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RESUMEN

Los factores antropicos o0 naturales pueden generar cambios en algunos
descriptores de las introducciones que caracterizaron las razas de maiz en
Colombia en 1957. Con el objetivo de estimar estos posibles cambios, se
caracterizaron, evaluaron y compararon 16 descriptores morfologicos (IBPGRI,
1991) en 59 introducciones de maiz, 25 seleccionadas completamente al azar,
entre 150 referenciadas por Roberts et al. (1957) y 34 colectadas en 2008 en
localidades similares. Para su caracterizacion se empleé un disefio de bloques
completos al azar, en donde la unidad experimental fue una parcela de 22 plantas
por introduccidbn con cinco repeticiones. Se realizé Anadlisis de Varianza
(ANDEVA), contrastes ortogonales, Andlisis de Correspondencia Multiple
integrando descriptores cuantitativos y cualitativos y analisis discriminante entre
las introducciones, utilizando el paquete Statistical Analysis System SAS version
9.13, 2009. En todas las introducciones se observaron diferencias significativas
(p<0.05) para los descriptores evaluados. Se encontré que Yucatan, Pira, Clavo,
Puya y Comun son muy similares entre si. Introducciones colectadas por Roberts
et al. (1957) tuvieron mayor variacion genética que GIRFIN (2008), lo que
evidencia reducciéon de la diversidad en maiz para Colombia en 50 afos. Diez y
seis de 34 introducciones colectadas por GIRFIN (2008) presentaron diferentes
niveles de similitud con las introducciones colectadas por Roberts et al. (1957) lo

gue evidencia conservacion genética en algunas de las localidades visitadas.

Palabras clave: diversidad, variacion genética, razas criollas, Zea mays L.,

Colombia



ABSTRACT

Antropical or natural factors can generate changes in some introduction descriptors
which characterized Colombian maize races in the 57°. With the aim to estimate
these possible changes, we characterized and evaluated 16 morphological
descriptors (IBPGRI, 1991) in 25 introductions completely selected at random,
among 150 referenced by Roberts et al. (1957). We compared them with 35
introduction collected in 2008 in similar localities. We employed a randomized
complete block for characterization, where the experimental unit was a plot with 22
plants per entry, with five repetitions. Analysis of Variance (ANOVA), orthogonal
contrast, Multiple Correspondence Analysis (MCA) with quantitative and qualitative
descriptors integrated and discriminant analysis among introductions were carried
out, by using Statistical Analysis System SAS v. 9.13, 2009. Significant differences
(p<0.05) were observed for all descriptors, for all introductions. Yucatan, Pira,
Clavo, Puya and Comun are similar. Those introduction collected by Roberts et al.
(1957) were highest genetic variation than GIRFIN (2008), that evidences a
diversity reduction in Colombian maize in 50 years. Sixteen of 34 introduction
collected by GIRFIN (2008) showed different levels of similitude with the
introductions collected by Roberts et al. (1957), that evidences genetic

conservation for some visited localities.

Key words: diversity, genetic variation, landraces, Zea mays L., Colombia



0. INTRODUCCION

Durante la década de 1950 el Ministerio de Agricultura en colaboracion con la
Fundacion Rockefeller colectdé cerca de 2000 introducciones de maiz a partir de
las cuales se formuld la primera caracterizacion para Colombia que arrojo como
resultado su clasificacién en 23 razas. Los resultados publicados en el documento
titulado “Razas de maiz en Colombia” de Roberts y colaboradores, 1957,
publicado por el DIA, Departamento de Investigaciones Agropecuarias, actual ICA,
Instituto Colombiano Agropecuario, presenta una descripcion detallada de las
razas y junto con otros documentos publicados para cada pais, se constituy6 en la
base para el conocimiento, investigacion y conservacion del maiz en Colombia, el
continente americano y el resto del mundo. De las introducciones colectadas se
conservan copias en los bancos de germoplasma del ICA, CIMMYT vy la Division of

Foreign Plant Introduction of the United States, Department of Agriculture.

Esta clasificacion se realizd mediante la caracterizacion in situ de cada una de las
introducciones en sus respectivos lugares de origen y en dos localidades

diferentes.

Con el objetivo de conocer la variacion genética entre introducciones colectadas
en localidades similares entre 1957 y 2008 se caracterizaron y evaluaron 25
introducciones seleccionadas mediante muestreo aleatorio simple de 150
totalmente georeferenciadas por el Banco de Germoplasma del CIMMYT -
México, con adaptacion igual o menor a los 1800 msnm, colectadas en 1957 en
los departamentos de Atlantico, Cesar, Cordoba, Choco, Guajira, Narifio, Sucre,
Tolima y Valle. En el primer semestre del 2008 se visitaron sus localidades de

origen y, para aquellos casos en donde habia evidencias del cultivo, se colectaron
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en total 34 introducciones nuevas de maiz mediante técnicas convencionales de

muestreo.

Se establecié un ensayo experimental donde se emple6é un disefio de bloques
completos al azar, en donde la unidad experimental fue una parcela de 22 plantas
por introducciébn con cinco repeticiones. Las fuentes de variacion fueron
introducciones (Roberts et al,. 1957 y GIRFIN, 2008), repeticiones y la interaccién
introduccidn por repeticion. Las hipotesis planteadas son: para los promedios de
los descriptores evaluados i) existen diferencias entre todas las introducciones, ii)
existen diferencias entre los afios 1957 y 2008, iii) existen diferencias dentro de
cada afo de colecta, iv) existen diferencias entre las regiones ecogeograficas
dentro de cada afo y v) existen diferencias entre afios dentro de las ecoregiones
de colecta. Se realiz6 analisis de varianza (ANDEVA), contrastes ortogonales,
analisis de correspondencia multiple (ACM) para todos los descriptores
categorizados y analisis discriminante entre todas las introducciones evaluadas.
Se utilizd el paquete estadistico Statistical Analisis Sistem SAS version 9.1.3,
20009.

Las introducciones colectadas en 1957 presentaron mayor variacion morfolégica
que aquellas colectadas en 2008. En todas las regiones se detectaron cambios,
principalmente en el valle geografico del rio Magdalena y el valle geografico del rio

Cauca.
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1. JUSTIFICACION

El maiz es uno de los Recursos Fitogenéticos mas importantes utilizados en la
Alimentacion y la Agricultura (RFGAA) de las comunidades tradicionales e
indigenas en Suramérica, quienes mantienen una relacion de interdependencia

hombre-maiz hasta nuestros dias (Caetano, 2003).

Roberts et al. (1957) caracterizaron y categorizaron morfologicamente
introducciones de maiz que dieron origen a 23 razas de maiz en Colombia. Se
desconoce cual ha sido su variacion genética en las introducciones colectadas

entre 1927 y 2008 en localidades similares.

Procesos evolutivos y “fuerzas de cambio”, propios de especies panmicticas,
como lo son: la deriva genética, seleccion, mutacion o hibridacion, pueden haber
conducido a modificaciones en la estructura genética e intrapoblacional entre

estas introducciones.

Factores relacionados con la actividad antrépica como el cambio de uso del suelo,
desplazamiento de grupos humanos, programas de introduccion de variedades
mejoradas, entre otros, pueden haber influido en su variacibn o en su
redistribucién geogréfica. Con los resultados obtenidos se espera ampliar el

conocimiento que se tiene del recurso genético de maiz en Colombia.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la variacion genética entre introducciones de Zea mays L. en
departamentos de tres zonas agroecolégicas en dos momentos historicos de

Colombia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar la variacion observada entre introducciones de maiz.

2. ldentificar la variaciéon observada entre los afios 1957 y 2008 y dentro de

cada afno.

3. Comparar la variacion observada entre las regiones geogréaficas dentro de

cada afo y entre afios.
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3. ESTADO DEL ARTE

3.1 EL MAIZ

Perteneciente a la familia Poaceae (=Gramineae), de la tribu Maydeae, del género
Zea y de la especie Z. mays L., el maiz se identifica taxonbmicamente como Zea
mays L. mays (Paterniani, 1990). Originario del continente americano (Ziegler,
2001) se ha considerado a México como el centro de diversidad y de origen del
cultivo, y al teocinte (Zea mays ssp mexicana) como el pariente silvestre mas
cercano, con el cual existe un constante flujo de genes (Wellhausen et al. (1951);
Mangelsdorf y Reeves, 1959; Mangelsdorf, 1974; Wilkes, 1979; Wilkes, 1970;
Benz et al. (1990)). Generalmente se acepta su evolucion a partir de la
transformaciéon de esta graminea (Gallinat, 1979) con un lapso de tiempo de unos
6.500 afos (Sevilla'y Holle, 2004).

Los Mayas fueron los primeros en domesticar desde sus inicios al maiz en un
proceso que condujo a la incapacidad de dispersar por si misma sus semillas.
Llevado y plantado por el ser humano junto con su alto nivel de heterocigosidad, el
maiz ha respondido a las presiones de seleccion ambiental y antropica dando
origen a diferentes razas geograficas adaptadas a condiciones disimiles de
crecimiento (Gallinat, 1979).

La seleccion practicada por los indigenas y por las antiguas civilizaciones
americanas, fue primordial para el desarrollo de las diferentes razas de maiz, lo
gue se evidencia por las preferencias especificas de los diferentes grupos étnicos
(Weatherwax, 1954).
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3.2 CLASIFICACION POR RAZAS

El maiz (Zea mays L.) es uno de los mas importantes Recursos Fitogenéticos
utiizado en la Alimentacion y la Agricultura (RFGAA) de las comunidades
tradicionales e indigenas en Suramérica, quienes mantienen una relacion de
interdependencia hombre-maiz hasta nuestros dias (Caetano, 2003). Su variacién
ha sido objeto de estudio con diversos propdsitos entre los que se encuentran

conocer la variabilidad y formular clasificaciones por razas.

En los primeros ensayos para la clasificacion del maiz se utilizé la definicion de
raza propuesta por Anderson y Cutler (1942): “un grupo de individuos
emparentados, con suficientes caracteristicas en comuan para permitir su
reconocimiento como grupo”. Con posterioridad se definiria como “aquella
poblacidbn con un conjunto sustancial de caracteristicas en comun que las
distinguen como grupo y la diferencian de otras poblaciones, con capacidad de
transmitir con fidelidad dichas caracteristicas a las generaciones posteriores”
(Wellhausen et al., 1951) y que “ocupa un area ecoldgica especifica, que a la vez
esta cefido a los mismos procesos de formacidn de cualquier entidad taxonémica:

aislamiento, mutacion, hibridacién y seleccion natural (Hernandez y Florez, 1970).

La elaboracion del concepto de razas en maiz se logré gracias a los trabajos de
clasificacion de introducciones de la especie colectadas en los paises
latinoamericanos en la década de 1950.

Roberts et al. (1957) clasificaron las razas de maiz en tres categorias: primitivas
(Pollo y Pira), probablemente introducidas (Pira Naranja, Clavo, Glirua, Maiz
Dulce, Maiz Harinoso Dentado, Cariaco, Andaqui, Imbricado y Sabanero) e
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hibridas colombianas (Cabuya, Montafia, Capio, Amagacefio, Comun, Yucatan,
Cacao, Costefio, Negrito, Puya, Puya grande y Chococeiio) (Tabla 1).

Asi se definié el origen de las razas de maiz: “en Colombia el maiz crece desde el
nivel del mar hasta los 3.000 msnm aproximadamente y se cultiva en condiciones
extremas de precipitacion, con diversidad de condiciones morfofisicas y
ambientales lo que propicid el desarrollo de poblaciones genéticas que se

distinguieron entre si” (Roberts et al., 1957).

Se asocio6 el sitio o localidad en la que se encontré el maiz (ambiente) con sus
caracteristicas morfologicas (fenotipo) generando asi la nomenclatura de la raza
local. En la practica se tomé la mayor cantidad de caracteristicas morfologicas
para describir las razas de maiz a partir de introducciones colectadas. En el
documento de Razas de maiz colombiano, no se reporta el establecimiento de un
disefio experimental propiamente dicho que elimine el efecto ambiental de la
interaccion genotipo ambiente (F = G + E) de una especie tan adaptable a una

diversidad de ambientes como el existente en Colombia.

Roberts et al., 1957, consideraron los efectos ambientales como propiciadores del
desarrollo de poblaciones genéticas diferentes, sin embargo un genotipo puede
responder de distintas formas a condiciones ambientales diversas y poblaciones
consideradas como diferentes pueden resultar ser iguales genéticamente. Es
posible que algunas poblaciones de maiz hayan alcanzado su formacion como
grupo racial propiamente dicho debido a que su origen se encuentra en
localidades que para la década de 1950 presentaban restricciones de transporte y
comunicacién. Casos como Chococefio y Cariaco probablemente cumplan con

estas condiciones.
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Tabla 1. Razas de maiz criollo e indigena y su distribucion geogréfica en Colombia

RAZA UBICACION GEOGRAFICA
Pollo Boyacéa y Cundinamarca
Pira Cundinamarca, Tolima, Huila, Narifio y Valle del Cauca

Pira Naranja

Narifio

Clavo Narifio, Tolima, Caldas, Norte de Santander y Chocé
Guirua Magdalena
Maiz Dulce Narifio

Maiz Harinoso Dentado

Cundinamarca, Narifio y Tolima

Cariaco Costa Atlantica y valles de los rios Cauca y Magdalena

Andaqui Meta y valle del alto Magdalena

Imbricado Narifio

Sabanero Cordillera oriental

Cabuya Cordillera oriental

Montafia Cordillera central especialmente en Antioquia y Narifio

Capio Cordillera central especialmente en Antioquia y Narifio

Amagacefio Zonas frias de las tres cordilleras en Narifio, Cauca, Valle, Huila,
Caldas, Antioquia, Cundinamarca, Boyaca, Chocé y Santander

Comun Valles de los rios Magdalena y Cauca

Yucatan Valle del alto Magdalena entre los departamentos de Cundinamarca y
Tolima

Cacao Santanderes, Cundinamarca y Boyaca

Costefio Costa Atlantica

Negrito Atlantico y Magdalena

Puya Vertiente oriente del rio Magdalena, y norte del pais hasta la peninsula
de la Guajira

Puya Grande Norte de Santander y frontera con Venezuela

Chococefio Costa pacifica de Colombia

Por lo expuesto anteriormente, se desconoce el estado de conservacion de las

caracteristicas que describieron las razas de maiz, principalmente para aquellas

razas cuya ubicacion geografica se hallé en regiones con un alto nivel de tréafico
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comercial como la costa Atlantica y los valles geograficos de los rios Cauca y
Magdalena.

Si se considera la restriccion de distribucidon geografica especifica dada por
Hernadndez y Florez (1970) en la definicion del concepto de raza, es probable que
después de cincuenta afios de la primera clasificacion racial realizada para

Colombia, no existan en la actualidad estos grupos raciales.

De la lista de razas presentadas en la Tabla 1, y dada su relativo aislamiento
geografico, solo Chococefio podria cumplir con este requisito. La duda se plantea
entonces para las restantes 22 que presentan en mayor o menor medida
distribuciones geograficas comunes y expuestas a un alto intercambio comercial y

genético.

Aceptando el concepto de raza descrito arriba, la distincion entre fenotipo,
genotipo, ambiente y considerando lo realizado por Roberts et al., 1957, para el
maiz colombiano, se plantea que podrian existir diferencias en los descriptores
morfolégicos en las introducciones provenientes de las colectas de 1957 y 2008
para localidades similares.

3.3 BIOLOGIA Y GENETICA

La diversidad racial encontrada en maiz se debe en gran parte a la naturaleza de
su biologia reproductiva. Es una especie monoica con reproduccion sexual,
predominantemente alégama. La inflorescencia femenina (espiga) crece a partir
de las yemas apicales en las axilas de las hojas y la inflorescencia masculina
(panicula) se desarrolla en el punto de crecimiento apical en el extremo superior

de la planta (Paterniani, 1990).
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Los gametos que se unen para formar el cigoto provienen de plantas diferentes,
existiendo un constante intercambio de genes. Este intercambio sucede en cada
generacion, por lo que se mantiene un alto grado de heterocigosis, es decir, los
granos de polen de cualquier planta son transportados libremente por el viento o
cualquier otro medio hasta alcanzar los estigmas de cualquier otra planta
(Wellhausen et al., 1951).

Entre los efectos de su naturaleza reproductiva, se cuenta con el incremento en
cada generacion de la variabilidad genética de las poblaciones, la proporcién de
individuos homocigotos es demasiado baja y, debido a la recombinacion y
predominio de heterocigotos, muchos genes nocivos o letales persisten en la

poblacidon en forma oculta (Gallinat, 1979).

