. La realización de un mayor 
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número de accesiones, sobre todo en las razas que presentan hasta hoy un número 

reducido de éstas, contribuiría a precisar la caracterización de los rangos climáticos 

de adaptación de las razas y con ello a lograr una mejor caracterización de las áreas 

actuales y potenciales de distribución de las razas de maíz. 
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Figura 1 a. Distribución real y potencial de las razas de maíz Cónico, Cónico Norteño, Chalqueño y Cristalino de 

Chihuahua (Grupo 1). 



Figura 1 b. Distribución real y potencial de las razas de maíz Maíz Dulce, Elotes Cónicos Chalqueño y Pepitilla 
(Grupo 1). 
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Figura 1c. Distribución real y potencial de las razas de maíz Arrocillo, Mushito, Palomero de Chihuahua y Gordo 
(Grupo 1). 
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Figura 1 d. Distribución real y potencial de las razas de maíz Apachito, Azul, Cacahuacintle y Palomero 
Toluqueño (Grupo 1 ). 
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Figura 2a. Distribución real y potencial de las razas de maíz Blando de Sonora, Reventador, Onaveño y 
Harinoso de Ocho (Grupo 2). 
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Figura 2b. Distribución real y potencial de las razas de maíz Tabloncillo Perla, Ancho, Bolita y Bofo (Grupo 2). 
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Figura 2c. Distribución real y potencial de las razas de maíz Elotes Occidentales, Jala, Tablilla de ocho y 
Tabloncillo (Grupo 2). 
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Figura 2d. Distribución real y potencial de la raza de maíz Zamorano Amarillo (Grupo 2). 
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Figura 3a. Distribución real y potencial de las razas de maíz Cubano Amarillo, Olotillo, Dzit Bacal y Tamaulipeco 
(Ratón) (Grupo 3). 
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Figura 3b. Distribución real y potencial de las razas de maíz Tepecintle, Vandeño, Zapalote Chico y Zapalote 
Grande (Grupo 3). 
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Figura 3c. Distribución real y potencial de las razas de maíz Celaya, Comiteco, Nal-Tel y Olotón (Grupo 3). 



Figura 3d. Distribución real y potencial de las razas de maíz Tuxpeño Norteño, Tehua, Tuxpeño y Nal-Tel de 
Altura (Grupo 3). 



Figura 4a. Distribución real y potencial de las razas de maíz Chapalote y Dulcillo del Noroeste (Grupo 4). 



6.4. Intervalos climáticos óptimos. 

Como se mencionó en el capítulo de Materiales y Métodos, con los datos de 

caracterización climática de los sitios de recolección de cada accesión, se elaboraron 

histogramas para identificar el intervalo óptimo de altitud, temperatura media anual y 

precipitación acumulada promedio anual en 23 razas (las de mayor número de 

accesiones). En el Cuadro 6 se presentan los intervalos óptimos de altitud, 

temperatura media anual y lluvia anual para 23 razas de Zea mays. Ahí se observa 

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

Estos datos podrían ser de utilidad para los colectores de germoplasma, ya 

que al buscar sitios dentro de estos intervalos óptimos, se tendría una mayor 

probabilidad de encontrar materiales correspondientes a dichas razas. También 

estos resultados serían de gran importancia en el diseño de programas de 

mejoramiento ya que podrían involucrarse materiales genéticos con potencial de 

adaptación en las áreas de interés. 

Un aspecto a destacar con la información del Cuadro 6, es el hecho de que las 

agrupaciones raciales desde el punto de vista morfológico (Sánchez et al., 2000), no 

necesariamente corresponden a agrupaciones desde el punto de vista de adaptación 

ambiental de las razas. Esto queda demostrado al analizar los intervalos óptimos de 

altitud, temperatura y lluvia de las razas, los cuales muestran valores diferentes entre 

razas aún dentro de un mismo grupo racial morfológico. Por lo que sería conveniente 

en el futuro cercano, realizar agrupaciones raciales considerando de manera 

adicional el criterio de adaptación ambiental y requerimientos agroecológicos de las 

diferentes razas. 
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Cuadro 6. Intervalos climáticos óptimos para 23 razas de maíz de México. 

