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Abstract

The diversity of local maize varieties in the Frailesca region of Chiapas is an important biocultural heritage,
resulting from centuries of co-evolution with local communities. Studying these maize varieties enhances
understanding of their genetic diversity and traditional knowledge, which in turn promotes sustainable
management strategies, conservation, and food security. This research was carried out during the spring-
summer cycle of 2022 in Villaflores, Chiapas, with the aim of characterizing 13 local maize varieties based on
phenological variables (flowering and maturity), morphological traits (height and biomass), and yield. Data was
analyzed by principal component analysis (PCA) to reduce dimensionality. The resulting factor loadings were
used to perform hierarchical cluster analysis, grouping the varieties according to characteristics. Three principal
components (development, yield, and biomass) explained 89 % of the total variance, which emphasized its
importance in differentiating maize varieties. Cluster analysis identified three maize groups: Group 1 with a
long cycle and moderate biomass, Group 2 with low yield and short cycle, and Group 3 with high foliar biomass
and elevated yield. The diversity of traits in local maize varieties enriches traditional knowledge and fosters
sustainable management strategies, contributing to conservation and food security in the Frailesca region.

Keywords: genetic diversity, food security, traditional agriculture, biocultural heritage.

Resumen

La diversidad de maices locales en Frailesca, Chiapas, constituye un patrimonio biocultural invaluable, producto de
siglos de coevolucion con las comunidades locales. Estudiar estos maices contribuye a profundizar en su diversidad
genética y fortalecer el conocimiento tradicional, lo cual promueve estrategias de manejo sostenible, conservacion
y seguridad alimentaria. La investigacion se desarrollé durante el ciclo primavera-verano de 2022 en Villaflores,
Chiapas, con el objetivo de caracterizar 13 maices locales con base en la evaluacion de variables fenologicas
(floracion y madurez), morfologicas (altura y biomasa) y de rendimiento. Los datos se analizaron mediante analisis
factorial de componentes principales (ACP) para reducir la dimensionalidad. Las cargas factoriales obtenidas
se utilizaron para realizar un analisis de conglomerado jerarquico, el cual agrupd las variedades segln sus
caracteristicas. Se obtuvieron tres componentes principales (desarrollo, rendimiento y biomasa) que explicaron el
89 % de la varianza total, lo que resalto su importancia en la diferenciacion de las variedades de maiz. El analisis
de conglomerados identifico tres grupos de maices: Grupo 1 con ciclo largo y biomasa moderada, Grupo 2 de bajo
rendimiento y ciclo corto, y Grupo 3 de alta biomasa foliar y rendimiento elevado. La diversidad de caracteristicas
de los maices locales enriquece el conocimiento tradicional y fomenta el desarrollo de estrategias de manejo
sostenible, lo cual contribuye a su conservacion y a la seguridad alimentaria de la region Frailesca.

Palabras clave: diversidad genética, seguridad alimentaria, agricultura tradicional, patrimonio biocultural.
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Introduction

Maize (Zea mays L.) is one of the most important
agricultural species worldwide, both economically and
culturally (Castellanos-Dominguez, 2023). It has also
been a fundamental pillar in the diet and develop-
ment of Mesoamerican civilizations (Rivas, 2021). This
crop has undergone various domestication processes
by indigenous cultures, which has generated a vast ge-
netic diversity observed in the different breeds, varie-
ties and genotypes (Guevara-Hernandez et al., 2022).
Maize has adapted to a wide range of agroecological
conditions, from high mountains to the coastal zone.
It has diversified its use in food, traditional medicine
and rituals (Aviles-Penafiel et al., 2022).

Currently, the conservation of maize’s genetic diversity
is essential (Flores-Pérez et al., 2024). Climate change,
the expansion of industrial agriculture, and the adop-
tion of commercial varieties have significantly contri-
buted to the genetic erosion of maize (Macias-Uribe &
Alarcon-Rodriguez, 2021). This process threatens bio-
diversity, the ability of farming communities to adapt
to new environmental conditions, and long-term food
security (Anderson et al., 2020; Estrada et al., 2022).