Tratdndose de una especie de libre polinizacion, se supone que toda poblacién de
este tipo posee una estructura genética que esta, por lo menos en parte,
determinada en cuanto a las frecuencias génicas se refiere. Esta clase de
poblaciones se definen como “una comunidad reproductiva de organismos de
fecundacion cruzada y reproduccién sexual que comparten un mismo conjunto de
genes” (Dobzhansky, 1951). Sin embargo los individuos de una especie no estan
distribuidos homogéneamente en el espacio, sino que existen en grupos mas o
menos reducidos de poblaciones locales que pueden estar aislados entre si en

mayor o0 menor medida.

En tanto una poblacién de plantas alégamas sea infinitamente grande y con
apareamiento libre al azar y, dado el caso que un gen esté representado por los
alelos A/a de igual adaptabilidad; y en proporcion tal que gA = (1 — g)a, es decir,
qgue el niamero de veces que esté el alelo A, habra (1 — q) de a, la frecuencia de
estos alelos permanece constante segun las proporciones genotipicas que

aparecen en la siguiente expresion:
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1) (gA + (1 —q)a)® = g° (AA) + 2q(1 — g)Aa + (1 — g)?aa = 1 (Dobzhansky, 1951).

La ley de equilibrio de Hardy-Weinberg establece que las frecuencias génicas
permaneceran estables a lo largo de las generaciones y, después de una
generacion de apareamiento al azar, los tres genotipos posibles estaran
presentes, excepto que haya variaciones debidas a fuerzas de cambio tales como:
la endogamia, seleccion, mutacion, recombinacion, deriva genética, migracion,
hibridacion intraespecifica o hibridacion interespecifica. El efecto de cualquiera de
estos factores induce un cambio en las frecuencias génicas de las poblaciones en
maiz (Dobzhansky, 1951).

Teniendo en cuenta que estas poblaciones reunen estas caracteristicas
reproductivas y genéticas, las razas en esta especie se deben definir conforme a
la caracterizacion del genotipo y no del fenotipo. Las variaciones en las
frecuencias génicas se deben principalmente a la presion de distintos grupos
humanos en los diferentes ambientes donde se establece. Muchas comunidades
indigenas llevaron consigo maiz en sus migraciones por Suramérica y algunas
regiones geogréficas pueden compartir el mismo acervo genético con algunas

diferencias en sus frecuencias genotipicas.

El criterio mas relevante para definir las razas de maiz es el nimero y la posicion
de nudos paquiténicos o cromosémicos, lo que fue realizado en las introducciones
de Norte, Centro y Sur América, (McClintock et al., 1981), segun la metodologia
convencionalmente aceptada, excepto para Colombia donde se realiz6 un estudio

parcial.
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3.4 DESCRIPCION DE LAS RAZAS DE MAIZ COLOMBIANO SEGUN ROBERTS
ET AL. (1957)

Las razas de maiz incluidas en el estudio fueron descritas de la siguiente manera:

Pira: considerada una raza primitiva, presenta plantas de altura media y periodo
vegetativo precoz a mediano; sin macollas, numero intermedio de hojas, de
longitud y ancho medios, indice de venacion elevado. Espigas de longitud media,
muy ramificadas. Mazorcas cortas muy delgadas, con ligero adelgazamiento de la
base al apice, que le da una forma de cigarro, nimero promedio de hileras 11.
Peddnculo de longitud intermedia. Didmetro promedio de la mazorca 26 mm.
Granos pequeiios, redondeados, largos, en relacion con el grueso y el ancho.
Endospermo cristalino, de tipo reventon, blanco. Raras veces se presentan colores
en la aleurona. Pericarpio sin color (Figura 1) (Roberts et al., 1957). Su distribucion
geografica comprendié desde el departamento del Cesar pasando por Santander

del Sur, Cundinamarca, Valle y Tolima (Figura 2).
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Figura 1. Mazorcas de la raza Pira. Fuente: Roberts et al. (1957).
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Figura 2. Distribucion geografica de la raza Pira. Fuente: Roberts et al. (1957).
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Clavo: raza probablemente introducida de Perd. Son plantas de altura media,
precoces, no macollan, con muchas hojas largas de ancho medio, indice de
venacion mediano, pilosidad y color intermedios. Espigas largas con numerosas
ramificaciones dispuestas mas o menos en la mitad proximal del eje central,
secundarias numerosas, terciarias frecuentes. Mazorcas largas, delgadas con

ligero adelgazamiento hacia el apice, hileras irregulares en promedio 11,1. Granos

de longitud, ancho y grueso medio, bien redondeados, sin depresiones,

endospermo duro, blanco. Aleurona y pericarpio sin color (Figura 3). Posible
progenitor de Montafia, Cabuya, Capio, Amagacefio, Comun y Yucatan (Roberts
et al., 1957), ocupo principalmente los valles interandinos de Colombia (Figura 4).
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Figura 3. Mazorcas de la raza Clavo. Fuente: Roberts et al. (1957).
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Figura 4. Distribucion geografica de la raza Clavo. Fuente Roberts et al. (1957).
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Cariaco: raza probablemente introducida de Venezuela. De plantas muy cortas,
precoces, con pocas macollas, numero mediano de hojas, medianamente largas y
anchas, indice de venacion de mediano a alto, coloracién intermedia en el tallo,
pubescencia escasa. Espigas de longitud media, con elevado nuamero de
ramificaciones dispuestas en la mitad proximal del eje central, secundarias
numerosas, terciarias comunes. Mazorcas cortas a medianas, muy gruesas, con
fuerte adelgazamiento de la base hacia el apice, nimero de hileras alto, promedio
15,8. Granos de longitud, ancho y grueso medianos, de ligeramente redondeados
a aplanados, moderadamente dentados. Endospermo blanco, harinoso, blanco o
amarillo, no son raros los colores en la aleurona. Pericarpio coloreado en casi la
mitad de las mazorcas examinadas, son muy caracteristicos los pericarpios con
coloracion a rayas (Figura 5).
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Figura 5. Mazorcas de la raza Cariaco. Fuente: Roberts et al. (1957).

Es una raza muy semejante al Costefio. Al parecer se encuentra muy relacionado

con esta raza y Negrito, resultando en la dificultad para distinguir plantas entre
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estas razas. Cariaco tiene mazorcas mas cortas, mas anchas y mayor nimero de
hileras. Entre todas las razas es la que presenta mayor diversidad de colores. Su
distribucion geografica comprendié el Caribe Hiamedo principalmente (Figura 6)
(Roberts et al., 1957).
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Figura 6. Distribucién geogréfica de la raza Cariaco. Fuente: Roberts et al. (1957).

Comaun: raza hibrida, de plantas medianas a altas, precoces, pocas macollas,
muchas hojas largas, de anchura media, indice de venacién de mediano a
elevado, color mediano a fuerte. Espigas largas, con numero elevado de

ramificaciones dispuestas en la mitad proximal del eje central, secundarias y
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terciarias numerosas. Mazorcas largas, gruesas, casi cilindricas y con ligero
adelgazamiento hacia el apice. Promedio de hileras mediano 12,6. Granos
anchos, de longitud y grueso medianos, comunmente aplanados y algo dentados.
Endospermo medianamente duro, con una columna de almidén blando que se
extiende hasta el apice del grano, blanco o amarillo (Figura 7).
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Figura 7. Mazorcas de la raza Comun. Fuente: Roberts et al. (1957).

Es casi seguro que la raza Comun sea béasicamente un Costefio modificado,
mediante hibridacion con una raza de regiones mas elevadas (Roberts et al.,
1957). Su distribucién geografica comprendio los valles geograficos de los rios
Cauca y Magdalena (Figura 8) (Roberts et al., 1957).
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Figura 8. Distribucion geografica de la raza Comuan. Fuente: Roberts et al. (1957).
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Yucatan: raza hibrida. De plantas medianas a altas, precoces, no macollan,
namero mediano de hojas, largas de ancho medio, indice de venacion mediano,
coloracion y pubescencia intermedias. Espigas largas, con gran numero de
ramificaciones dispuestas en la mitad proximal del eje central, secundarias y
terciarias numerosas. Mazorcas largas, gruesas, casi cilindricas, con ligero

adelgazamiento hacia el &pice (Figura 9).
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Figura 9. Mazorcas de la raza Yucatan. Fuente: Roberts et al. (1957).

Granos muy anchos, largos, medianamente gruesos o delgados, relativamente

aplanados, con escasa depresién. Endospermo medianamente duro, blanco,

aleurona sin color, pericarpio comiunmente grasoso. Se considerd a Yucatdn como

una subraza de Comun debido a que sus caracteres son muy semejantes. Es

dificil explicar el grado de diferencia existente entre estas dos razas. Aunque sus
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plantas presentan la misma apariencia, son mas susceptibles a roya y
Helminthosporium, de mazorcas mas cortas, con menos hileras y diametro mas
reducido, los granos son mas anchos, con el pericarpio blanco sucio. Yucatan,
Comun y Andaqui se superponen parcialmente en su distribucion geogréfica,
ocupando los valles geogréficos de los rios Magdalena y Cauca (Figura 10). Estos

son considerados sus posibles progenitores (Roberts et al., 1957).
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Figura 10. Distribucién geografica de las razas Cacao, Yucatan, Andaqui y Negrito.

Fuente: Roberts et al. (1957).
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Costefio: de altura media, precoz, con muy pocas macollas, numero intermedio
de hojas, muy largas, relativamente angostas, indice de venacion mediano a
elevado, color y pubescencia medios. Espigas de longitud intermedia, con ndmero
elevado de ramificaciones que se desprende, aproximadamente de la mitad
proximal de eje central, secundarias numerosas, terciarias frecuentes. Mazorcas
de longitud intermedia, relativamente gruesas, de cilindricas a ligeramente
conicas, promedio de hileras mediano 13,1 (Figura 11).
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Granos delgados, anchos, de longitud intermedia, generalmente aplanados y algo
dentados, a medida que la columna de almidon blando se extiende hacia el apice
del grano. Endospermo de tipo semicristalino, moderadamente duro, blanco o
amarillo. Es comun una ligera coloracion en el pericarpio. De amplia distribucion,

ha influido en la mayoria de las razas de Colombia (Figura 12). Es muy proximo a
Negrito y Cariaco (Roberts et al., 1957).
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Figura 12. Distribucion geografica de la raza Costefio. Fuente: Roberts et al. (1957).
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Negrito: plantas muy cortas, precoces, sin macollas. Numero medio de hojas,
cortas, de ancho intermedio, indice de venacion elevado. Color y pubescencia
intermedios. Espigas cortas, con un numero intermedio de ramificaciones
dispuestas en las dos quintas partes proximales del eje central, pocas
secundarias, no son frecuentes las terciarias. Mazorcas de longitud media,
relativamente gruesas, cilindricas o con ligero adelgazamiento de la base al apice,
en el cual frecuentemente no se encuentra semilla. Numero promedio de hileras
14,4 (Figura 13.

Figura 13. Mazorcas de la raza Negrito. Fuente: Roberts et al. (1957).

Granos delgados de longitud y ancho intermedios, con escasa depresion,
endospermo blando, blanco o amarillo, coloracion azul de la aleurona en todas las
mazorcas estudiadas, pericarpio sin color. Con distribucién en la llanura costefia
norte de Colombia, tiene mazorcas casi negras (Figura 10). Presenta caracteres

similares al Cariaco y tiene una cercania con Costefio (Roberts et al., 1957).
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Puya: plantas de medianas a altas, precoces, pocas macollas, muchas hojas
largas, de ancho medio, indice de venacion mediano, color y pilosidad medios.
Espigas de longitud media, con un nimero mediano de ramificaciones dispuestas
en un espacio proximal del eje central cuya longitud varia entre las dos quintas
partes y la mitad del mismo, secundarias comunes, terciarias poco frecuentes.
Mazorcas largas, delgadas, con ligero adelgazamiento en la base y en el 4pice,

promedio de hileras, 11,4 (Figura 14).
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Figura 14. Mazorcas de la raza Puya. Fuente: Roberts et al. (1957).

Granos delgados de longitud y ancho medios, moderadamente dentados.
Endospermo medianamente furo, blanco o amarillo. De distribucion reducida en la
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seccion norte del rio Magdalena, tiene como parentales a Clavo y alguna raza
venezolana (Figura 15). Su nombre significa “vara delgada” con punta de acero

(Roberts et al., 1957).
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Figura 15. Distribucién geografica de las razas Chococefio, Puya y Puya Grande.

Fuente: Roberts et al. (1957).
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Chococefio: de altura media cuando se cultiva en Medellin, muy altas a nivel del
mar, relativamente tardias, numerosas macollas, muchas hojas cortas, de anchura
media, indice de venacion elevado, color y pubescencia medios. Espigas cortas
con numero mediano de ramificaciones que se desprenden de la mitad proximal
del eje central, secundarias numerosas, terciarias frecuentes. Mazorcas cortas,
gruesas, conicas, numero promedio de hileras muy elevado 17,2 (Figura 16).

Figura 16. Mazorcas de la raza Chococefio. Fuente: Roberts et al. (1957).

Granos angostos y delgados, sin depresion, endospermo tipo reventén, muy duro,
o harinoso blanco, o amarillo, son muy comunes los colores en la aleurona y poco
frecuente en el pericarpio. Cultivado en toda la llanura costefia occidental de
Colombia (Figura 15), es rGstico de posible origen tripsacoide®.

! Cita textual tomada de Roberts et al., 1957. Razas de maiz en Colombia. Ministerio de

Agricultura. Divisién de Investigaciones Agropecuarias — DIA. Bogota.
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3.5 MATERIALES Y METODOS

De 150 introducciones totalmente georeferenciadas por la base de datos del
Banco de Germoplasma del CIMMYT, México, se seleccionaron mediante
muestreo aleatorio simple 25 introducciones con adaptacion igual o inferior a los
1800 msnm, colectadas en 1957 en los departamentos de Atlantico, Cesar,

Cérdoba, Choco, Guajira, Narifio, Sucre, Tolima y Valle (Tabla 2).

Tabla 2. Datos de pasaporte de las 25 introducciones de razas de maiz

colombiano seleccionadas del Banco de Germoplasma del CIMMYT, México

ID Nombre CdBG Long. Lat. asnm Depto Municipio
1 Negrito 3199 -72,5203 11,3048 8 Guajira Riohacha
10 Cariaco 3129 -76,0407 8,1100 56 Cérdoba Tierralta
12 Cariaco 3131 -75,5300 8,4300 17 Cérdoba Monteria
13 Cariaco 3130 -75,5300 8,4300 17 Cérdoba Monteria
14 Chococefio 3214 -76,4000 5,4200 33 Chocd Quibdo
15 Chococefio 3213 -77,0700 7,2700 3 Choco Riosucio
16 Chococefio 4193 -74,4800 10,5900 91 Atlantico Barranquilla
17 Chococefio 3219 -77,0058 5,3614 37 Choco Nauca
18 Chococefio 3217 -77,1902 4,3459 19 Choco Orpla
19 Chococefio 3215 -78,3400 1,2400 89 Narifio Llorente
20 Costefio 3191 -75,0102 8,5554 20 Sucre San Benito
21 Costefio 3196 -75,3720 9,0858 9 Cérdoba Chima
22 Costefio 3190 -75,0900 8,1900 30 Cérdoba Ayapel
29 Yucatan 20570 -75,0517 4,0721 435 Tolima San Luis
30 Yucatan 20566 -74,5243 4,3244 387 Tolima Piedras
32 Pira 20583 -74,5801 4,0202 316 Tolima Guamo
33 Clavo 20559 -75,0517 4,0721 435 Tolima San Luis
36 Puya 3203 -73,3800 8,1900 125 Cesar Aguachica
40 Comun 3177 -76,2910 3,5531 1494 Valle Calima
43 Comun 3168 -76,2800 3,3500 896 Valle Yumbo
44 Comun 3170 -76,1500 4,4500 1632 Valle El Cairo
45 Comun 3169 -76,3200 3,1500 869 Valle Jamundi
46 Comin 3173 -75,4630 4,4031 1256 Valle Alcala
47 Comun 3171 -76,1155 4,3429 1867 Valle Versalles
48 Comin 3172 -76,1500 3,2500 1043 Valle Versalles
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Las introducciones correspondieron a las razas Negrito, Cariaco, Chococefio,
Costenio, Yucatan, Pira, Clavo, Puya y Comun provenientes de los departamentos
de Guajira, Cérdoba, Choc6, Atlantico, Narifio, Sucre, Tolima, Cesar y Valle del
Cauca. Su identificacion incluye un ID o identificador, el nombre de la raza descrita
por Roberts et al., 1957, el codigo de identificacion del banco de germoplasma del
CIMMYT - Meéxico, las coordenadas geograficas en el sistema de grados
sexagesimal en donde antes de la coma son grados, minutos para los dos
siguientes nimeros, segundos para los ultimos, complementando con altura sobre
el nivel del mar asnm, departamento y municipio donde fue realizada su colecta.
La multiplicacion de la semilla se realizd6 mediante reproduccion asistida
polinizando la inflorescencia femenina con una mezcla de polen (bulk) colectado

entre todas las plantas pertenecientes a cada introduccion.