Temp. media 
RAZA Altitud (m) anual (ºC) Lluvia anual (mm) 
GRUPO MORFOLOGICO 1 

Cristalino de Chihuahua 2000 a 2300 14 a 18 400 a 500 

Arrocillo 2000 a 2600 14 a 18 700 a 1500 

Cónico 2200 a 2500 14 a 18 500 a 900 

Cónico Norteño 2000 a 2300 14 a 18 400 a 700 

Chalqueño 2100 a 2400 14 a 18 500 a 1100 

Mushito 1500a2100 18 a 22 600 a 1000 

Elotes Cónicos 2100 a 2400 14 a 18 400 a 1000 

Pepitilla llOOa 1400 18 a 26 600 a 1200 

GRUPO MORFOLOGICO 2 

Ancho 1200 a 1500 18 a 22 750a1150 

Bolita 1250 a 2450 14 a 18 550 a 950 

Tabloncillo Perla O a600 18 a 26 400a1500 

Tabloncillo 1500 a 1800 18 a 22 500 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 1000 

Tuxpeño Norteño 1400 a 1700 18 a 22 400 a 500 

Tuxpeño O a 300 22 a 26 800 a 1600 

Vandeño 900 a 1200 22 a 26 700 a 1600 

Comiteco 1500 a 1800 18 a 22 900 a 1300 

Olotón 1400 a 1700 18 a 22 700 a 1900 

Dzit Bacal O a 300 22 a 26 900 a 1500 

Olotillo 600 a 900 22 a 26 900 a 2200 

Nal-Tel O a 300 22 a 26 900 a 1700 

Tepecintle 600 a 900 22 a 26 900 a 1800 

6.5. Índices de diversidad. 

El Cuadro 7 muestra el número de accesiones por entidad federativa y por 

raza. En esta parte del estudio se incluyeron 46 razas de maíz de México de las 

cuales, Cónico, Tuxpeño, Chalqueño, Cónico Norteño, Celaya, Elotes Cónicos, 
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Tabloncillo, Olotillo y Arrocillo, presentan el 71.8% de las accesiones con información 

geográfica y de clasificación racial, las cuales se colectaron principalmente en los 

estados de Puebla, Estado de México, Chiapas, Jalisco y Tlaxcala; mientras que los 

estados que menos datos aportaron a la muestra fueron: Yucatán, Colima, Nuevo 

León y Campeche. 

Por otro lado las razas que aportaron menor número de accesiones a este 

estudio con un rango de 2 a 15 fueron Harinoso de Ocho, Nal-Tel de Altura, 

Palomero de Chihuahua, Azul, Cubano Amarillo, Tehua, Tablilla de Ocho, Gordo, 

Maíz Dulce, Tamaulipeco (Ratón) y Apachito. 

En el Cuadro 8 se señala el número de accesiones, el número de razas y tres 

índices de diversidad para cada estado del territorio nacional. En total se 

consideraron 46 razas de Zea mays y 4128 accesiones. Estos índices se obtuvieron 

a partir de los datos totales por raza y por Estado (Cuadro 7); para hacer el análisis 

se utilizó el programa Species Diversity and Richness 11. Los valores con asterisco 

son estadísticamente iguales con un 95% de confiabilidad. 

La riqueza de especies, medida por el número de razas (Cuadro 8), fue mayor 

en Durango, Jalisco, Oaxaca, Chihuahua, Michoacán, Veracruz y Puebla. En el 

mismo Cuadro 8, se pueden ver los resultados arrojados del análisis de diversidad 

mediante los tres métodos utilizados. De acuerdo con el índice de Margalef, 

sobresalen Chihuahua, Durango, Michoacán y Oaxaca como las entidades con 

mayor diversidad. 

Los índices de Simpson y Shannon, que involucran tanto aspectos de riqueza 

como de dominancia, consideran a Michoacán, Oaxaca y Sinaloa como los Estados 

con mayor diversidad de especies, Yucatán y Coahuila con los índices de menor 

diversidad, índice de Shannon. 
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Cuadro 7. Número de accesiones por raza y entidad federativa para 46 razas de maíz en México. 