Creole, native, or local maize varieties represent an in-
valuable reservoir of genetic variability. They possess
unique agronomic traits, such as disease resistance,
stress tolerance, and adaptation to adverse environ-
ments. Therefore, they are crucial for the development
of breeding programs (Guevara-Hernandez et al., 2022;
Caballero-Salinas et al., 2023).

In various regions of Mexico, especially the ‘Frai-
lesca Region’ in Chiapas, there are examples of
agroecological systems where local maize varieties
play an important role in agricultural production
(Guevara-Hernandez et al., 2019, 2022). This region,
distinguished by its diverse microclimates and soils,
hosts maize varieties that are well-adapted to local
conditions (Kost et al., 2020; Martinez-Aguilar et al.,
2020). However, these maize varieties have not been
extensively studied, which restricts the identification
of their agronomic potential and in situ conservation.

A comprehensive characterization of local varieties
is essential for documenting their genetic and phe-
notypic diversity, as well as for identifying varieties
with potential for use in breeding programs and
conservation strategies (Barrera-Guzman et al., 2020).
Characterization using phenological, morphological,
and yield variables facilitates the assessment of each
variety’s strengths and weaknesses, empowering
farmers and researchers to make informed decisions

Introduccion

El maiz (Zea mays L.) es una de las especies agricolas
mas importantes a nivel mundial, desde el punto de
vista economico y cultural (Castellanos-Dominguez,
2023). Asimismo, ha sido un pilar fundamental en la
alimentacion y desarrollo de las civilizaciones mesoa-
mericanas (Rivas, 2021). Dicho cultivo ha sido objeto
de diversos procesos de domesticacion por parte de
las culturas indigenas, lo cual ha generado una vasta
diversidad genética observable en las distintas razas,
variedades y genotipos (Guevara-Hernandez et al.,
2022). El maiz se ha adaptado a un amplio rango de
condiciones agroecologicas, desde las montanosas
hasta las zonas costeras; ademas, se ha diversificado
su uso en la alimentacion, la medicina tradicional y las
ceremonias rituales (Aviles-Pefafiel et al., 2022).

Actualmente, la conservacion de la diversidad genética
del maiz es indispensable (Flores-Pérez et al., 2024).
El cambio climatico, la expansion de la agricultura
industrial y la adopcion de variedades comerciales
han contribuido a la erosion genética significativa del
maiz (Macias-Uribe & Alarcon-Rodriguez, 2021). Este
proceso amenaza la biodiversidad, la capacidad de
las comunidades agricolas para adaptarse a nuevas
condiciones ambientales y la seguridad alimentaria a
largo plazo (Anderson et al., 2020; Estrada et al., 2022).

Los maices criollos, nativos o locales, constituyen un
reservorio invaluable de variabilidad genética. Albergan
caracteristicas agronomicas Unicas, como resistencia a
enfermedades, tolerancia a estrés y adaptacion a am-
bientes adversos. Por ello, son fundamentales para el
desarrollo de programas de mejoramiento genético (Gue-
vara-Hernandez et al., 2022; Caballero-Salinas et al., 2023).

En diversas regiones de México, y en particular en la
‘region Frailesca’ ubicada en Chiapas, existen ejemplos
de sistemas agroecologicos donde los maices locales
constituyen parte integral de la produccion agricola
(Guevara-Hernandez et al., 2019, 2022). Esta region,
con gran diversidad de microclimas y suelos, alberga
variedades de maiz adaptadas a las condiciones lo-
cales (Kost et al., 2020; Martinez-Aguilar et al., 2020).
Sin embargo, estos maices han sido poco estudiados,
lo cual limita identificar su potencial agronomico y
conservacion in situ.

La caracterizacion exhaustiva de las variedades locales
es esencial para documentar su diversidad genética y
fenotipica, asi como para identificar variedades con
potencial para ser utilizadas en programas de mejora-
miento genético y en estrategias de conservacion (Ba-
rrera-Guzman et al., 2020). La caracterizacion mediante
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about their use and management (Fonseca-Flores,
2022; Llaven-Martinez et al., 2023).