En el primer semestre del 2008 se visitaron sus localidades de origen y se
colectaron 34 introducciones de maiz mediante técnicas convencionales de
muestreo, para aquellos casos en donde se encontrd evidencias del cultivo (Tabla
3).

Para su caracterizacion y evaluacion se emple6 un disefio de bloques completos
al azar, en donde la unidad experimental fue una parcela de 22 plantas por
introduccién con cinco repeticiones. La fuente de variacion fueron introducciones,

bloques o repeticiones y la interaccién introduccién X Bloque.

Se realizd Analisis de Varianza (ANOVA), contrastes ortogonales, analisis de
correspondencia multiple (ACM) para todos los descriptores categorizados, y
analisis discriminante para todas las introducciones. Se utilizd el paquete

estadistico Statistical Analisis System SAS version 9.1.3, 2009.
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Tabla 3. Datos de pasaporte de 34 introducciones colectadas por el Grupo de

Investigacion en Recursos Fitogenéticos Neotropicales, GIRFIN (2008)

Descriptor de semilla

ID
61
63
64
66
67
68
69
70
71
72
73
75
76
77
78
79
80
81
82
85
93
9
95
9
97
98
100
101
102
103
105
107
108
109

Nombre
Puyita
Aguja

Maiz Blanco
Puyita
Media Tusa
Criollo
Criollo
Vela
Vela
Cariaco
Vela
Criollo

Cariaco
Criollo
Puya

Chichiguara
Puya

Tachuelo
Criollo
Criollo

Yucatén
Comun

Caturro
Clavo
Comun
Clavo
Comun
Limefio
Blanco

Amarillo

D. de caballo
Chococito
Cariaco
ICA - 305

Cd BG
ZmColCes001
ZmColCes003
ZmColCes004
ZmColCes006
ZmColCor001
ZmColCor002
ZmColCor003
ZmColCor004
ZmColCor005
ZmColCor006
ZmColCor007
ZmColCor009
ZmColCor010
ZmCorCol011
ZmColGua001
ZmColGua002
ZmGuaCol003
ZmHuiCol001
ZmHuiCol002
ZmHuiCol005
ZmColTol001
ZmColTol002
ZmColTol003
ZmColTol004
ZmColTol005
ZmColTol006
ZmColVal001
ZmColVal005
ZmColVal006
ZmColVal007
ZmColVal009
ZmColVal013

ZmColCor006(2)
ICA

Long.
-73,3804
-73.1245
-73.1245
-73.4034
-76,0300
-76,0300
-76,0347
-75.5812
-75.5803
-76.0445
-76.0445
-75.3730
-75,3429
-75.3429
-72,5416
-72,5354
-73.0312
-76.1218
-76.1218
-76.1256
-74.5138
-74.5158
-75,0416
-75,0416
-74,5910
-74,5632
-76,1406
-76,1406
-75.5605
-75.5605
-76.0659
-76.5820
-76.0445

ICA

Lat.
8,1904
10.3944
10.3944
8.4409
8,0736
8,0736
8,0810
8.0406
8.0407
8.0406
8.0406
9.0859
9,0843
9.0843
11,3156
11,3136
11.1450
1.5120
1.5120
1.5109
4.3329
4.3336
4,1502
4,1502
4,0203
4,0120
4,4551
4,4551
4.1724
4.1724
4.4351
3.5931
8.0406
ICA

asnm
115
273
273
54
67
67
63
17
129
98
98
22
35
35

20
42
1450
1450
1359
376
389
644
644
320
321
1727
1727
1639
1639
1476
27
98
ICA

Depto
Cesar
Guajira
Guajira
Cesar
Cdrdoba
Coérdoba
Cdrdoba
Coérdoba
Cdrdoba
Coérdoba
Cdrdoba
Coérdoba
Cdrdoba
Cordoba
Guajira
Guajira
Guajira
Huila
Huila
Huila
Tolima
Tolima
Tolima
Tolima
Tolima
Tolima
Valle
Valle
Valle
Valle
Valle
Valle
Cdrdoba
ICA

Municipio
Aguachica
S Juandel C
S Juandel C
S Juandel C
Tierralta
Tierralta
Tierralta
Tierralta
Tierralta
Tierralta
Tierralta
Chima
Chima
Chima
Riohacha
Riohacha
Riohacha
S Agustin
S Agustin
S Agustin
Chicala
Manga de los Rodriguez
S Luis
S Luis
Guamo
Guamo
El Cairo
El Cairo
Sevilla
Sevilla
Argelia
Bajo Calima
Tierralta
ICA
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Se sigue paso a paso el algoritmo del analisis de varianza entre las introducciones
de maiz, entre los afios y entre las cinco zonas ecogeograficas. Tres son los
factores de interés: todas las introducciones colectadas, interaccion entre afos,

variacion dentro de afios y entre zonas geograficas.

Las hipétesis de interés son: para los promedios de los descriptores evaluados i)
existen diferencias entre todas las introducciones, ii) existen diferencias entre los
afios 1957 y 2008, iii) existen diferencias dentro de cada afio de colecta, iv)
existen diferencias entre las regiones ecogeograficas dentro de cada afio y V)

existen diferencias entre aflos dentro de las ecoregiones.

Se empled la técnica de contrastes ortogonales para generar los coeficientes de
ponderacion (Steel y Torrie, 1985) utilizados en modelos lineales como un método
de transformacion de la matriz de disefio, de forma tal que se obtengan columnas
independientes (Droper y Smith, 1981). Si el numero de niveles del factor es n se
pueden realizar (n-1) pruebas de hipoétesis independientes (contrastes
ortogonales), correspondientes al ajuste de polinomios de grado 1, 2,... (n-1)
(Grayhbill, 1961).

Para cada una de las variables se realizO un andlisis de varianza con cinco
repeticiones cada una. El valor de F asociado con la fuente introduccion en la
tabla de analisis de varianza generada con las variables obtenidas como una
suma de las observaciones en las diferentes introducciones prueba la primera

hipotesis.

La segunda hipotesis de interés fue probada mediante el calculo del valor de F
para la fuente de variacion conocida como gran media o media total (Gurevitch y
Chester, 1986), 1957x2008 en la tabla del analisis de varianza. Este valor se
obtiene como el cociente entre el cuadrado medio del contraste (cuadrado de la

suma total de las sumas dividido sobre el nimero total de estas) y el cuadrado
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medio del error del experimento. En este caso, y en aquellas comparaciones
pareadas como localidad, la suma de cuadrados y el cuadrado medio del contraste
son iguales puesto que se cuenta con un grado de libertad. El valor F asociado
con la media total prueba cuando todas las medias son iguales a cero, lo que
equivale a probar la hipotesis de tendencias (lineal, cuadratica y cubica) iguales a
cero, lo que indicaria que los promedios observados no cambian entre las fuentes

de variacion consideradas en el andlisis (Gurevitch y Chester, 1986).

Los valores F asociados con las fuentes de variacién de afio y localidad permiten
determinar si existe diferencia entre tendencias de cambio en el espacio y en el

tiempo para las introducciones evaluadas.

Se evaluaron diez descriptores cuantitativos y seis cualitativos (Tabla 4)
(CIMMYT/IBPGRI, 1991).

Tabla 4. Descriptores cuantitativos evaluados en introducciones de maiz

colombiano

Fisiologicos Dias a floracion femenina (F F)

Morfologicos Altura de planta (cm) (A P)
Altura de mazorca (cm) (A M)
Relacion A M/A P (%) (M/P)
Numero de macollas (No Mac)

Produccion Numero de mazorcas por planta (NMP)

Mazorca Numero de hileras (No H)
Longitud de mazorca (cm) (L M)
Diametro de mazorca (cm) (D M)

Granos Peso de 100 granos (g) (P G)

Entre los cuantitativos se incluyé dias a floracibn femenina (emergencia de

estigmas en el 50% de las inflorescencias femeninas); altura de planta (desde el

45



nivel del suelo hasta la base de inflorescencia masculina); altura de la mazorca
(desde el nivel del suelo hasta la base de la mazorca apical en el tallo principal);
relacion altura de mazorca sobre altura de planta; nimero de macollas; nimero de
mazorcas por planta; niumero de hileras; longitud y diametro de mazorca; peso de

100 granos (g, contenido de humedad del 15%).

Los descriptores cualitativos fueron pubescencia en vaina foliar de la hoja de la
mazorca (3 escasa, 5 intermedia, 7 densa), orientacion de hojas después de la
floracién (1 erectas, 2 colgantes); disposicion de hileras de granos en la mazorca
mas alta (1 regular, 2 irregular, 3 recta, 4 en espiral); color de grano en donde en
las categorias primario (mayor area de la mazorca), secundario (si se observa) y
terciario (si se observa) se considera como 1 blanco, 2 amarillo, 3 morado, 4
jaspeado, 5 café o marrdn, 6 anaranjado, 7 moteado, 8 capa blanca, 9 rojo, 10
negro (Tabla 5). Los descriptores cualitativos se evaluaron como variables binarias

(Pefa, 2002), dando origen a 39 categorias.

Tabla 5. Descriptores cualitativos evaluados en introducciones de maiz

colombiano
Descriptor
En planta Pubescencia en vaina foliar
Orientacion de hojas
Mazorca Disposicion de hileras de grano
Grano Color primario

Color secundario

Color terciario

El ensayo se sembrd el 23 de octubre del 2008, en Palmira, Colombia, a los
330°57” N, 76°19°02” W, 1012 msnm, 73% de humedad relativa, 24T vy

precipitacion 75 ml promedio mes, 775 horas de brillo solar, 125 mm evaporacion
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promedio mes (IDEAM, 2009). Suelo franco arcilloso. El manejo del cultivo fue
igual para todas las parcelas.

El modelo estadistico utilizado fue:

YijZH+Ai+Bj+Eij

En el cual:

Y ij=variable de respuesta con el tratamiento i, la respuesta |j,

K = media general

A = efecto de la introduccion i,

B ; = efecto de la repeticion,

E ij = efecto de la interaccion i j

Cuando hubo diferencias significativas (p<0.05) se utiliz6 el test de rangos

multiples de Duncan (Steel y Torrie, 1980) para la separacion de las medias

observadas entre las introducciones evaluadas.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 VARIACION ENTRE INTRODUCCIONES DE MAIZz

4.1.1 Dias a floracion femenina. EIl promedio general del experimento se ubico
en 71.9 dias a floracion femenina, siendo mas tardias aquellas introducciones
provenientes de 1957 demostrando diferencias significativas entre los promedios
(Tabla 6).

Tabla 6. Estadistica descriptiva simple para floracion femenina entre

introducciones de maiz colectadas en 1957 y en 2008 en Colombia®

Nivel M (Y ! V(%
Experimento total 71.9 2.9** 4.0
1957 72.9 2.3** 3.1
2008 71.3 3.2%* 4.5

“rdifieren significativamente (P<0.05). **altamente significativo (P<0.001). ™ no significativo, segin
Steel y Torrie (1980)

Los resultados del analisis de varianza (Tabla 7) indican que los promedios de
dias a floracion femenina observados en las introducciones de maiz no difieren
significativamente (p<0.05) entre los afios 1957 y 2008, no obstante si se
detectaron diferencias significativas (p<0.05) dentro de afios. Comparando los
valores de los cuadrados medios se observa una mayor variacion para 1957 que
en 2008, situacion que podria estar relacionada con una reduccién de la
variabilidad genética en maiz. Con respecto a las restantes hipétesis de interés
para este descriptor se puede afirmar que existieron diferencias significativas
(p<0.05) entre promedios observados entre zonas agroecologicas en el afio 1957,
entre zonas agroecoldgicas en el afio 2008 y entre zonas agroecoldgicas entre los
afios 1957 y 2008.
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Tabla 7. Analisis de varianza para comparar dias a floracion femenina entre

introducciones de maiz colectadas en 1957 y en 2008 en Colombia®

a. Prueba de hipétesis* para efectos entre introducciones (contraste total)

F requerido
Fuente de variacion gl SC CM F obs 5% 1%
Introduccion 58 9167 158** 18,3 1,38 1,58
Blogque 4 323 81+ 9,3 2,41 3,41
Error 232 2008 9
Total 294 11499
b. Analisis de tendencias entre y dentro de afios
F requerido
Fuente de variacién gl SC CM F obs 5% 1%
1957x2008 1 2 2" 0,27 3,88 6,73
1957 24 5036 210** 24,2 1,57 1,88
2008 33 3944 120** 13,8 1,51 1,79
Error 232 2008 9
c. Andlisis de tendencias entre zonas agroecolégicas en el afio 1957
F requerido
Fuente de variacion gl SC CM F obs 5% 1%
Csxch 1 64 64** 7.4 3,88 6,73
Csxpac 1 2 2" 0,2 3,88 6,73
Chxpac 1 15 15" 1,8 3,88 6,73
Pacxvmag 1 6276 6276** 725,0 3,88 6,73
Pacxvcau 1 35 35%* 4,0 3,88 6,73
Vmagxvcau 1 0 o™ 0,0 3,88 6,73
Csychxvmagyvcau 1 1102 1102** 127,3 3,88 6,73
d. Andlisis de tendencias entre zonas agroecolégicas en el afio 2008
F requerido
Fuente de variacién gl SC CM F obs 5% 1%
Csxch 1 0 o™ 0,0 3,88 6,73
Csxpac 1 182 182** 21,1 3,88 6,73
Chxpac 1 65 65** 7,5 3,88 6,73
Pacxvmag 1 117 117** 13,5 3,88 6,73
Pacxvcau 1 300 300** 34,7 3,88 6,73
Vmagxvcau 1 2160 2160** 249,5 3,88 6,73
Csychxvmagyvcau 1 1 1" 0,1 3,88 6,73
e. Comparacion en las zonas agroecol6gicas entre los afios 1957 y 2008
F requerido
Fuente de variacion gl SC CM F obs 5% 1%
ch1957xch2008 1 181 181** 21 3,88 6,73
€s1957xcs2008 1 0 o™ 0 3,88 6,73
pacl1957xpac2008 1 287 287** 33 3,88 6,73
vmag1957xvmag2008 1 243 243** 28 3,88 6,73
vcaul957xvcau2008 1 1029 1029** 119 3,88 6,73

* Ho: no existen diferencias, Hi: existen diferencias, decision: acepto Ho si Fo<Fr. cs: Caribe seco,
ch: Caribe humedo, pac: Pacifico, vmag: valle geografico del rio Magdalena, vcau: valle geografico
del rio Cauca.
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El andlisis de tendencias entre zonas agroecolégicas en el afio 1957 no detectd
diferencias significativas (p<0.05) entre Caribe seco x Pacifico, Caribe humedo x
Pacifico y valle geografico del rio Magdalena x valle geografico del rio Cauca, lo
que indica que las introducciones provenientes de localidades en estas

ecoregiones tuvieron un comportamiento similar entre ellas.

Llama la atencion que existan diferencias significativas (p<0.05) entre Caribe seco
x Caribe himedo mientras que estas mismas localidades no presentan diferencias
significativas (p<0.05) con introducciones del Pacifico. Por los valores de los
cuadrados medios se puede detectar mayor proximidad entre introducciones
provenientes de Caribe seco x Pacifico que entre aquellas de Caribe humedo x
Pacifico. Aunque estadisticamente se detectaron diferencias significativas
(p<0.05), el valor de F observado no tuvo una diferencia amplia comparado con
otros casos Y bioldgicamente puede considerarse la existencia de rasgos similares

en sus descriptores.

Situacion contraria se observd en la comparacion de promedios entre
introducciones de la regién de Pacifico x valle geografico del rio Magdalena y
Caribe seco y Caribe humedo x valle geografico del rio Magdalena y valle
geografico del rio Cauca, en donde se detectaron diferencias significativas
(p<0.05), evento que confirma lo descrito por Roberts et al.,, 1957, que existian
diferencias entre el maiz proveniente de la costa Atlantica y el interior del pais, y
proporciona la seguridad que el descriptor de estas introducciones conservadas en
condiciones ex situ se mantiene después de cincuenta afios en las introducciones

evaluadas.
En el analisis de tendencias entre las zonas agroecoldgicas en el afio 2008 se

observaron diferencias significativas (p<0.05) en todas las comparaciones

realizadas excepto para Caribe seco x Caribe hiumedo y entre Caribe seco y
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Caribe humedo x valle geografico del rio Magdalena y valle geogréfico del rio
Cauca.

Para el afio 2008 la comparacion entre las ecoregiones Caribe seco x Caribe
hamedo no demostré diferencias significativas (p<0.05). El valor del cuadrado
medio en esta comparaciéon indica que no hay variaciéon entre las introducciones
colectadas en esta zona del pais. Si se observa el valor obtenido entre 1957 y
2008 para esta misma region se podria afirmar que la variacion de los promedios

para dias a floracién en el maiz Colombiano se redujo después de cincuenta afios.