Raza 1 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 Total 
J. A11cho 3 20 37 60 
2. Apnc/JiJo 

14 1 15 
3. Arrocillo 

14 51 4 37 1 106 
4. Azul 

3 2 5 1 

5. SI.ando de Sonora 
1 9 10 20 

6. Bofo 
7 3 13 1 24 

7. Bolita 
1 7 2 3 25 13 2 53 

8. Cacalt11acintle 
11 4 1 10 3 3 1 32 

9. Celaya 
2 1 3 6 1 52 5 166 12 2 5 6 2 2 9 274 

10. Chalqueño 
3 1 15 203 4 9 7 13 2 12 47 4 1 18 8 21 368 

11. Clrapa/ote 
3 13 2 18 

12. Comiteco 
50 1 1 52 

13. Cónico 
1 199 95 27 21 2 12 337 2 194 56 1 947 

14. Conico ¡Vorteiio 
31 9 67 1 53 8 32 2 1 3 30 1 77 315 

15. Cristalino de 
Chihuahua 61 4 65 
16. Cubano Amarillo 

5 1 1 7 
17. A1aiz Dulce 

2 7 1 1 2 13 
18. D11lci1lo del ll/oroeste 

3 2 1 13 6 25 
19. D:it Baca! 

5 1 40 2 3 4 1 56 
20. Elotes Cónicos 

1 7 12 11 1 2 3 61 4 27 4 3 136 
21. El.oles Occidentales 

1 4 1 3 13 2 1 1 3 9 38 
22. Gordo 

9 2 11 
23. Harinoso de Ocho 

1 1 2 
24. Jala 

3 19 22 
25. lvfushito 

1 5 10 11 34 61 
26. /\fal-Tel de Altura 

3 3 
27. /\'al- Te/ 

1 2 18 1 7 27 1 1 1 1 59 
28. Olotillo 

81 1 3 2 8 3 4 10 4 1 20 1 1 139 



, 
Raza 1 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 26 26 27 28 29 30 31 32 Total 
29. Olotón 

43 1 30 2 76 

30. Onave1io 2 18 20 

31. Palomero de 
1 

Chihuahua 3 3 

32. Palomero Toluqueño 
2 3 1 4 7 1 18 

33. Pepitilla 
1 17 1 1 43 1 8 72 

34. Reventador 
1 3 2 1 4 12 7 30 

35. Tabloncillo Perúi 
2 6 4 22 24 19 77 

36. Tablilla d.e Odio 
3 3 5 11 

37. Tablonciilo 
1 1 6 14 1 80 7 11 5 2 3 131 

38. Tamau/ipeco (Ratón) 
2 2 5 3 2 1 15 

39. Te/1ua 
8 8 

40. Tepecint/.e 
27 2 18 4 51 

41. Tuxpe1io /VortelJo 21 
1 1 23 

42. TuxpeJiO 
5 2 162 1 6 15 8 13 1 12 36 4 11 25 43 79 13 3 17 19 73 548 

43. Vand.e11o 
5 28 2 7 2 2 3 49 

44. ZamoranoAmarillo 
7 9 16 

45. Zapa/.Qte Chico 
4 30 34 

46. Zapal.ote Grande 
15 4 1 20 

totales 38 12 22 4 420 119 152 432 125 90 165 374 96 100 116 11 172 580 47 115 115 94 66 24 26 253 229 1 130 4128 

1. AQuascalientes 09. Distlito Federal 17. Morelos 25. Sinaloa 
2. Baia California 1 o. Duranoo 18. Navarit 26. Sonora 
3. Baia California Sur 11. Estado de México 19. Nuevo León 27. Tabasco 
4. Camoeche 12. Guanaiuato 20. Oaxaca 28. Tamaulipas 
5. Coahuila 13. Guerrero 21. Puebla 29. Tlaxcala 
6. Colima 14. Hidaloo 22. Querétaro 30. Veracruz 
7. Chiaoas 15. Jalisco 23. Quintana Roo 31. Yucatán 
8. Chihuahua 16. Michoacán 24. San Luis Potosi 32. Zacatecas 



Cuadro 8. Índices de diversidad de razas de maíz, en 29 estados de la República 

Mexicana. 

Accesiones Número 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 0.80486 3.1429 1.0282 

5. Coa huila 22 2 0.32352 1 .1 0.18491 

6. Colima 4 3 1.4427 6 1.0397 

7. Chiapas 420 13 1.9867 4.6136 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 90 9 2.7779 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. Michoacán 96 15 3.067* 8.9941* 2.3086* 