The aim of this study was to characterize 13 local maize
varieties from the Frailesca Region of Chiapas based
on phenological, morphological, and yield variables
to determine their characteristics and agronomic po-
tential. The results of this research will contribute to
enhancing knowledge about maize diversity in Mexico
and promote the use of these genetic resources in
breeding programs, sustainable utilization, and in situ
conservation.

Materials and methods
Site and general characteristics of the experiment

This study was carried out during the spring-summer
cycle of 2022 at the Centro Universitario de Transferen-
cia de Tecnologia San Ramon, situated 2 km north of
Villaflores municipality, Chiapas, Mexico (16° 15" 13.9” N
and 93° 15" 14.2” W, at an elevation of 610 m a. s. L.). The
soil type is classified as luvisol (Figure 1), according to
the Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI,
2024a). From a taxonomic perspective, it corresponds

Soil legend / Leyenda edafoldgica

For grazing livestock in summer /
Para pastar ganado en verano
I Leptosol
Umbrisol

v Highly fertile agricultural soils /
Agricolas bastante fértiles
Gleysol
Vertisol
Fluvisol

Fertile clay soils for agriculture /
Arcillosos fértiles para la agricultura

[ Lixisol

M Luvisol

Youth with little development using irrigation methods /
Jévenes con poco desarrollo agricolas con métodos de riego
Regosol
% Cambisol
Arenosol
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variables fenologicas, morfologicas y de rendimiento
permite determinar las fortalezas y debilidades de cada
variedad; con ello, los agricultores e investigadores
pueden tomar decisiones para su uso y manejo (Fonse-
ca-Flores, 2022; Llaven-Martinez et al., 2023).

El presente estudio tuvo como objetivo caracterizar
13 variedades locales de maiz de la region Frailesca,
Chiapas, a partir de variables fenologicas, morfologicas
y de rendimiento, para determinar sus caracteristicas y
potencial agrondmico. Los resultados de esta investiga-
cion contribuiran a enriquecer el conocimiento sobre la
diversidad del maiz en México y promover el uso de estos
recursos genéticos en programas de mejoramiento gené-
tico, aprovechamiento sostenible y conservacion in situ.

Materiales y métodos

Ubicacion y caracteristicas generales del
experimento

El trabajo se llevo a cabo durante el ciclo primavera-
verano de 2022 en el Centro Universitario de Transferen-
cia de Tecnologia San Ramon, ubicado a 2 km al norte
del municipio de Villaflores, Chiapas, México (16° 15’

Villaflores

Mapa base
INEGI

> Area experimental: 16° 15' 13.9"' N; 93° 15' 14.2* 0; 610 m s.n.m./
Experimental area: 16° 15' 13.9"' N; 93° 15' 14.2*' W; 610 ma.s. |.

& Centro Universitario de Transferencia Tecnologia, "San Ramén"

Figure 1.
the region. Source: INEGI, 2024a.
Figura 1.
de la region. Fuente: INEGI, 2024a.

Soil of the area where the experiment was established according to the geospatial map of the main soil types in

Suelo del area donde se establecio el experimento segiin el mapa geoespacial de los principales tipos de suelo
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to the reference group of luvisols in the soil classifica-
tion of the Food and Agriculture Organization/World
Reference Base (FAO/WRB) (International Union of Soil
Sciences [IUSS], 2015). Additionally, it correlates with
alfisols according to the soil taxonomic classification
system of the United States Department of Agriculture
(USDA, 2014).

A total of 13 local maize varieties cultivated by produ-
cers in the Frailesca Region of Chiapas were evaluated:
Amarillo Grande, Napald Amarillo, Olotillo Amarillo
Parral, Rojo Parral, Olotillo Blanco, Aguascalientes,
Crema Parral, Morales, Macho, Amarillo Tonito, Ne-
grito, Chimbo, and LLAMAJA. The maize varieties were
characterized using phenological, morphological, and
yield variables. The climate of the region is classified
as warm-subhumid, with average annual temperature
of 22 °Cand average annual rainfall of 1200 mm (INEGI,
2024b).