Las comparaciones entre Caribe seco x Pacifico y Caribe humedo x Pacifico
presentaron diferencias significativas (p<0.05) para el afio 2008. Los valores de los
cuadrados medios de cada comparacion indican una gran variacion entre las
regiones. Teniendo en cuenta la reduccién de la variacién entre Caribe seco x
Caribe humedo y el comportamiento observado para las mismas regiones en el
afo 1957 se puede afirmar que ha existido una diferenciacion entre los promedios
del descriptor dias a floracion femenina entre las introducciones provenientes de la

costa Atlantica con respecto al Pacifico.

Dado que no se observaron diferencias significativas (p<0.05) en la comparacion
Caribe seco y Caribe humedo x valle geografico del rio Magdalena y valle
geografico del rio Cauca, se puede afirmar que, contrario a lo encontrado por
Roberts et al., 1957, en la actualidad no existen diferencias significativas (p<0.05)
para dias a floracion femenina entre el maiz proveniente de la costa Atlantica y el

interior del pais.

Dado que estas regiones han estado expuestas a un intenso desarrollo de los
medios de transporte y comunicacion pudo suceder una de dos opciones: i) luego
de cincuenta aflos de comercio de semillas la poblacion de maiz presenta una

tendencia a homogenizar los promedios de dias a floracion hacia precocidad
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(Tabla 6) lo que ha sido un caracter deseable de seleccién en la mayoria de los
cultivos comerciales, y ii) la introduccién de materiales mejorados a estas regiones

reemplazé la poblacion de maiz encontrada hace cincuenta afios.

En la comparacion de promedios en las zonas agroecoldgicas entre los afios 1957
y 2008 se encontrd que solo las introducciones provenientes de Caribe seco no
presentaron diferencias significativas (p<0.05), comportamiento que sugiere que la
seleccién para el descriptor dias a floracion femenina en maiz hacia precocidad se
hizo con base en la raza Costefio o relacionadas ya descritas por Roberts et al.,
1957.

En el resto de las ecoregiones se detectaron diferencias significativas (p<0.05) y
de acuerdo a la magnitud de los valores de sus cuadrados medios, las zonas de
menor a mayor variacion fueron Caribe seco, Caribe himedo, valle geografico del
rio Magdalena, Pacifico y valle geografico del rio Cauca. Estas ultimas las que
mayor variacion han presentado en los promedios del descriptor floracion

femenina en cincuenta afios desde su primera caracterizacion.

Dado que en la region del pacifico no se hicieron colectas de maiz en similares
localidades a las de Roberts et al., 1957, debido a la dificultad de llegar a las
localidades originales, su comportamiento puede ser diferente biologicamente al
observado aqui. Para las demas localidades la variacion de los promedios de dias
a floracion femenina evidencié una seleccion hacia materiales con tendencia hacia
precocidad con base a la raza Costefio o0 relacionadas provenientes de la

ecoregion del Caribe seco.

El impacto de este comportamiento se encuentra en la conservaciéon y
mejoramiento genético de maiz. Reducciones en la variacion de los promedios de
dias a floracion estaria relacionado con una estrecha base genética para el

descriptor en el maiz cultivado actualmente en Colombia. Por el comportamiento
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de la variacidn observada entre los afos evaluados, en 1957 se encuentra la

mayor variaciéon de maiz para este descriptor.

4.1.2 Numero de mazorcas por parcela. El promedio general del experimento se
ubicd en 0,9 mazorcas por planta y se observaron diferencias significativas entre

todas las introducciones evaluadas y dentro de cada afio (Tabla 8).

Tabla 8. Estadistica descriptiva simple para nUmero de mazorcas por parcela entre
introducciones de maiz colectadas en 1957 y en 2008 en Colombia®

Nivel M o ! V(%
Experimento total 0.9 0.2** 26,3
1957 0.9 0.2** 27,7
2008 0.9 0,2** 25,6

“rdifieren significativamente (P<0.05). **altamente significativo (P<0.001). ™ no significativo, segin
Steel y Torrie (1980)

El andlisis de varianza (Tabla 9) demostré que los promedios para numero de
mazorcas por parcela entre las introducciones de maiz no difieren
significativamente (p<0.05) entre los aflos 1957 y 2008. Sin embargo, dentro de
cada afio se observaron diferencias significativas (p<0.05). Comparando los
valores de los cuadrados medios se observa una mayor variacion para 2008 con

respecto a 1957.

Con relacion a las demas hipotesis de interés para este descriptor se puede
afirmar que en general no existieron diferencias significativas (p<0.05) salvo en la
comparacion de Pacifico x valle geografico del rio Magdalena en el andlisis de
tendencias entre zonas agroecoldgicas en el afio 1957, y para la comparacion

entre el valle geogréfico del rio Magdalena y valle geografico del rio Cauca.
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Tabla 9. Andlisis de varianza para comparar numero de mazorcas por parcela

entre introducciones de maiz colectadas en 1957 y en 2008 en Colombia*

a. Prueba de hipétesis* para efectos entre introducciones (contraste total)

F requerido
Fuente de variacion gl SC CM F obs 5% 1%
Introduccion 58 5706 98** 3,7 1,38 1,58
Bloque 4 718 180** 6,7 2,41 3,41
Error 232 6188 27
Total 294 12612
b. Analisis de tendencias entre y dentro de afios
F requerido
Fuente de variacion gl SC CM F obs 5% 1%
1957x2008 1 0 o™ 0,0 3,88 6,73
1957 24 1011 42* 1,6 1,57 1,88
2008 33 3920 119** 4,5 1,51 1,79
Error 232 6188
c. Analisis de tendencias entre zonas agroecolégicas en el afio 1957
F requerido
Fuente de variacion gl SC CM F obs 5% 1%
Csxch 1 0 o™ 0,0 3,88 6,73
Csxpac 1 3 3™ 0,1 3,88 6,73
Chxpac 1 38 38** 1,4 3,88 6,73
Pacxvmag 1 199 199** 7,5 3,88 6,73
Pacxvcau 1 3 3™ 0,1 3,88 6,73
Vmagxvcau 1 2 2" 0,1 3,88 6,73
Csychxvmagyvcau 1 50 50" 1,9 3,88 6,73
d. Analisis de tendencias entre zonas agroecolégicas en el afio 2008
F requerido
Fuente de variacion gl SC CM F obs 5% 1%
Csxch 1 0 o™ 0,0 3,88 6,73
Csxpac 1 15 15" 0,6 3,88 6,73
Chxpac 1 3 3™ 0,1 3,88 6,73
Pacxvmag 1 2 2" 0,1 3,88 6,73
Pacxvcau 1 35 35™ 1,3 3,88 6,73
Vmagxvcau 1 251 251** 9,4 3,88 6,73
Csychxvmagyvcau 1 0 Ons 0,0 3,88 6,73
e. Comparacion en las zonas agroecoldgicas entre los afios 1957 y 2008
F requerido
Fuente de variacién gl SC CM F obs 5% 1%
ch1957xch2008 1 14 14™ 1 3,88 6,73
€s1957xcs2008 1 0 o™ 0 3,88 6,73
pacl957xpac2008 1 78 78™ 3 3,88 6,73
vmag1957xvmag2008 1 60 60™ 2 3,88 6,73
vcaul957xvcau2008 1 1 1" 0 3,88 6,73

*Ho: no existen diferencias, Hi: existen diferencias, decision: acepto Ho si F obs<F requerido. Cs:
Caribe seco, ch: Caribe humedo, pac: Pacifico, vmag: valle geografico del rio Magdalena, vcau:

valle geogréafico del rio Cauca
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El comportamiento demostrado en el analisis de varianza indica que este
descriptor no ha sido sometido a cambios importantes en los Ultimos cincuenta
afios y, como en ese entonces (Roberts et al., 1957) hoy tampoco influye en la

discriminacion de grupos raciales en el pais.

Probablemente algunas de las introducciones colectadas en la zona agroecolégica
de Pacifico y el valle geogréafico del rio Magdalena presentaron mas de una
mazorca por planta evento que influyd en las diferencias observadas. Entre
algunos de los agricultores y fitomejoradores puede existir el interés por plantas
prolificas, lo que probablemente influird en conformacién de la arquitectura del

maiz en los préximos cincuenta anos.

4.1.3 Longitud de mazorca. El promedio general del experimento para este
descriptor se ubicdé en 15 cm observandose diferencias significativas (p<0.05)

entre todas las introducciones y dentro de cada afio (Tabla 10).

Tabla 10. Estadistica descriptiva simple para longitud de mazorca (cm) entre
introducciones de maiz colectadas en 1957 y en 2008 en Colombia®

Nivel M- o ! V(%
Experimento total 15.0 1.5%* 10
1957 14.0 1.3*%* 9.3
2008 16.8 1.7*% 9.9

“rdifieren significativamente (P<0.05). **altamente significativo (P<0.001). ™ no significativo, segin
Steel y Torrie (1980)

El analisis de varianza (Tabla 11) demostré que los promedios para longitud de
mazorca entre las introducciones de maiz no presentaron diferencias significativas
(p<0.05) entre los aflos 1957 y 2008, aunque para este Ultimo se observdé un

promedio superior.

55



Tabla 11. Analisis de varianza para comparar longitud de mazorca entre

introducciones de maiz colectadas en 1957 y en 2008 en Colombia®

a. Prueba de hipétesis* para efectos entre introducciones (contraste total)

F requerido
Fuente de variacién Gl SC CM F obs 5% 1%
Introduccion 58 2734 47** 19,3 1,38 1,58
Bloque 4 153 38** 15,6 2,41 3,41
Error 232 567 2
Total 294 3454
b. Analisis de tendencias entre y dentro de afios
F requerido
Fuente de variacién Gl SC CM F obs 5% 1%
1957x2008 1 5 5" 1,9 3,88 6,73
1957 24 1202 50** 20,5 1,57 1,88
2008 33 992 30** 12,3 1,51 1,79
Error 232 567 2
c. Andlisis de tendencias entre zonas agroecolégicas en el afio 1957
F requerido
Fuente de variacién Gl SC CM F obs 5% 1%
Csxch 1 18 18** 7,2 3,88 6,73
Csxpac 1 1 1" 0,6 3,88 6,73
Chxpac 1 8 8" 3,1 3,88 6,73
Pacxvmag 1 121 121** 49,7 3,88 6,73
Pacxvcau 1 9 9** 3,9 3,88 6,73
Vmagxvcau 1 0 o™ 0,0 3,88 6,73
Csychxvmagyvcau 1 297,5 297,5** 121,7 3,88 6,73
d. Andlisis de tendencias entre zonas agroecolégicas en el afio 2008
F requerido
Fuente de variacién Gl SC CM F obs 5% 1%
Csxch 1 0 o™ 0,0 3,88 6,73
Csxpac 1 20 20** 8,2 3,88 6,73
Chxpac 1 6 6* 2,7 3,88 6,73
Pacxvmag 1 15 15* 6,1 3,88 6,73
Pacxvcau 1 36 36** 14,7 3,88 6,73
Vmagxvcau 1 182 182** 74,6 3,88 6,73
Csychxvmagyvcau 1 0 0" 0,2 3,88 6,73
e. Comparacion en las zonas agroecol6gicas entre los afios 1957 y 2008
F requerido
Fuente de variacién Gl SC CM F obs 5% 1%
ch1957xch2008 1 67 67** 27 3,88 6,73
€s1957xcs2008 1 2 2" 1 3,88 6,73
pac1957xpac2008 1 0 o™ 0,0 3,88 6,73
vmagl957xvmag2008 1 20 20** 8 3,88 6,73
vcaul957xvcau2008 1 13 13* 5 3,88 6,73

*Ho: no existen diferencias, Hi: existen diferencias, decision: acepto Ho si F obs<F requerido. Cs:
Caribe seco, ch: Caribe himedo, pac: Pacifico, vmag: valle geogréfico del rio Magdalena, vcau:

valle geografico del rio Cauca
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Se detectaron diferencias significativas (p<0.05) dentro de cada afio. Comparando
los valores de los cuadrados medios se observa una mayor variacion para 1957
que en 2008 situacidbn que se observo en el descriptor de dias a floracion
femenina. Una reduccion de la variabilidad genética en cuanto a longitud de
mazorca con tendencia a seleccionar longitudes mayores pudo haber sucedido

durante estos cincuenta afos.

En cuanto al analisis de tendencias entre zonas agroecoldgicas en el afio 1957 se
detectaron diferencias significativas (p<0.05) para tres de las siete comparaciones
planteadas. Las regiones de Caribe seco x Pacifico, Caribe humedo x Pacifico
presentaron similitudes en sus promedios confirmando la proximidad que las
introducciones de la costa norte de Colombia tienen con respecto a las
introducciones de la raza Chococefio del Pacifico (Roberts et al., 1957). Aunque
se detectaran diferencias significativas (p<0.05) para la comparacién entre Caribe
seco x Caribe humedo, el valor de F observado no difiere en gran medida del valor
de F requerido y al igual que el descriptor de dias a floracion femenina puede
considerarse que biolégicamente no existen diferencias entre los promedios de

longitud de mazorca en las introducciones provenientes de estas regiones.

La comparacion entre las regiones de Pacifico x Cauca y Valle geografico del rio
Madalena x valle geografico del rio Cauca no presentaron diferencias significativas
(p<0.05). En el primer caso la proximidad geografica puede encontrar similitudes
para este descriptor con algun nivel de variacion como lo revela el valor del
cuadrado medio. Para el segundo caso, las similitudes son elevadas al punto que
la variacion en los promedios de longitud de mazorca es baja como se observa por

el valor del cuadrado medio.

Como en el caso de dias a floracion femenina existieron diferencias entre los
promedios de longitud de mazorca para las introducciones colectadas entre las

regiones de Caribe seco y Caribe hiumedo x valle geografico del rio Magdalena y
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valle geografico del rio Cauca. Este comportamiento ya fue observado por Roberts
et al., 1957, y constituyd una de los descriptores que contribuyo en la identificacion
y caracterizacion de las razas criollas de maiz en Colombia. Detectar este
comportamiento representa un indicio de conservacion del descriptor después de

cincuenta anos de conservacion ex situ.

En el andlisis de tendencias entre las zonas agroecoldgicas en el afio 2008 este
comportamiento cambia totalmente con respecto a 1957 para la mayoria de las
comparaciones excepto en Caribe himedo x Pacifico en donde no se observaron

diferencias significativas (p<0.05) para longitud de mazorca.

Para las comparaciones entre las regiones de la costa Atlantica y el Pacifico no se
observaron diferencias significativas (p<0.05) en Caribe seco x Caribe hiumedo y
en Caribe huimedo x Pacifico mientras que en Caribe seco x Pacifico se observan
diferencias (p<0.05). Teniendo en cuenta el valor de los cuadrados medios de
cada una de estas comparaciones se observa que presentan baja variacion
mientras que los valores F observados son bajos comparados con los esperados.
Teniendo en cuenta el comportamiento de estas mismas regiones en 1957 puede
indicar que en estas zonas del pais, cambios en el descriptor de longitud de

mazorca son relativamente recientes.

En la comparacioén realizada para Caribe seco y Caribe humedo x valle geografico
del rio Magdalena y valle geografico del rio Cauca no se detectaron diferencias
significativas (p<0.05) entre los promedios de longitud de mazorca. Esto significa
que el maiz de la costa Atlantica y del interior del pais no presenta similitudes
importantes, comportamiento es contrario al detectado por Roberts et al., 1957,
resultado probablemente del trafico de semillas a lo largo de estas regiones del

pais y de la seleccion de los agricultores por mazorcas de longitud superior.
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En la comparacién en las zonas agroecoldgicas entre los afios 1957 y 2008, se
confirma la variacién experimentada en los ultimos cincuenta afios por el maiz de
las regiones del Caribe humedo, valle geografico del rio Magdalena y valle
geografico del rio Cauca. Las regiones que no presentaron diferencias
significativas (p<0.05) en los promedios para esta variable fueron Caribe seco y
Pacifico, lo que evidencia conservacion del descriptor.

4.1.4 Diametro de mazorca. El promedio general del experimento para este
descriptor se ubicé en 44 cm observandose diferencias significativas (p<0.05)

entre todas las introducciones y dentro de cada afio (Tabla 12).

Tabla 12. Estadistica descriptiva simple para diametro de mazorca (cm) entre
introducciones de maiz colectadas en 1957 y en 2008 en Colombia®

Nivel M o ! V(%
Experimento total 44.0 3.2** 7.3
1957 42.7 3.1** 7.3
2008 44.9 3.3** 7.3

xdifieren significativamente (P<0.05). **altamente significativo (P<0.001). ™ no significativo, segin
Steel y Torrie (1980)

El andlisis de varianza (Tabla 13) demostré que los promedios para diametro de
mazorca entre las introducciones de maiz no presentaron diferencias significativas
(p<0.05) entre los afios 1957 y 2008, aunque para este ultimo se observé un
promedio superior. Dentro de cada afio se observaron diferencias significativas
(p<0.05).