17. Morelos 100 7 1.3029 3.0183 1.2929 

18. Nayarit 116 12 2.314 5.657 1.9386 

19. Nuevo León 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 Potosí 115 10 1.8968 1.994 1.0996 

25. Sinaloa 94 12 2.421 7.084. 2.0755 

26. Sonora 66 8 1.67 5.244 1.764 

27. Tabasco 24 6 1.5733 1.9856 1.0339 

28. Tamaulipas 26 5 1.2277 1.8571 0.92631 

29. Tlaxcala 253 6 0.90361 1.6556 0.84785 

30. Veracruz 229 15 2.5743 4.798 1.8294 

31 Yucatán 1 1 o o 
32. Zacatecas 130 9 1.6435 2.6 1.374 

*Valores significativamente superiores al resto (P <o 05) 

BIBLIOTECA CUCBA 
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Con la finalidad de investigar la distribución de la diversidad respecto a 

factores climáticos, el país se dividió en tipos climáticos, según el esquema de 

clasificación climática INIFAP (Medina et al., 1998). En el Cuadro 9 se muestra el 

número de accesiones por raza y tipo climático, mientras que en el Cuadro 1 O se 

describen los resultados obtenidos para tres índices de diversidad de acuerdo al tipo 

climático; los cálculos para obtener los índices de diversidad se basaron en datos 

acumulados de las accesiones en cada una de las áreas de los Estados que 

conforman cada tipo climático. 

La mayor riqueza de especie, medida por el número de razas, fue mayor en 

los tipos climáticos Subtrópico subhúmedo templado (tipo11 ), Subtrópico semiárido 

templado (tipo 10), Subtrópico semiárido semicálido (tipo 14). Subtrópico subhúmedo 

semicálido (tipo 15), Trópico subhúmedo cálido (tipo 27) y Trópico semiárido cálido 

(tipo 26), y El índice de Margalef, reporta mayor riqueza y dominancia en los climas; 

Subtrópico subhúmedo semicálido (tipo 15) y Trópico semiárido calido (tipo 26) En 

contraparte los tipos climáticos que menor diversidad reportan son el Subtrópico 

subhúmedo cálido (tipo 19) y el Trópico árido cálido (tipo 25) con tan solo 4 y 8 

accesiones y solamente 2 razas (Cuadro 10). 

Los índices de Simpson y Shannon, por su parte reportan que los tipos 

climáticos Subtrópico arido semicálido (tipo 13), Subtrópico subhúmedo semicálido 

(15), Subtrópico semiárido cálido (tipo 18), y Trópico semiárido cálido (tipo 26), son 

los que tienen mayor diversidad de especies y los tipos climáticos que menor 

diversidad tienen son el Subtrópico subhúmedo cálido (tipo 19) y el Trópico árido 

cálido (tipo 25) (Cuadro 1 O). 
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Cuadro 9. Número de accesiones por raza y tipo climático, para 46 razas de maíz en México. 

Raza 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 Total 

Ancho 3 22 19 14 1 1 1 60 
1 

Apachilo 11 4 15 

Arrocillo 10 10 37 48 1 106 

Azul 3 2 5 

El.ando de Sonora 4 8 8 20 

Bofo 5 1 14 2 2 24 

Bolita 4 16 21 6 6 53 

Cacahuacintle 5 5 20 2 32 

Celnya 13 65 15 2 9 123 41 1 1 1 3 274 

Chalqueño 31 80 221 11 3 12 5 1 1 3 368 

Chapalote 4 1 6 6 1 18 

Comiteco 18 4 16 5 1 2 3 1 1 1 52 

Cónico 113 218 516 57 1 20 9 11 2 947 

Cónico 1Vorte11o 114 120 15 1 19 43 2 2 315 

Cristalino de Chihuahua 15 46 4 65 

Cubano Amarillo 1 5 1 7 

MaizDuke 1 3 1 1 4 1 2 13 

Dulcillo del l'•loroeste 1 5 2 6 11 25 

D:;it Bocal 1 2 1 1 1 39 5 1 5 56 

Elotes Cónicos 19 24 68 6 7 9 3 136 

Elotes Occidentales 4 10 2 2 1 9 5 2 2 1 38 

Gordo 1 8 2 11 

Hari.noso de Ocho 1 1 2 

Jala 8 1 13 
1 

22 

:wusltiro 2 32 19 1 7 61 

1Val~Tel de Altura 3 3 

,Val~ Te/ 2 1 4 40 1 1 7 3 59 



5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 Total 
Raza 
Ofctüio 2 1 3 11 4 3 13 1 79 14 2 5 1 139 

Olotón 5 25 18 8 6 4 2 5 3 76 

Onavefl.o 2 1 3 
1 

7 7 20 

Palomero de Chihuahua 1 2 3 

Palomero Toluque1io 2 3 11 1 1 18 

Pepitill.a 1 2 2 2 7 1 3 2 3 45 1 3 72 

Reventador 1 2 7 5 3 8 2 2 30 

Tabloncillo Perla 1 12 5 15 9 10 19 1 5 77 

, Tabliila de Ocho 3 1 7 11 

Tabloncillo 1 7 14 18 46 8 8 8 19 2 131 

Tamauli.peco (Ratón) 1 4 1 1 5 1 2 15 

Te/uta 2 1 2 1 2 8 

Tepecintle 1 1 1 2 3 2 28 1 10 2 51 

Tuxpeño A'orte11o 7 14 1 1 23 

Tuxpeño 2 8 22 4 50 35 19 2 21 7 12 14 1 1 15 206 51 3 42 34 548 

Va11deflo 1 1 3 2 7 15 14 6 49 

Zamorano Amarillo 2 5 4 4 1 16 

Z apalute Chico 2 3 11 18 34 

Zapalote Grand~ 1 1 7 9 3 20 

total 337 656 1056 196 72 348 238 55 46 93 8 18 74 6 4 1 77 550 78 39 127 50 4128 

TIPOS CLIMÁTICOS (Medina et al, 1998). 

5 Templado árido frío 12 Subtrópico húmedo templado 19 Subtrópico subhúmedo cálido 26 Trópico semiárido cálido 

6 Templndo scmiárido frío 13 Subtrópico árido scnlicálido 20 Subtrópico hún1cdo cálido 27 Trópico subhúmcdo cúlido 

7 Templado subhúmedo frío 14 Subtrópico scmiári<lo semicitlido 21 TrópiCO árido scmicálido 28 Trópico húmedo cálido 

8 Templado húmedo frío 15 Subtrópico subhúmedo semicálido 22 Trópico semiárido semicálido 29 Trópico árido muy cálido 
9 Subtrópico árido templado 16 Subtrópico húmedo sen1icálido 23 Trópico subhúrnedo sernicálido 30 Trópico serniárido muy cálido 

10 Subtrópíco serniá.rido templado 17 Subtrópico árido cálido 24 Trópico húmedo semicálido 31 Trópico subhúrnedo muy cálido 
11 Subtrópico subhúmedo templado 18 Subtrópico semiárido cálido 25 Trópico árido cálido 32 Trópico húmedo muy cálido 



Cuadro 10. Índices de diversidad de razas de maíz, en 21 tipos climáticos presentes 

en la República Mexicana. 
··------·--

Accesiones 

por tipo Número de 

Tipo Climático climático 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 5.69 2.0104 

13 72 15 3.273 7.3* 2.1914 

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* 2.3118 

19 8 2 0.4809 1.334 0.3767 

20 18 5 1.3839 2,217 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 2.214 

32 50 7 1.533 2.10 1.139 

*Valores significativamente superiores al resto ( P < o. 05) 
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Además de estas dos estimaciones de diversidad, la República Mexicana se 

dividió en estratos altitudinales, siguiendo el esquema de los fitomejoradores del 

maíz en México (Cuadro 3). 

En el Cuadro 11 se muestra el número de accesiones de cada raza presentes 

por estrato altitudinal. En tanto, en el Cuadro 12 se describen los valores de los 

índices de diversidad para cada estrato altitudinal. Como puede verse en este 

cuadro, tanto por el número de especies como por el valor de los índices 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, señalando muy probablemente 

que en este intervalo altitudinal se encuentran de manera natural las condiciones 

idóneas para Zea mays 
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Cuadro 11. Número de accesiones por raza y estrato altitudinal, para 46 razas de 