En el analisis de tendencias entre zonas agroecoldgicas en el afio 1957 se
observaron diferencias significativas entre todas las comparaciones excepto para
Pacifico x valle geografico del rio Cauca y valle geografico del rio Magdalena x

valle geogréfico del rio Cauca (Tabla 13).
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Tabla 13. Analisis de varianza para comparar diametro de mazorca entre
introducciones de maiz colectadas en 1957 y en 2008 en Colombia®

a. Prueba de hipétesis* para efectos entre introducciones (contraste total)

F requerido
Fuente de variacion gl SC CM F obs 5% 1%
Introduccion 58 8524 147%* 14,1 1,38 1,58
Bloque 4 55 14™ 1,3 2,41 3,41
Error 232 2425 10
Total 294
b. Analisis de tendencias entre y dentro de afios
F requerido
Fuente de variacion gl SC CM F obs 5% 1%
1957x2008 1 12 12™ 1,2 3,88 6,73
1957 24 4057 169** 16,2 1,57 1,88
2008 33 4120 125** 11,9 1,51 1,79
Error 232 2425 10
c. Analisis de tendencias entre zonas agroecolégicas en el afio 1957
F requerido
Fuente de variacién gl SC CM F obs 5% 1%
Csxch 1 224 224%* 21,4 3,88 6,73
Csxpac 1 47 47* 4,5 3,88 6,73
Chxpac 1 1632 163**2 156,1 3,88 6,73
Pacxvmag 1 136 136** 13,0 3,88 6,73
Pacxvcau 1 26 26" 2,5 3,88 6,73
Vmagxvcau 1 0 o™ 0,0 3,88 6,73
Csychxvmagyvcau 1 590 590** 56,5 3,88 6,73
d. Analisis de tendencias entre zonas agroecolégicas en el afio 2008
F requerido
Fuente de variacion gl SC CM F obs 5% 1%
Csxch 1 0 o™ 0,0 3,88 6,73
Csxpac 1 118 118** 11,3 3,88 6,73
Chxpac 1 55 55* 53 3,88 6,73
Pacxvmag 1 111 111** 10,6 3,88 6,73
Pacxvcau 1 212 212%* 20,3 3,88 6,73
Vmagxvcau 1 1086 1086** 103,9 3,88 6,73
Csychxvmagyvcau 1 2 2" 0,2 3,88 6,73
e. Comparacion en las zonas agroecoldgicas entre los afios 1957 y 2008
F requerido
Fuente de variacion gl SC CM F obs 5% 1%
ch1957xch2008 1 9 9™ 1 3,88 6,73
€s1957xcs2008 1 0 o™ 0,0 3,88 6,73
pacl957xpac2008 1 12083 12083** 1156 3,88 6,73
vmagl1957xvmag2008 1 131 131%* 13 3,88 6,73
vcaul957xvcau2008 1 181 181** 17 3,88 6,73

*Ho: no existen diferencias, Hi: existen diferencias, decision: acepto Ho si F obs<F requerido. Cs:
Caribe seco, ch: Caribe humedo, pac: Pacifico, vmag: valle geografico del rio Magdalena, vcau:
valle geogréafico del rio Cauca
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El comportamiento observado entre las introducciones provenientes de estas
regiones contribuy6 en la clasificacion de las razas de maiz en Colombia hace
cincuenta afos. Por los valores de los cuadrados medios se observa una gran
variacion entre los promedios para este descriptor. Solo para la comparacion entre
valle geografico del rio Cauca x valle geogréafico del rio Magdalena no se
observaron diferencias significativas (p<0.05), este hecho planteé dificultades a
Roberts et al., 1957 al momento de definir las razas Comun, Puya, Pira y Clavo.

En el analisis de tendencias entre las zonas agroecoldgicas en el afio 2008 se
detectaron diferencias (p<0.05) para todas las comparaciones con excepcion de
Caribe seco x Caribe humedo y la comparacion de Caribe seco y Caribe humedo x
valle geografico del rio Magdalena y valle geografico del rio Cauca. La
comparacion en las zonas agroecoldgicas entre los afios 1957 y 2008 evidencia
diferencias significativas (p<0.05) para el Pacifico, valle geografico del rio
Magdalena y valle geografico del rio Cauca, mientras que no se observaron
(p<0.05) en Caribe humedo y Caribe seco. Este comportamiento similar al

observado en descriptores como dias a floracion femenina y longitud de mazorca.

4.1.5 Numero de hileras de grano. EIl promedio general del experimento para
este descriptor se encontr60 en 14 hileras de grano observandose diferencias
significativas (p<0.05) entre todas las introducciones y dentro de cada afio (Tabla
12).

Tabla 14. Estadistica descriptiva simple para numero de hileras de grano entre

introducciones de maiz colectadas en 1957 y en 2008 en Colombia

Nivel M (Y ! V(%
Experimento total 14.0 1.6** 11.3
1957 14.2 1.6%* 11.1
2008 14.0 2.0** 11.4

xdifieren significativamente (P<0.05). **altamente significativo (P<0.001). ™ no significativo, segin
Steel y Torrie (1980)
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Tabla 15. Analisis de varianza para comparar numero de hileras de grano entre

introducciones de maiz colectadas en 1957 y en 2008 en Colombia®

a. Prueba de hipétesis* para efectos entre introducciones (contraste total)

F requerido
Fuente de variacion gl SC CM F obs 5% 1%
Introduccion 58 1021 18** 6,9 1,38 1,58
Bloque 4 8 2" 0,8 2,41 3,41
Error 232 589 3
Total 294
b. Analisis de tendencias entre y dentro de afios
F requerido
Fuente de variacién gl SC CM F obs 5% 1%
1957x2008 1 1 1" 0,2 3,88 6,73
1957 24 456 19** 7,5 1,57 1,88
2008 33 564 17** 6,7 1,51 1,79
Error 232 589 3
c. Analisis de tendencias entre zonas agroecolégicas en el afio 1957
F requerido
Fuente de variacion gl SC CM F obs 5% 1%
Csxch 1 29 29** 11,5 3,88 6,73
Csxpac 1 5 5" 2,0 3,88 6,73
Chxpac 1 30 30** 11,9 3,88 6,73
Pacxvmag 1 400 400** 157,5 3,88 6,73
Pacxvcau 1 2 2" 1,0 3,88 6,73
Vmagxvcau 1 0 o™ 0,1 3,88 6,73
Csychxvmagyvcau 1 7 7" 2,7 3,88 6,73
d. Andlisis de tendencias entre zonas agroecolégicas en el afio 2008
F requerido
Fuente de variacién gl SC CM F obs 5% 1%
Csxch 1 0 o™ 0,0 3,88 6,73
Csxpac 1 0 o™ 0,1 3,88 6,73
Chxpac 1 0 o™ 0,0 3,88 6,73
Pacxvmag 1 0 o™ 0,0 3,88 6,73
Pacxvcau 1 1 1" 0,2 3,88 6,73
Vmagxvcau 1 77 T7** 30,5 3,88 6,73
Csychxvmagyvcau 1 0 0" 0,0 3,88 6,73
e. Comparacion en las zonas agroecoldgicas entre los afios 1957 y 2008
F requerido
Fuente de variacion gl SC CM F obs 5% 1%
ch1957xch2008 1 262 262** 103 3,88 6,73
€s1957xcs2008 1 0 o™ 0,0 3,88 6,73
pacl957xpac2008 1 4 4" 2 3,88 6,73
vmagl1957xvmag2008 1 42 42%* 17 3,88 6,73
vcaul957xvcau2008 1 20 20** 8 3,88 6,73

*Ho: no existen diferencias, Hi: existen diferencias, decision: acepto Ho si F obs<F requerido. Cs:
Caribe seco, ch: Caribe himedo, pac: Pacifico, vmag: valle geogréfico del rio Magdalena, vcau:

valle geografico del rio Cauca
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En el andlisis de varianza no se observaron diferencias significativas (p<0.05)

entre los afios 1957 y 2008, pero si se observaron dentro de afios (Tabla 15).

En el analisis de tendencias entre zonas agroecoldgicas en el afio 1957 solo se
observaron diferencias significativas entre las comparaciones de Pacifico x Caribe
seco y Pacifico x Caribe humedo y entre Caribe seco x Caribe humedo. Las
introducciones provenientes del Pacifico y del Caribe humedo presentaron mayor
namero de hileras, lo que constituyd un descriptor discriminante para las razas

Chococefio y Cariaco (Roberts et al., 1957).

Estas diferencias no se observan en la comparacion realizada entre las mismas
zonas en el 2008 excepto para valle geografico del rio Magdalena x valle
geografico del rio Cauca. Los valores de los cuadrados medios para este afio
demuestran que no hay variacion para el descriptor y comparado con el valor de
los cuadrados medios observados en 1957, resulta evidente una reducciéon de la

variacion en el maiz actual para este descriptor.

En la comparacion de las zonas agroecoldgicas entre los afios 1957 y 2008 se
hace evidente esta reduccion en la variacion para Caribe seco, Pacifico y valle
geografico del rio Cauca, pese a esto no se observaron diferencias significativas

(p<0.05) entre los afos evaluados para estas localidades.

Las diferencias (p<0.05) se detectaron en Caribe humedo y valle geogréfico del rio

Cauca.

4.1.6 Peso de grano. EIl promedio general del experimento para este descriptor
se ubicd en 37 g por cada cien granos, observandose diferencias significativas

(p<0.05) entre todas las introducciones y dentro de cada afio (Tabla 16).
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Tabla 16. Estadistica descriptiva simple para peso de 100 granos (g) entre

introducciones de maiz colectadas en 1957 y en 2008 en Colombia®

Nivel M o ! V(%
Experimento total 37.0 6.9** 18.6
1957 35.5 6.5** 18.4
2008 38.2 7.2%* 18.9

“rdifieren significativamente (P<0.05). **altamente significativo (P<0.001). ™ no significativo, segin
Steel y Torrie (1980)

En el analisis de tendencias entre zonas agroecoldgicas en el afio 1957 se
observaron diferencias significativas (p<0.05) entre Caribe humedo x Pacifico,
Pacifico x valle geografico del rio Magdalena y entre Caribe seco y Caribe humedo
x valle geografico del rio Magdalena y valle geografico del rio Cauca. Este
comportamiento se debio a que las introducciones provenientes del Pacifico son

los granos mas pequefios observados (Tabla 17).

Para el resto de las comparaciones no se detectaron diferencias (p<0.05). La
similitud encontrada para las introducciones provenientes de estas localidades
contribuyd a la identificacion de algunos grupos raciales, pero también constituyo
una dificultad para su diferenciacion entre razas tales como Comun, Pira, Clavo y

Puya con una distribucidon geogréfica amplia.

En el 2008, no se presentaron diferencias significativas (p<0.05) para el descriptor
entre Caribe seco x Caribe humedo y entre estos x valle geografico del rio
Magdalena y valle geografico del rio Cauca lo que evidencia una seleccién en

estas zonas por maiz con grano de gran tamafo.
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Tabla 17. Analisis de varianza para comparar peso de grano entre introducciones

de maiz colectadas en 1957 y en 2008 en Colombia®

a. Prueba de hipétesis* para efectos entre introducciones (contraste total)

F requerido
Fuente de variacion gl SC CM F obs 5% 1%
Introduccion 58 31514 543** 11,4 1,38 1,58
Bloque 4 152 38™ 0,8 2,41 3,41
Error 232 11097 48
Total 294 42764
b. Analisis de tendencias entre y dentro de afios
F requerido
Fuente de variacion gl SC CM F obs 5% 1%
1957x2008 1 11 11™ 0,2 3,88 6,73
1957 24 20240 843** 17,6 1,57 1,88
2008 33 10738 325** 6,8 1,51 1,79
Error 232 11097
c. Andlisis de tendencias entre zonas agroecolégicas en el afio 1957
F requerido
Fuente de variacién gl SC CM F obs 5% 1%
Csxch 1 8 g™ 0,2 3,88 6,73
Csxpac 1 93 93™ 2,0 3,88 6,73
Chxpac 1 1606 1606** 33,6 3,88 6,73
Pacxvmag 1 4065 4065** 85,0 3,88 6,73
Pacxvcau 1 166 166™ 3,5 3,88 6,73
Vmagxvcau 1 1 1" 0,0 3,88 6,73
Csychxvmagyvcau 1 2937 2937** 61,4 3,88 6,73
d. Analisis de tendencias entre zonas agroecolégicas en el afio 2008
F requerido
Fuente de variacion gl SC CM F obs 5% 1%
Csxch 1 1 1™ 0,0 3,88 6,73
Csxpac 1 274 274* 5,7 3,88 6,73
Chxpac 1 95 95™ 2,0 3,88 6,73
Pacxvmag 1 241 241* 5,0 3,88 6,73
Pacxvcau 1 491 491** 10,3 3,88 6,73
Vmagxvcau 1 922 922** 19,3 3,88 6,73
Csychxvmagyvcau 1 9 9" 0,2 3,88 6,73
e. Comparacion en las zonas agroecoldgicas entre los afios 1957 y 2008
F requerido
Fuente de variacién gl SC CM F obs 5% 1%
ch1957xch2008 1 87 87™ 2 3,88 6,73
€s1957xcs2008 1 4 4" 0 3,88 6,73
pac1957xpac2008 1 10 10™ 0 3,88 6,73
vmag1957xvmag2008 1 0 o™ 0 3,88 6,73
vcaul957xvcau2008 1 680 680** 14 3,88 6,73

*Ho: no existen diferencias, Hi: existen diferencias, decision: acepto Ho si F obs<F requerido. Cs:
Caribe seco, ch: Caribe humedo, pac: Pacifico, vmag: valle geografico del rio Magdalena, vcau:

valle geogréafico del rio Cauca
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4.1.7 Altura de planta. El promedio general para este descriptor fue de 305.9 cm
donde se detectaron diferencias significativas (p<0.05) entre todas las
introducciones y dentro de los afos evaluados. El mayor promedio se encontré

entre las introducciones colectadas en 2008 (Tabla 18).

Tabla 18. Estadistica descriptiva simple para altura de planta (cm) entre

introducciones de maiz colectadas en 1957 y en 2008 en Colombia®

Nivel M o ! V(%
Experimento total 305.9 35.2** 11.5
1957 298.6 22.9** 7.7

2008 301.4 40.4** 12.9

“rdifieren significativamente (P<0.05). **altamente significativo (P<0.001). ™ no significativo, segin
Steel y Torrie (1980)

Aunque el promedio fue superior entre las introducciones colectadas en 1957, el
analisis de tendencias no detect6 diferencias significativas (p<0.05) entre los dos
afios (Tabla 19). Esto indicaria que el descriptor no ha experimentado grandes

variaciones en los ultimos cincuenta afos.

Contrario a lo observado entre los dos periodos de tiempo, dentro de cada afo se
observaron diferencias significativas (p<0.05) sobresaliendo las comparaciones
Caribe humedo x Pacifico, Pacifico x valle geografico del rio Magdalena y las
regiones de la costa Atlantica x el interior del pais como los casos mas relevantes.
Esto constituye evidencia que el descriptor contribuyd en la discriminacion de las
razas del Pacifico como la Chococefio, y entre aquellas de las regiones del Caribe

seco y Caribe humedo con respecto a las de los valles interandinos.

Este comportamiento no se observa entre las introducciones de la colecta de
2008. En general no se observaron diferencias (p<0.05) entre las comparaciones
planeadas con excepcion de las introducciones colectadas en el valle geografico

del rio Cauca x valle geografico del rio Magdalena (Tabla 19).
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Tabla 19. Andlisis de varianza para comparar altura de planta entre introducciones

de maiz colectadas en 1957 y en 2008 en Colombia®

a. Prueba de hipétesis* para efectos entre introducciones (contraste total)

F requerido
Fuente de variacion gl SC CM F obs 5% 1%
Introduccion 58 297282 5126** 4,1 1,38 1,58
Blogque 4 21232 5308** 4,3 2,41 3,41
Error 232
Total 294
b. Analisis de tendencias entre y dentro de afios
F requerido
Fuente de variacién gl SC CM F obs 5% 1%
1957x2008 1 541 541™ 0,4 3,88 6,73
1957 24 126777 5282** 4,2 1,57 1,88
2008 33 158750 4811** 3,9 1,51 1,79
Error 232 288615 1244
c. Andlisis de tendencias entre zonas agroecolégicas en el afio 1957
F requerido
Fuente de variacion gl SC CM F obs 5% 1%
Csxch 1 1447 1447 1,2 3,88 6,73
Csxpac 1 534 534" 0,4 3,88 6,73
Chxpac 1 5227 5227* 4,2 3,88 6,73
Pacxvmag 1 10223 10223** 8,2 3,88 6,73
Pacxvcau 1 231 231™ 0,2 3,88 6,73
Vmagxvcau 1 17 17" 0,0 3,88 6,73
Csychxvmagyvcau 1 80061 80061** 64,4 3,88 6,73
d. Andlisis de tendencias entre zonas agroecolégicas en el afio 2008
F requerido
Fuente de variacién gl SC CM F obs 5% 1%
Csxch 1 5 5™ 0,0 3,88 6,73
Csxpac 1 45 45" 0,0 3,88 6,73
Chxpac 1 63 63" 0,1 3,88 6,73
Pacxvmag 1 9 9" 0,0 3,88 6,73
Pacxvcau 1 117 117" 0,1 3,88 6,73
Vmagxvcau 1 45782 45782** 36,8 3,88 6,73
Csychxvmagyvcau 1 8 8" 0,0 3,88 6,73
e. Comparacion en las zonas agroecol6gicas entre los afios 1957 y 2008
F requerido
Fuente de variacion gl SC CM F obs 5% 1%
ch1957xch2008 1 12587 12587** 10 3,88 6,73
€s1957xcs2008 1 268 268™ 0 3,88 6,73
pac1957xpac2008 1 738 738™ 1 3,88 6,73
vmag1957xvmag2008 1 3919 3919™ 3 3,88 6,73
vcaul957xvcau2008 1 28900 28900** 23 3,88 6,73

*Ho: no existen diferencias, Hi: existen diferencias, decision: acepto Ho si F obs<F requerido. Cs:
Caribe seco, ch: Caribe himedo, pac: Pacifico, vmag: valle geogréfico del rio Magdalena, vcau:

valle geografico del rio Cauca
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Las diferencias (p<0.05) encontradas en la comparacion de las zonas
agroecoldgicas entre los afios 1957 y 2008, evidencian los cambios detectados en
el descriptor. Se destacan las regiones del Caribe hiumedo y del valle geogréfico
del Valle del Cauca las que mayor variacion presentan, mientras que Caribe seco

presentod la menor.

4.1.8 Altura de mazorca. El promedio general se ubico en 305.9 cm siendo los
promedios de las introducciones colectadas en 2008 las mas bajas lo que
evidencia en los Ultimos cincuenta afios una seleccion de este caracter hacia

plantas altas con mazorcas mas bajas (Tabla 20).

Tabla 20. Estadistica descriptiva simple para altura de mazorca (cm) entre

introducciones de maiz colectadas en 1957 y en 2008 en Colombia®

Nivel M (Y ! V(%
Experimento total 157.8 20.3** 12.8
1957 166.6 19.3** 11.6
2008 151.4 20.4** 135

xdifieren significativamente (P<0.05). **altamente significativo (P<0.001). ™ no significativo, segin
Steel y Torrie (1980)

Se observaron diferencias significativas (p<0.05) entre todas las introducciones y
dentro de los afios evaluados, no asi sucedio en la interaccion 1957x2008. Con
respecto a las comparaciones entre las regiones dentro del afio 2008 se pudo
detectar diferencias (p<0.05) entre Caribe seco x Pacifico, Caribe hiumedo x
Pacifico y las introducciones colectadas en la costa Atlantica x los valles
interandinos. El descriptor habria contribuido a discriminar proveniente de estas

regiones en 1957.

La situacion no es igual para las mismas localidades en el afio 2008. Aquellas que
no habian presentado diferencias significativas (p<0.05) en 1957 como Caribe

seco x Pacifico, Pacifico x valle geografico del rio Magdalena y valle geografico
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del Cauca x valle geogréfico del rio Magdalena, presentan diferencias (p<0.05) en

2008 (Tabla 21).

Tabla 21. Analisis de varianza para comparar altura de mazorca entre

introducciones de maiz colectadas en 1957 y en 2008 en Colombia®

a. Prueba de hipétesis* para efectos entre introducciones (contraste total)

F requerido
Fuente de variacién gl SC CM F obs 5% 1%
Introduccion 58 196732 3392** 8,2 1,38 1,58
Blogque 4 5624 1406* 34 2,41 3,41
Error 232 95556 412
Total 294 297912
b. Analisis de tendencias entre y dentro de afios
F requerido
Fuente de variacion gl SC CM F obs 5% 1%
1957x2008 1 4 4™ 0,0 3,88 6,73
1957 24 83499 3479** 8,4 1,57 1,88
2008 33 96399 2921 ** 7,1 1,51 1,79
Error 232 95556 412
c. Andlisis de tendencias entre zonas agroecolégicas en el afio 1957
F requerido
Fuente de variacién gl SC CM F obs 5% 1%
Csxch 1 0 o™ 0,0 3,88 6,73
Csxpac 1 79 79™ 0,2 3,88 6,73
Chxpac 1 1584 1584* 3,8 3,88 6,73
Pacxvmag 1 31211 31211** 75,8 3,88 6,73
Pacxvcau 1 70 70™ 0,2 3,88 6,73
Vmagxvcau 1 22 22" 0,1 3,88 6,73
Csychxvmagyvcau 1 23409 23409** 56,8 3,88 6,73
d. Analisis de tendencias entre zonas agroecolégicas en el afio 2008
F requerido
Fuente de variacion gl SC CM F obs 5% 1%
Csxch 1 1 1™ 0,0 3,88 6,73
Csxpac 1 1829 1829* 4,4 3,88 6,73
Chxpac 1 715 715™ 1,7 3,88 6,73
Pacxvmag 1 1241 1241"™ 3,0 3,88 6,73
Pacxvcau 1 3279 3279** 8,0 3,88 6,73
Vmagxvcau 1 8505 8505** 20,6 3,88 6,73
Csychxvmagyvcau 1 15 15™ 0,0 3,88 6,73
e. Comparacion en las zonas agroecoldgicas entre los afios 1957 y 2008
F requerido
Fuente de variacion gl SC CM F obs 5% 1%
ch1957xch2008 1 1967 1967* 5 3,88 6,73
€s1957xcs2008 1 12 12" 0,0 3,88 6,73
pac1957xpac2008 1 355 355™ 1 3,88 6,73
vmag1957xvmag2008 1 3 3™ 0,0 3,88 6,73
vcaul957xvcau2008 1 23787 23787** 58 3,88 6,73

*Ho: no existen diferencias, Hi: existen diferencias, decision: acepto Ho si F obs<F requerido. Cs:
Caribe seco, ch: Caribe humedo, pac: Pacifico, vmag: valle geografico del rio Magdalena, vcau:

valle geogréafico del rio Cauca
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En el analisis de tendencias entre las zonas agroecoldgicas se observa que
regiones como Caribe seco y Caribe himedo no presentan diferencias (p<0.05)
entre si, como tampoco entre estas y los valles geograficos interandinos de los
rios del Cauca y Magdalena (Tabla 21). Este comportamiento se observé en
descriptores anteriores como dias a floracion femenina, longitud y diametro de
mazorca, lo que confirmaria la tesis que el mejoramiento de maiz en Colombia se

hizo con base a la raza Costefio o relacionados.

En las comparaciones planeadas para localidades entre 1957 y 2008 s encontrd
qgue dos de las cinco regiones presentaron diferencias (p<0.05) para el descriptor
evaluado. Por los valores de F observado, la region del Caribe humedo
experimenta recientes variaciones hacia la reduccion de la altura de la mazorca,
mientras que el valle geografico del rio Cauca presenta grandes diferencias entre
2008 y 1957 (Tabla 21). Regiones como Caribe seco, Pacifico y Magdalena no

presentaron cambios entre los afios evaluados.

4.1.9 Numero de macollas. EIl promedio general para el descriptor se ubicé en 0.9
macollas por planta. Los promedios mas altos se observaron entre las
introducciones de 1957 (Tabla 22). Los valores de los coeficientes de variacion
fueron altos debido a que se observaron valores extremos en los promedios de

numero de macollas entre las introducciones evaluadas.

Tabla 22. Estadistica descriptiva simple para numero de macollas entre

introducciones de maiz colectadas en 1957 y en 2008 en Colombia

Nivel M g, * V(%
Experimento total 0.9 1.6** 170.2
1957 14 1.7 120.8
2008 0.6 1.5%* 258.9

“rdifieren significativamente (P<0.05). **altamente significativo (P<0.001). ™ no significativo, segin
Steel y Torrie (1980)
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Tabla 23. Andlisis de varianza para comparar numero de macollas entre

introducciones de maiz colectadas en 1957 y en 2008 en Colombia®

a. Prueba de hipétesis* para efectos entre introducciones (contraste total)

F requerido
Fuente de variacion gl SC CM F obs 5% 1%
Introduccion 58 1417 24** 9,6 1,38 1,58
Bloque 4 3 1 0,3 2,41 3,41
Error 232 588 3
Total 294 2008
b. Analisis de tendencias entre y dentro de afios
F requerido
Fuente de variacion gl SC CM F obs 5% 1%
1957x2008 1 0 0 0,0 3,88 6,73
1957 24 682 28** 11,2 1,57 1,88
2008 33 685 21 8,2 1,51 1,79
Error 232 588 3
c. Andlisis de tendencias entre zonas agroecolégicas en el afio 1957
F requerido
Fuente de variacion gl SC CM F obs 5% 1%
Csxch 1 5 5" 1,9 3,88 6,73
Csxpac 1 20 20** 7.9 3,88 6,73
Chxpac 1 259 259** 102,3 3,88 6,73
Pacxvmag 1 184 184** 72,5 3,88 6,73
Pacxvcau 1 4 4" 1,7 3,88 6,73
Vmagxvcau 1 0 o™ 0,0 3,88 6,73
Csychxvmagyvcau 1 0 0" 0,0 3,88 6,73
d. Analisis de tendencias entre zonas agroecolégicas en el afio 2008
F requerido
Fuente de variacion gl SC CM F obs 5% 1%
Csxch 1 0 o™ 0,0 3,88 6,73
Csxpac 1 54 B4x* 21,4 3,88 6,73
Chxpac 1 24 24** 9,4 3,88 6,73
Pacxvmag 1 35 35** 14,0 3,88 6,73
Pacxvcau 1 69 69** 27,2 3,88 6,73
Vmagxvcau 1 0 o™ 0,1 3,88 6,73
Csychxvmagyvcau 1 0 o™ 0,0 3,88 6,73
e. Comparacion en las zonas agroecoldgicas entre los afios 1957 y 2008
F requerido
Fuente de variacién gl SC CM F obs 5% 1%
ch1957xch2008 1 1 1" 0 3,88 6,73
€s1957xcs2008 1 0 o™ 0 3,88 6,73
pacl957xpac2008 1 31 31 12 3,88 6,73
vmag1957xvmag2008 1 0 o™ 0 3,88 6,73
vcaul957xvcau2008 1 224457 224457* 88555 3,88 6,73

*Ho: no existen diferencias, Hi: existen diferencias, decision: acepto Ho si F obs<F requerido. Cs:
Caribe seco, ch: Caribe humedo, pac: Pacifico, vmag: valle geografico del rio Magdalena, vcau:

valle geogréafico del rio Cauca
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La interaccion entre 1957x2008 no presentd diferencias significativas (p<0.05)
pero si se observaron dentro de cada afo (Tabla 23). En el andlisis de tendencias
entre las zonas agroecolégicas en 1957 se observaron diferencias de las
introducciones del Pacifico con respecto a Caribe seco, Caribe himedo y valle
geografico del rio Magdalena. Este comportamiento se debid a que la raza
Chococefio presenta un elevado numero de macollas por planta, descriptor que

contribuy6 en su descripcion e identificacion como raza de la costa Pacifica.

Este comportamiento se conserva entre las introducciones colectadas en la misma
region agroecologica para el afilo 2008, lo que constituye un descriptor que se ha
conservado en los dUltimos cincuenta afos. Esto constituye evidencia de la
conservacion de la raza Chococefio después de su descripcion en Colombia por
Roberts et al., 1957.

Aunque la comparacion entre afios para cada zona agroecolégica presente
diferencias significativas (p<0.05) para las introducciones colectadas en el
Pacifico, esto se debe a que no se hicieron las suficientes colectas de muestras de
maiz dadas las dificultades para llegar a la zona.

Esta caracteristica observada en las introducciones provenientes del Pacifico

puede resultar de interés en su potencial de uso forrajero.
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Tabla 24. Prueba de diferencia media significativa para descriptores cuantitativos

entre introducciones de maiz colectadas en 1957 en Colombia®

Introduccion Variables?
ID Nombre F.F. A.P. A M. M/P No Mac NMP L. M. D. M. No H. P.G.
1 Negrito 65.2i 252.00h 126.09" 0.50¢' 0.4¢ 1.302 13.9¢f 40.4¢f 13.60fg 28.4hi
10 Cariaco 69.4fn 247.0h 132.0f 0.54¢19 0.0 1.002bed 12.4hi 47 4abe 16.02be 31.9fghi
12 Cariaco 71.8¢f 247.00h 135.0 0.56¢%f9 0.0e 1.022b 11.4hi 48.0ac 15.2bcd 27.7
13 Cariaco 68.61h 253.00h 118.09 0.48f 3.20c 0.9Qbed 1160 46.8ac 15.2bcd 32.3fahi
14 Chococefio 88.82 291.0¢f 204.02 0.742 8.8 0.82d 9.7im 29.29 16.42 11.7%
15 Chococefio 82.20 276.0% 172.0¢ 0.64bed 2.8bed 1.24#b 9.5km 38.8 18.02 14.6x
16 Chococefio 65.0 225.0n 104.0 0.469 0.2¢ 0.78 10.7iK 42.0cf 13.20efgh 30.9qni
17 Chococefio 81.2> 298.0cdef 206.02 0.68zbc 4.6° 0.86¢ 9.0m 33.20 16.02be 14.8k
18 Chococefio 82.20 288.0¢f 195.0abed 0.702 2 4bede 0.76¢ 8.5m 2949 17.62 14.9¢
19 Chococefio 86.02 304.Qbedet 202.0zbe 0.64bcd 7.8 0.64¢ 11.0ik 3349 16.42 19.9k
20 Costefio 75.2¢ 305.Qbedet 168.0¢ 0.54¢'9 0.0¢ 0.920cd 13.31 436 14.Qcdef 36.8efoni
21 Costefio 73.6c 295, Qcdef 171.0¢ 0.56¢%f9 0.6% 0.94bcd 13.0fh 45.2bcd 14 .8bode 37.1efoni
22 Costefio 746 287.2¢f 158.0¢f 0.56¢%f9 0.2¢ 0.76¢ 13.8¢f 46.8ac 14 4bote 33.9¢fgni
29 Yucatan 70.0fn 328.0abe 163.0¢ 0.48f 1.0cde 0.9Qbed 16.4bcd 50.82 1160 55.72
30 Yucatan 69.0fehi 323.0abed 171.0¢ 0.52¢19 0.2¢ 0.92bcd 17.0%c 44 fede 10.4i 49.9
32 Pira 69.8fn 314.0abede 173.0¢ 0.52¢19 0.2 1.002bed 16.0 44 2cde 15.2bcd 36.3efni
33 Clavo 69.0fehi 310.0bede 157.0¢f 0.50¢1 0.6% 0.880cd 18.22 45 4bcd 11.2n 48820
36 Puya 71 46t 327.0abe 174.0cde 0.52¢19 0.0 0.72 1699 43 4cde 13.20efgh 37.7defgh
40 Comun 71.2¢19 320.0zbede 185, 0abede 0.58¢f 0.4¢ 0.66¢ 17.12bed 45 4bed 12.0hi 47 Babe
43 Comun 65.8i 323.0abed 165.0e 0.50¢1 0.4¢e 0.920cd 16.7bcd 45 ,6bed 13.20efgh 42 5bode
44 Comdn 754¢ 326.0abc 178.Qbede 0.54¢19 0.0 0.74 16.30cd 41 4eet 12.0hi 41 bedet
45 Comdun 66.8"i 333.0% 167.0¢% 0.48f 0.0¢ 0.920cd 17.0sbed  46,0bed 13.60f 50.0a0
46 Comdn 72,0 348.02 181.Qabede 0.50¢% 0.4¢ 0.68¢ 17.3ebe 49 42> 14.Qcdef 46 5abcd
47 Comdn 70.8¢9 311.Qbede 179.Qabede 0.60c¢e 0.6% 0.74¢ 15.3¢ 42.0cf 12.8¢foh 38.9cdefy
48 Comdun 67.8ani 334.0% 179.0abede 0.54¢19 0.6% 0.9Qbed 18.72 46.0bed 14.Qcdef 55.92

*difieren significativamente (P<0.05). **altamente significativo (P<0.001). ™ no significativo, segun
Steel y Torrie (1980)

2 F.F. dias floracion femenina, A. P. altura de planta (cm), A. M. altura de mazorca (cm), M/P altura mazorca/altura de

planta, No Mac. No de macollas, NMP No mazorcas por planta, L. M. Longitud mazorca (cm), D. M. Didmetro mazorca (cm),

No H. No hileras de grano, P. G. Peso 100 granos (g).
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4.2 ANALISIS MULTIVARIADO ENTRE INTRODUCCIONES DE MAIz
COLECTADAS EN 1957 Y 2008 EN COLOMBIA

4.2.1 Descriptores cuantitativos. Los descriptores con mayor grado de asociacion
se presentan en la Tabla 25. El bajo grado de asociacién observado indica que no
existe informacion redundante por eliminar entre la mayoria de los descriptores.
Se excluye de los analisis el descriptor relacion de altura de mazorca/relaciéon
altura de planta (M/P) por encontrarse correlacionada significativamente (P<0.05)

con altura de mazorca (AM).