maíz en México. 
----. ---

Zona Zona Zona de Zona de 

Raza Tropical Subtropical Transición Valles altos Total 

J. .411cl10 5 43 12 60 
2. Apac/iito 1 2 12 15 
3. Arrocillt> 15 31 60 106 
4. Azul 1 2 2 5 
5. /Jla11do de Se1nora 20 20 
6. Bofa 14 10 24 
7. Bolita 20 20 13 53 
8. Cacah11acintle 3 29 32 
9. (.~e/aya 207 62 4 274 
JO. (.'halqueño 41 60 267 368 
Jl. Chapafote 18 18 
12. Comiteco 5 45 2 52 
13. Cónico 58 144 745 947 
14. Cónico Nortefío 104 166 45 315 
15. Cristalino de Chih11ahua 12 34 19 65 
16. Cubano 11n1arillo 7 7 
17. Afa/z JJulce 9 4 13 
18. /Julcillo del Noroeste 25 25 
19. Dzit Baca! 56 56 
20. Elotes Cónicos 19 36 81 136 
21. l'..1'1te.5 Occide11tales 3 26 9 38 
22. Gord,1 1 6 4 11 
23. J[arino.\'O de Ocho 2 2 
24. Jala 22 22 
25. Al11~·hito 45 9 7 61 
26. Nal-Tel de AIJ11ra 1 1 3 
27. Nal-Tel 57 2 59 
28. Oloüllo 114 25 139 
29. Oú1tá11 8 41 15 12 76 
30. 011aw!flo 19 20 
31. J>aJ0111ero de Chihuahua 3 3 
32. Palon1ero Tob1queiio 1 17 18 
33. l'epitilla 17 52 3 72 
34. llelientador 28 2 30 
35. Tabloncilú> Perla 70 7 77 
36. Tablilla de Ocha 7 4 11 
3 7. Tahlo11ci11'.1 22 101 8 131 
38. Tamaulipeca (liatón) 13 2 15 
39. Tehua 8 8 
40. Tepeci11tle 47 4 51 
41. Ttt.><peno Jtilorteñ" 23 23 
42. Tru:peña 548 548 
43. J/a11deli" 40 9 49 
44. Zaniorano Aniarillo 13 3 16 
45. Zapalote (.:/iico 34 34 
46. Zapalote Gra11de 20 20 
ttJtal 1201 969 640 1318 4128 
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Cuadro 12. indices de diversidad de razas de maíz, en los estratos altitudinales 

presentes en la República Mexicana. 
··---

Accesiones por Número de Indices 

Clave Estratos altitudinales estrato altitudinal razas Margalef Simpson Shannon 

1 0-1000 1201 26 3.5256 4.3328 2.2174 

2 1000-1900 969 33 4.6537* 11.407* 2.8233* 

3 1900-2200 640 25 3.7143 6.8592 2.3257 

4 2200-3000 1318 16 2.088 2.7155 1.4839 

*Valores significativamente superiores al resto (P <O 05) 
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VI. CONCLUSIONES 

México presenta alto potencial de distribución para Zea mays, ya que de los 

28 tipos climáticos del país, esta especie (a través de las 46 razas estudiadas) se 

encuentra presente en 21. Estos datos indican la amplia adaptación de Zea mays a 

las diferentes condiciones climáticas del país. 

La raza con un mayor ámbito de distribución es Tuxpeño, ya que se adapta a 

19 de las 28 variantes climáticas de México. Otras razas de buena adaptabilidad son 

Olotillo que se adaptan a 13 tipos climáticos, Pepitilla y Celaya que se distribuyen en 

12 y 11 ambientes climáticos respectivamente. El grupo racial morfológico 3 y el 

grupo racial geográfico 4 (Dentados Tropicales) son los que presentan mayor 

distribución climática, básicamente por la inclusión de la raza Tuxpeño en dichos 

grupos. 

Los climas más propicios para Zea mays son los subtropicales y tropicales con 

regímenes térmicos templado, semicálido y cálido, y regímenes hídricos subhúmedo 

y semiárido. 

En todos las razas estudiadas, las áreas potenciales de distribución son más 

extensas que las áreas donde se ubican puntos de accesión, lo cual denota 

posibilidades de encontrar ejemplares de de dichas razas en áreas diferentes a 

donde hasta la fecha han sido reportadas. La realización de un mayor número de 

accesiones, sobre todo en las razas que presentan hasta hoy un número reducido de 

éstas contribuiría a precisar la caracterización de los rangos climáticos de adaptación 

de las razas y con ello a lograr una mejor caracterización de las áreas actuales y 

potenciales de distribución de las razas de maíz. 

De acuerdo con los criterios de número de especies (razas) y los índices de 

Margalef, Simpson y Shannon, los estados con mayor riqueza y diversidad de Zea 

mays son Michoacán y Oaxaca. 
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La mayor riqueza de Zea mays medida por el criterio número de razas tanto 

por los tres índices de diversidad utilizados se encontró en los tipos climáticos 

Subtrópico subhúmedo semicálido y Trópico semiárido cálido. 

Tanto por el número de especies (razas) como por el valor de los índices 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. 
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