Tabla 25. Resumen de los descriptores cuantitativos correlacionados en la
caracterizacion de introducciones de maiz colectadas en 1957 y en 2008 en

Colombia®

Descriptores® Coeficiente de correlacion (%)
P.G.-D. M. 0.11™

L.M.—F. F. 0.17*

NMP — A. M. 0.19**

F. F. —No Mac -0.24**

D. M. — No H. 0.26**

A P.-A M. 0.40**

A. M. - M/P. 0.67**

xdifieren significativamente (P<0.05). **altamente significativo (P<0.001). ™ no significativo, segin
Steel y Torrie (1980)

3 F.F. dias floracion femenina, A. P. altura de planta (cm), A. M. altura de mazorca (cm), M/P altura mazorca/altura de
planta, No Mac. No de macollas, NMP No mazorcas por planta, L. M. Longitud mazorca (cm), D. M. Didmetro mazorca (cm),
No H. No hileras de grano, P. G. Peso 100 granos (g).
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En el Analisis de Componentes Principales (Tabla 26), las magnitudes relativas de
los diferentes autovalores muestran la importancia relativa de cada variable
canodnica para capturar la mayor fuente de variacion que separa a los grupos. Dos

componentes explicaron el 73.6% de la variacion total.

Tabla 26. Andlisis de componentes principales. Valores propios de la matriz de
correlacion para variables cuantitativas en introducciones de maiz colectadas por
Roberts et al. (1957) y GIRFIN (2008) en Colombia

Eje Valor Diferencia Proporcién Acumulado
Propio

1 4.36 2.09 0.4847 0.4847
2 2.26 1.44 0.2519 0.7366
3 0.82 0.12 0.0912 0.8278
4 0.69 0.40 0.0770 0.9048
Variables * CP1 CP2 CP3 CP4
F.F -0.424 0.177 0.131 0.083
A P. 0.133 0.581 0.258 0.258
A M. -0.235 0.500 0.221 0.249
No Mac -0.400 0.165 -0.007 -0.190
NMP 0.191 -0.232 0.891 -0.290
L. M 0.388 0.300 0.062 -0.048
D. M. 0.383 -0.197 -0.046 0.491
No H. -0.263 -0.347 0.234 0.695
P.G. 0.427 0.219 -0.103 0.123

4 F.F. dias floracion femenina, A. P. altura de planta (cm), A. M. altura de mazorca (cm), M/P altura mazorca/altura de
planta, No Mac. No de macollas, NMP No mazorcas por planta, L. M. Longitud mazorca (cm), D. M. Didmetro mazorca (cm),

No H. No hileras de grano, P. G. Peso 100 granos (g).
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El primer componente (CP 1) explicé el 48.47% de la variabilidad total existente
entre las introducciones, y determina su maxima dispersién de acuerdo a peso de
grano (P. G.), floracion femenina (F. F.), nimero de macollas (No Mac), longitud
de mazorca (L. M.) y diametro de mazorca (D. M.). El segundo componente (CP 2)
explico el 25.19% de la varianza total y estuvo asociado con altura de planta (A.
P.) y altura de mazorca (A. M.). Los resultados observados indican que el primer
componente se relaciona con los descriptores reproductores femeninos y el

segundo con los descriptores vegetativos de la planta principalmente.

CP 2 25,19%
®

1
B
1
w
1

CP148.47%
Figura 17. Proyeccidbn en dos componentes principales de introducciones
colectadas por Roberts et al. (1957) y GIRFIN (2008) en Colombia
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En la Figura 17 se presentan los valores medios de las introducciones colectadas
por Roberts et al. (1957) y GIRFIN (2008), en funcion de los valores propios de la
matriz de correlacion para las variables cuantitativas evaluadas. Se observaron

cuatro grupos.

Al realizar el analisis de clasificacion (Figura 18) se observa que el grupo 1 quedo
conformado por introducciones de la raza Chococefio colectadas por Roberts et al.
(1957) y una conocida como Chococito colectada por GIRFIN (2008) en el Bajo
Calima, con origen en el Pacifico colombiano. Se distingue por presentar
floraciones femeninas tardias, elevado nimero de macollas, diametro y longitud de
mazorcas y peso de grano muy pequefios. Altura de planta y de mazorca son

medianas a altas (Figura 18).

El grupo 2 estuvo conformado por introducciones de la raza Cariaco (10, 12 y 13),
Negrito (1) y Chococefio (16) colectadas Roberts et al. (1957) y tres colectadas
por GIRFIN (2008) en el Caribe humedo y parte del Caribe seco colombiano
(Figura 18). Se caracteriza por presentar floraciones femeninas relativamente
tardias, con pocas macollas, de mazorcas medianas a pequefias, y pesos de
grano por debajo del promedio. Son las plantas mas bajas observadas en el

experimento (Figura 17).
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Figura 18. Dendograma de introducciones de maiz colectadas por Roberts et al.
(1957) y GIRFIN (2008) en Colombia

El grupo 3 estuvo conformado por introducciones de Comun (40, 44, 45, 46, 47,
48), Puya (36), Yucatan (29, 30) y Clavo (33) colectadas por Roberts et al. (1957)
en el Valle del Cauca, Cesar y Tolima respectivamente. En el mismo grupo se
incluyeron introducciones colectadas por GIRFIN (2008) en el Caribe humedo,
Caribe seco y valles geogréficos de los rios Cauca y Magdalena. Se caracteriza
por presentar floraciones de mediana a relativamente precoces, no presentan
macollas, con mazorcas y granos de medianos a grandes presentaron las plantas

mas altas observadas (Figura 18).
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El grupo 4 también presentd introducciones provenientes de todas las regiones
incluidas en el estudio. Entre las introducciones colectadas por Roberts et al.,
1957, se encontré Costefio (20, 21, 22) y Comun (43). Presento similitud al grupo
3 en cuanto a floracion femenina, nimero de macollas, longitud y diametro de
mazorca y peso de grano. Se diferencia en altura de planta y de mazorca mas
bajas, cercanas al promedio del experimento (Figura 17).

Los descriptores cuantitativos agruparon las introducciones de manera coherente
conforme a su origen geografico para las introducciones de las razas Chococefio,
y Cariaco incluidas en los grupos | y Il del analisis de agrupamiento.

El resto de las introducciones se distribuyeron de manera indistinta para el Caribe

seco y valles geogréficos de los rios Cauca y Magdalena.

4.2.2 Descriptores cualitativos. EIl Analisis de Correspondencia Multiple (ACM)
explica la variacion observada en los descriptores cualitativos de las
introducciones colectadas por Roberts et al., 1957, y GIRFIN, 2008, en Colombia.
Dos dimensiones explicaron el 76.51%. La primera comprendié el 52.91% vy la
segunda el 23.60% de la variacion (Tabla 27).

A las dos primeras dimensiones se asociaron las variables de color secundario y
terciario de grano principalmente (Tabla 27), sin embargo orientacion de hojas y
disposicion de hileras de grano también contribuyeron a la discriminacion de las

introducciones.

En la Figura 19 se observa su proyeccién de acuerdo a los valores propios de la

matriz de correlacion en el analisis de correspondencia multiple.
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La mayoria de las introducciones colectadas en los departamentos ubicados en
los valles geograficos de los rios Cauca y Magdalena se agruparon muy proximos
entre si, presentando poca variacion para sus descriptores cualitativos. Otras
introducciones colectadas en regiones como el pacifico, Caribe seco y Caribe
hamedo presentaron un comportamiento similar (Figura 19). Algunas de ellas se
asociaron con diversidad en color primario de grano. Introducciones de Cariaco
como las numero 10, 12 y 13 (Roberts et al., 1957) y 70, 73, 77 y 108 (GIRFIN,
2008) colectadas en el Caribe humedo se asociaron a color secundario y terciario

de grano (Figura 19).

Tabla 27. Andlisis de correspondencia multiple para descriptores cualitativos en

introducciones de maiz colectadas por Roberts et al. (1957) y GIRFIN (2008) en

Colombia

Dimensiones Valor Inercia Porcentaje Porcentaje
Singular Principal X? Acumulado

1 0.58 0.33 158.8 0.5291 0.5291

2 0.38 0.15 70.8 0.2360 0.7651

3 0.34 0.11 55.1 0.1836 0.9487

4 0.18 0.03 15.4 0.0513 1

Variables Simbolo Dim1 Dim2 Dim3

Orientacion de hojas Oriehoj -0.409 -0.007 0.163

Disposicién de hileras Disphil -0.531 0.145 0.275

Color primario en grano Colorun -0.029 -0.176 -0.464

Color secundario en grano Colrodo 1.020 -0.532 0.397

Color terciario en grano Colotr 1.011 1.050 -0.090
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Figura 19. Proyeccion en dos dimensiones de acuerdo al Andlisis de
correspondencia multiple para descriptores cualitativos de introducciones
colectadas por Roberts et al. (1957) y GIRFIN (2008) en Colombia

4.3.3 Descriptores cuantitativos y cualitativos categorizados.  El Analisis de
Correspondencia Multiple de todos los descriptores cuantitativos y cualitativos
categorizados en las introducciones colectadas por Roberts et al., 1957, y por
GIRFIN, 2008, explicd en dos dimensiones el 57.93% de la variacion total (Tabla
28).

La primera dimension comprendio el 38.45% mientras la segunda lo hizo con el

19.48% de la variacion total. A la primera dimension se asociaron los descriptores
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de color secundario y terciario de grano. A la segunda se asociaron color terciario
de grano, numero de macollas y floracion femenina (Tabla 28).

Tabla 28. Andlisis de correspondencia mudltiple para todos los descriptores
categorizados para las introducciones colectadas por Roberts et al. (1957) y
GIRFIN (2008) en Colombia

Dimensiones Valor Inercia Principal Porcentaje Porcentaje

Singular X? Acumulado
1 0.3727 0.1389 273.61 0.3845 0.3845
2 0.2653 0.0703 138.60 0.1948 0.5793
3 0.2299 0.0528 104.11 0.1463 0.7256
4 0.2100 0.0441 86.89 0.1221 0.8477
Variables Simbolo Dim1 Dim2 Dim3
Floracion femenina florfem -0.028 0.509 0.242
Altura de planta alplant -0.220 0.049 0.079
Altura de mazorca almazor -0.162 0.190 0.131
Numero de macollas nmacoll -0.091 0.582 0.127
Mazorcas por planta Mazplant -0.087 -0.165 -0.117
Longitud de mazorca longmaz -0.215 -0.268 0.023
Diametro de mazorca  diammaz -0.037 -0.177 -0.153
Numero de hileras nohile 0.086 0.286 -0.043
Peso de 100 granos ggrano -0.175 -0.255 -0.065
Orientacion de hojas Oriehoj -0.143 0.058 -0.034
Disposicién de hileras Disphil -0.233 -0.118 0.033
Color primario Colorun 0.426 0.238 -0.102
Color secundario Colordo 1.465 -0.023 -0.562
Color terciario Colortr 1.284 -0.610 1.221
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Figura 20. Proyeccion en dos dimensiones de acuerdo al Andlisis de

correspondencia multiple para todos los descriptores categorizados en
introducciones colectadas por Roberts et al. (1957) y GIRFIN (2008) en Colombia

Considerando la totalidad de los descriptores categorizados, la representacion de
las introducciones en el plano bidimensional demuestra una tendencia a la
formacion de grupos, con alguna conexion en cuanto a su distribucion geografica
(Figura 20). Este comportamiento justifica la realizacion del analisis de

clasificacion.
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4.3.4 Andlisis jerarquico. A un R-cuadrado de 0.05, la clasificacién jerarquica de
las introducciones colectadas por Roberts et al., 1957, y GIRFIN, 2008, con base
en los descriptores discriminantes categorizados en el sistema binario, identifico

cuatro grupos (Figura 21).

El primer grupo proviene del Caribe seco y Caribe humedo. Se observan
introducciones colectadas por Roberts et al., 1957, y por GIRFIN, 2008. Entre las
primeras se encuentra Negrito (1), Cariaco (10, 12 y 13), Costefio (20, 21y 22) y
Chococito (16) reclasificada dentro de la raza Costefio en el primer capitulo. Siete
introducciones colectadas en 2008 reunen caracteristicas similares a las
colectadas en 1957 (Figura 21).

El segundo grupo proviene de localidades ubicadas en los valles geograficos de
los rios Cauca y Magdalena. En su mayoria se trata de introducciones colectadas
por Roberts et al., 1957, reclasificadas como un solo grupo de la raza Comun.
Solo una introduccion colectada en el departamento del Tolima en el 2008

presento similitud en este grupo (98) (Figura 21).

El tercer grupo estuvo conformado por introducciones clasificadas por Roberts et
al. (1957) como Chococeiio. Una de las introducciones colectadas por GIRFIN
(2008) en la region del Pacifico valle caucano present6 similitud con estas (107).
Esto constituye evidencia que aun se podria encontrar cultivos de maiz de esta

raza en la costa del Pacifico colombiano (Figura 21).

El dltimo grupo lo constituyen en su mayoria introducciones colectadas por
GIRFIN (2008) provenientes de todas las regiones visitadas en el estudio. Solo
tres introducciones colectadas por Roberts et al., 1957 (29, 44, 46) se encontraron

en este grupo (Figura 21).
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El analisis de distancias genéticas entre razas y/o nombres comunes encontrd
proximidades entre varias de ellas (Tabla 29). El grupo constituido por Aguja,
Amarillo, Blanco, Diente de Caballo, Limefio, Caturro, Clavo, Comun, Criollo, ICA,
Media Tusa, Puya, Tachuelo, Vela y Yucatan presentaron distancias genéticas
muy proximas lo que podria indicar que se trata de un solo grupo racial que se
distribuye a través de los valles geograficos de los rios Cauca y Magdalena. La
mayoria de los nombres de este grupo se fueron encontrados por GIRFIN, 2008.
Solo Comun, Puya, Clavo y Yucatan fueron encontrados por Roberts et al., 1957.
La proximidad genética encontrada constituiria evidencia de similitud vy
conservacion para la raza Comuan entre algunas introducciones colectadas por
GIRFIN, 2008, y por Roberts et al., 1957 (Tabla 29).

Costefio presenté similitudes con Pira y Yucatan. Con las demas razas o nombres
comunes presenté distancias genéticas similares. Esto es evidencia que esta raza
constituye la base genética para la mayoria de los grupos raciales en Colombia
(Roberts et al., 1957) (Tabla 29).

Introducciones con los nombres de Cariaco, Chococefio y Chococito presentaron

alguna proximidad entre si y grandes distancias genéticas con respecto a la

mayoria de las introducciones (Tabla 29).
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Tabla 29. Andlisis de distancias genéticas entre grupos raciales mediante distancias cuadradas generalizadas
estimadas por analisis canodnico discriminante entre introducciones colectadas por Roberts et al. (1957) y GIRFIN
(2008) en Colombia®

Simbolo  Deraza A B C D E F G H J K L
oN.C.
A Aguja (B)20.03 (C)16.98 (D)63.74 (E)33.67 (F)57.02 (G)116.35  (H)168.76 (19.93 (J)25.69 (K)77.54 (L)17.73
B Amarillo (A)20.03 (C)11.04 (D)50.44 (E)14.68 (F)49.28 (G)85.34 (H)147.86 (1)29.54 (J)33.48 (K)59.86 (L)15.78
C Blanco (A)18.37 (B)12.43 (D)40.13 (E)16.98 (F)39.01 (G)80.80 (H)154.15 (h19.10 (J)19.58 (K)42.41 (L)7.57
D Cariaco (A)67.33 (B)54.02 (C)42.32 (E)42.93 (F)26.05 (G)31.90 (H)110.90 ()63.41 (J)44.64 (K)32.47 (L)42.99
E Caturro (A)33.67 (B)14.68 (C)15.59 (D)39.35 (Fy41.79 (G)76.64 (H)149.88 (1)35.84 (J)36.16 (K)51.49 (L)18.38
F Chichiguara (A)57.02 (B)49.28 (C)37.62 (D)22.46 (E)41.79 (G)53.61 (H)113.01 (h57.77 (J)44.25 (K)54.74 (L)36.47
G Chococefio (A)119.93 (B)88.92 (C)82.99 (D)31.90 (E)80.23 (F)57.20 (H)59.59 (1)108.03 (J)86.81 (K)48.56 (L)82.12
H Chococito (A)168.76  (B)147.86  (C)152.76  (D)107.32  (E)149.88  (F)113.01 (G)56.00 ()183.79  (J)162.21  (K)145.78  (L)153.23
I Clavo (A)22.13 (B)31.74 (C)19.91 (D)62.02 (E)38.03 (F)59.97 (G)106.64  (H)185.99 (J)9.56 (K)51.50 (L)11.36
J Comdn (A)30.30 (B)38.09 (C)22.08 (D)45.66 (E)40.77 (F)48.86 (G)87.83 (H)166.81 (h11.97 (K)34.76 (L)11.75
K Costefio (A)79.74 (B)62.06 (C)43.22 (D)31.08 (E)53.68 (F)56.94 (G717 (H)147.98 (1)51.50 (J)32.35 (L)31.14
L Criollo (A)21.31 (B)19.37 (C)9.77 (D)42.99 (E)21.96 (F)40.06 (G)82.12 (H)156.82 (h12.74 (J)10.73 (K)35.53
M DientedeC. (A)48.17 (B)47.02 (C)31.93 (D)78.24 (E)44.00 (F)88.32 (G)130.69  (H)223.65 (1)24.92 (J)21.78 (K)43.43 (L)21.13
N ICA (A)31.76 (B)18.67 (C)19.87 (D)62.58 (E)26.17 (F)82.48 (G)99.32 (H)185.70 (1)34.44 (J)39.78 (K)53.72 (L)23.90
0 Limefio (A)33.64 (B)46.13 (C)38.21 (D)98.94 (E)62.12 (F)91.38 (G)137.03  (H)216.31 ()15.44 (J)23.76 (K)83.48 (L)29.16
P Mediatusa (A)28.34 (B)33.29 (C)25.89 (D)71.65 (E)47.35 (F)82.11 (G)105.02  (H)185.06 (1)13.89 (J)19.43 (K)54.09 (L)20.82
Q Negrito (A)p4.72 (B)36.41 (C)37.46 (Dy42.75 (E)41.07 (F)61.78 (G)47.22 (H)140.78 ()58.22 (J)57.06 (K)50.78 (L)44.63
R Pira (A)59.31 (B)45.94 (C)30.18 (D)47.88 (E)45.82 (F)64.13 (G)67.94 (H)173.12 (1)31.87 (J)23.14 (K)19.57 (L)22.80
S Puya (A)21.97 (B)24.06 (C)19.15 (D)64.43 (E)34.85 (F)58.76 (G)94.12 (H)163.28 ()14.84 (J)19.08 (K)53.78 (L)12.80
T Puyita (A)39.32 (B)29.07 (C)23.11 (D)53.72 (E)34.34 (F)71.57 (G)76.76 (H)173.03 ()20.16 (J)19.72 (K)34.07 (L)18.21
u Tachuelo (A)27.64 (B)23.68 (C)23.82 (D)65.47 (E)32.89 (F)80.99 (G)102.40  (H)189.36 (1)20.99 (J)25.84 (K)59.05 (L)22.41
v Vela (A)31.41 (B)31.59 (C)28.06 (D)85.09 (E)42.55 (F)74.03 (G)108.48  (H)173.28 ()22.64 (J)35.13 (K)69.03 (L)21.81
w Yucatan (A)38.92 (B)39.17 (C)25.37 (D)43.78 (E)40.69 (F)60.97 (G)83.80 (H)171.82 (18.47 (J)8.93 (K)27.08 (L)16.83

TE

=)

color azul los valores de distancias cuadradas mas proximos. En rojo los més alejados.
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Tabla 29 Continuacién®...

Simbolo De raza
oN.C.

Aguja
Amarillo
Blanco
Cariaco
Caturro
Chichiguara
Chococefio
Chococito
Clavo
Comun
Costefio
Criollo
DientedeC.
ICA
Limefio
Mediatusa
Negrito
Pira

Puya
Puyita
Tachuelo
Vela

W Yucatan

< C 4 »w X»WOH T O Z=rmMmm X« — T Gmmogo o >

(M)24.13

(N)36.81

(0)37.48

(P)21.17

(R)26.11

(S)28.65

* En color azul los valores de distancias cuadradas méas proximos. En rojo los més alejados.
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En la Tabla 30 se observa la probabilidad de pertenencia de las introducciones a
cada una de las razas o nombres comunes encontrados entre Roberts et al., 1957,
y GIRFIN, 2008.

En la primera columna se encuentra el cédigo asignado a cada introduccién en el
experimento, seguido del nombre como aparece en los datos de pasaporte.
Después del guion se observa el nombre de la raza o razas en las cuales ha sido
clasificada. Aquellas que no se encuentren correctamente clasificadas como
aparece en sus datos de pasaporte se encuentran sefaladas con un asterisco.
Algunas introducciones se encuentran conformadas por mas de un grupo racial y
se encuentran acompafadas por mas de un nombre. En la segunda columna se
presenta la probabilidad o proporcion de pertenencia de la introduccion a la raza o

grupos raciales sefialados después del guion.

Se encontrd0 que 18 de las 54 introducciones evaluadas se encontraron bien
clasificadas. Los nombres de Cariaco, Chococefio, Costefio y Comdudn
correspondieron a introducciones que conservan sus caracteristicas raciales.
Estas se encuentran entre las introducciones de Roberts et al., 1957. Nombres
raciales como Yucatan, Clavo y Puya correspondieron a la raza Comun

confirmando lo descrito en el primer capitulo (Tabla 30).

Las introducciones colectadas por GIRFIN, 2008, constituyeron una mezcla de
grupos raciales identificados por nombres comunes actuales. Algunas presentaron
clasificacion entre los nombres de razas definidas por Roberts et al., 1957, lo que
constituye evidencia de conservacion de las razas antiguas de maiz colombiano
(Tabla 30).

Entre las introducciones colectadas por GIRFIN, 2008, que demuestran conservar
rasgos caracteristicos de la razas descritas por Roberts et al., 1957, se encuentran

72, 76, 79 y 108 de la raza Cariaco; 70 y 78 de la raza Puya colectadas en el

89



departamento de Cdordoba; 96, 100 y 101 de la raza Comun y 107 de la raza
Chococefio colectadas en el departamento del Valle del Cauca (Tabla 30).

El resto de las introducciones constituyen una mezcla de grupos raciales que se

distribuyen en la mayoria de las localidades visitadas.

Es probable que la mayoria de ellas encuentren en Comun la base racial y que a
través de cincuenta afios se haya consolidado en una mezcla uniforme con
diversos nombres asignados conforme los agricultores lo definen en cada regién
visitada. Tal es el caso de introducciones que presentan nombres como Amarillo,

Blanco, Tachuelo, Criollo y Diente de Caballo.

La introduccion testigo proporcionada por el ICA como la variedad ICA — 305
resulté una mezcla de materiales genéticos conocidos con los nombres de
Tachuelo, Blanco y Amarillo los que participan en diferentes proporciones.
Considerando que estos nombres pueden resultar ser fuentes genéticas resultado
de variaciones y combinaciones de la antigua raza Comun, se puede afirmar que

esta es la principal base racial de maiz en Colombia.

Las diferentes proporciones de grupos raciales observadas en las introducciones
provenientes de los valles geograficos de los rios Cauca y Magdalena resultan del
intenso comercio de semillas que se experimenta en esta zona. Aquellas
introducciones colectadas por GIRFIN, 2008, que conservaron descriptores
similares a Roberts et al.,, 1957, se ubicaron en zonas geograficas donde el
comercio de semillas es insipiente y los agricultores conservan las semillas de
generacion en generacién por diferentes razones. Una adaptacion al medio
ambiente y la falta de recursos econdémicos para cultivar materiales mejorados
exigentes de insumos agricolas pueden ser algunas de las razones para esta

conservacion.
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Tabla 30. Resumen de la probabilidad de pertenencia a una raza de las
introducciones de maiz colectadas por Roberts et al. (1957) y GIRFIN (2008) en

Colombia

Introducciones Probabilidad
1 Negrito — Puyita* 0.92
10 Cariaco — Cariaco 0.99

12 Cariaco — Cariaco 1.0

13 Cariaco - Chococefio* 0.8

14 Chococefio — Chococito* 0.71
15 Chococefio — Chococefio 0.98
16 Chococefio — Cariaco* 0.66

17 Chococefio — Chococefio 1.0

18 Chococefio — Chococefio 1.0

19 Chococefio - Chococefio 0.99
20 Costefo — Costefio 0.99
21 Costefo — Costefio 0.99
22 Costefo — Costefio 0.99
29 Yucatan — Comun* 0.69
30 Yucatan — Comun* 0.89
32 Pira — Puyita*(Costefio) 0.44(0.37)
33 Clavo — Comun*(Criollo) 0.55(0.25)
36 Puya — Comun*(Clavo) 0.56(0.31)
40 Comun — Comun(Yucatan) 0.49(0.43)
43 Comun — Comun(Criollo) 0.76(0.10)
44 Comun — Puya* 0.91
45 Comun — Comun 0.90
46 Comun — Comun 0.98
47 Comun — Pira*(Comun)(Criollo) 0.35(0.18)(0.17)
48 Comun — Clavo*(Comun) 0.48(0.45)
61 Puyita — Puyita(Tachuelo) 0.65(0.13)
63 Aguja — Blanco*(Criollo) 0.41(0.28)
64 Blanco — Criollo*(Clavo) 0.50(0.30)
66 Puyita — Puyita(Criollo) 0.62(0.09)
67 Media Tusa — Clavo*(Criollo) 0.43(0.22)

*QObservacion mal clasificada
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Tabla 30. Continuacion...

Introducciones

68 Criollo — Clavo*(Comun)

69 Criollo — Comun*

70 Vela — Puya*

71 Vela — Vela(Puya)

72 Cariaco — Cariaco

73 Vela — Puya*(Vela)

75 Criollo — Comun*(Blanco)(Criollo)
76 Cariaco — Cariaco(Costefio)
77 Criollo — Blanco*

78 Puya — Vela*

79 Chichiguara — Cariaco*

80 Puya — Vela*(Puya)

81 Tachuelo — Puyita*(ICA)

82 Criollo — Criollo(Blanco)(Puya)
85 Criollo — Criollo(Blanco)

93 Yucatan — Criollo*(Blanco)(Puyita)
94 Comun — Yucatan*(Costefio)
95 Caturro — Amarillo*(Blanco)
96 Clavo — Comun*

97 Comun — Aguja*(Tachuelo)

98 Clavo — Vela*(Puya)

100 Comun - Clavo*

101 Limefio — Clavo*

102 Blanco — Caturro*

103 Amarillo — Blanco*(Diente de C.)

105 Diente de C. — Criollo*(Comun)(Yucatan)

107 Chococito — Chococerio*
108 Cariaco — Cariaco
109 ICA — Tachuelo*(Blanco)(Amarillo)

Probabilidad
0.64(0.13)
0.46(0.34)

0.99
0.86(0.13)
0.99
0.72(0.14)
0.50(0.18)(0.16)
0.87(0.68)
0.93
0.93
0.99
0.82(0.06)
0.65(0.05)
0.29(0.26)(0.19)
0.79(0.18)
0.52(0.21)(0.13)
0.50(0.30)
0.55(0.35)
0.95
0.76(0.19)
0.79(0.18)
0.88
0.86
0.83
0.77(0.12)
0.39(0.28)(0.26)
1.0
1.0
0.35(0.32)(0.17)

*Observacion mal clasificada
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4.3.5

Conclusiones

Se observé una gran variacion genética entre las introducciones de maiz
colectadas por Roberts et al. (1957) y GIRFIN (2008). Los descriptores
cuantitativos que mayor contribucién tuvieron en la expresion de la
variacion fueron floracion femenina, altura de planta, altura de mazorca,
namero de macollas, longitud de mazorca, diametro de mazorca y peso de
grano. Entre los cualitativos solo coloracion secundaria y terciaria de grano
contribuyeron con mayor peso. Los cuantitativos demostraron mayor

consistencia con respecto al origen geografico de las introducciones.

Diez de las 34 introducciones colectadas por GIRFIN (2008) presentaron
similitud con introducciones colectadas por Roberts et al. (1957). El resto
constituyé una mezcla casi homogénea de variaciones de la antigua raza

Comun.

Considerando los dos periodos de tiempo en que se hicieron las colectas se
observa mayor variacién genética entre las colecta realizada por Roberts et
al. 1957 con respecto a GIRFIN 2008.

El mejoramiento genético de especies como el maiz depende generalmente
de la disponibilidad de una amplia base genética a partir de la cual capturar
fuentes de interés para los fitomejoradores. En la actualidad no se dispone
en condiciones in situ para los departamentos visitados de una amplia base
genética que permita adelantar trabajos de seleccidén. La diversidad mas
importante se encuentra en los bancos de germoplasma que colectaron

introducciones de maiz en la década de 1950.
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5. CONCLUSIONES

De acuerdo a la caracterizacion morfolégica realizada entre las introducciones
colectadas en 1957, se encontro evidencia de la conservacion de los caracteres
gue permitieron describir las razas de maiz a las que pertenecen. Estas evidencias
se confirmaron por su distribucion geogréfica y las descripciones realizadas por
Roberts et al., 1957.

De 25 localidades visitadas en 1957 solo se encontraron evidencias del cultivo en
ocho de ellas para el 2008, lo que equivale a un 32% de lo esperado. De estas
solamente tres localidades presentaron similitud con las introducciones colectadas
en 1957.

Aunque en algunas localidades visitadas por Roberts y colaboradores en 1957 no
se encuentra en la actualidad evidencia del cultivo de maiz, esto se debe al

cambio de uso del suelo en Colombia.

Generalmente las introducciones que conservaron similitud entre las
introducciones de 1957 y de 2008 se encontraron en zonas de dificil acceso o de
reducido comercio. Su localizacion se encuentra en areas de frontera agricola o
donde el comercio de semillas e insumos es deficiente, por lo que estos materiales

han podido conservar sus rasgos hasta nuestros dias.

El analisis de la totalidad de las introducciones incluidas en el estudio demostro

una reduccion de la variacion genética entre los periodos 1957 y 2008. Esta
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situacion resulta de un incremento del intercambio comercial de semillas en los
altimos cincuenta afios en la mayoria de las localidades visitadas. Las
consecuencias para el mejoramiento genético de maiz en Colombia se reflejan en

una reduccion de la variacion genética como fuente de diversidad de la especie.

Un proceso de homogenizacion de maiz en la mayoria de las localidades visitadas
se ha realizado con base en la raza Comun de una amplia distribucién geografica.
Es posible que esta raza haya recibido la influencia de diferentes fuentes
genéticas y las variaciones observadas por localidades resulten de la selecciéon
genética realizada por los agricultores.

Las razas de maiz caracterizadas por Roberts et al. (1957) han estado expuestas
a los mismos procesos de evolucién de cualquier especie panmictica. No se puede
asegurar la desaparicién de grupos raciales puesto que en algunos casos estos se
han transformado (Comun) y en otros casos ha existido desplazamiento por el

cambio de uso del suelo (Cariaco).

En el andlisis por localidades se confirma lo mencionado anteriormente cuando se
observan diferencias significativas (P<0.05) para las introducciones en la mayoria
de los descriptores. Se encontraron mezclas raciales entre materiales locales con
otros de procedencia desconocida. Esto se hizo evidente para todas las regiones.
Procesos de hibridacién y migracion han estado involucrados en diferente grado
en el cambio de los descriptores evaluados. Otros casos presentan similitud en

sus descriptores pero diferencias en su ubicacion geografica.

Los resultados obtenidos constituyen una primera aproximacion a la
caracterizacion de las razas criollas de maiz en Colombia y su distribucién

geografica actual. Se espera que los resultados encontrados contribuyan al disefio
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de planes de manejo y conservacion local del recurso para aquellas zonas en
donde el maiz constituye una de las fuentes basicas para la alimentacién de la

poblacién de agricultores tradicionales en el pais.

De la misma manera, se espera que la metodologia empleada pueda ser replicada
para la caracterizacién local de poblaciones de maiz en Colombia.

Las introducciones de maiz colectadas por Roberts en 1957 y GIRFIN en 2008
son conservadas por el banco de germoplasma del ICA y el GIRFIN. Son cerca de
200 introducciones con adaptacion a altitudes menores y superiores a los 1800
msnm. En este documento se caracterizaron y evaluaron 25 introducciones de

maiz colectadas en 1957 y 14 en 2008.

Se ha propuesto hacer colectas en cerca de 60 localidades visitadas por Roberts y
colaboradores en 1957, de las cuales quedan por visitar el Bajo Putumayo (una
localidad), Choc6é (cinco localidades) y Caquetd (una localidad). Las
introducciones evaluadas en este trabajo provienen de cerca de 20 localidades lo
gue constituye alrededor de un 30% de las localidades por evaluar.
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