The experiment was carried out under field conditions
using a completely randomized block design with
four replicates. Each experimental plot consisted
of four rows of maize, spaced 80 cm apart, with a total
width of 3.2 m per plot. The distance between plants
within each row was 40 cm. The two central rows were
designated for measurement purposes. The two outer
rows, as well as the first three and last three plants
at each end of the central rows, were considered as
edge effects. In total, 15 plants per plot were evaluated
from the central rows. The total area of each plot was
26.88 m? (3.2 m wide by 8.4 m long), resulting in a total
experimental area of 430.08 m?.

Variables analyzed

Based on the methodology of Estrada-Urbina et al.
(2023), various phenological variables were evaluated:
days to male flowering (50 % of the plants with pollen
emission); days to female flowering (50 % of the plants
with receptive stigmas and the onset of ear formation);
and days to physiological maturity (when the grains
exhibited a dark brownish tip).

Before harvest, 10 plants were randomly selected to
evaluate morphological variables such as plant height
from ground level to the insertion node of the flag leaf
(cm), as well as fresh and dry leaf and root biomass
(g-plant="). To determine plant biomass, leaf and root
parts were separated. Samples were oven-dried at
70 °C until reaching a constant weight, then, the total
biomass of the plants was determined (Llaven-Marti-
nez et al., 2023).

To assess yield components, 10 plants were randomly
selected before harvest. Following the methodology of

13.9" Ny 93° 15" 14.2" 0, a 610 m s. n. m.). El tipo de suelo
esta clasificado como luvisol (Figura 1), de acuerdo con
el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI,
2024a). Desde el punto de vista taxondmico, corresponde
al grupo de referencia de los luvisoles en la clasificacion
de suelos de la Food and Agriculture Organization/
World Reference Base (FAO/WRB) (International Union
of soil Sciences [IUSS], 2015). Ademas, se correlaciona
con los alfisoles segiin el sistema de clasificacion taxo-
nomica de suelos del Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos (USDA, 2014).

Se evaluaron 13 maices locales cultivados por produc-
tores de la region Frailesca de Chiapas: Amarillo Grande,
Napall Amarillo Olotillo, Olotillo Amarillo Parral, Rojo
Parral, Olotillo Blanco, Aguascalientes, Crema Parral,
Morales, Macho, Amarillo Tonito, Negrito, Chimbo y LLA-
MAJA. Los maices se caracterizaron mediante variables
fenologicas, morfologicas y de rendimiento. El clima de
la region se clasifica como calido-subhimedo, con tem-
peratura media anual de 22 °C y precipitacion pluvial
promedio de 1200 mm (INEGI, 2024b).

El experimento se realizd en condiciones de campo
bajo un diseno de bloques completos al azar con cua-
tro repeticiones. Cada parcela experimental consistio
en cuatro hileras de maiz separadas por 80 cm entre
si, con un ancho total de 3.2 m por parcela. La distancia
entre plantas dentro de cada hilera fue de 40 cm. Las
dos hileras centrales se destinaron al area de calculo
para realizar las mediciones. Las dos hileras externas,
asi como las tres primeras y tres Gltimas plantas de
cada extremo de las hileras centrales, se consideraron
como efecto de borde. En total, se evaluaron 15 plan-
tas por parcela en las hileras centrales. El area total de
cada parcela fue de 26.88 m? (3.2 m de ancho por 8.4 m
de largo). En conjunto, el area total experimental fue
de 430.08 m?

Variables evaluadas

Con base en la metodologia de Estrada-Urbina et al.
(2023), se evaluaron distintas variables fenologicas:
dias a floracion masculina (50 % de las plantas con
emision de polen); dias a floracion femenina (50 % de
las plantas con estigmas receptivos e inicio de jilotes)
y dias a madurez fisiologica (cuando los granos mos-
traron una punta color pardo negruzco).

Antes de cosechar, se seleccionaron 10 plantas al
azar para evaluar variables morfologicas: altura de la
planta desde el nivel del suelo hasta el nudo de
insercion de la hoja bandera (cm), asi como biomasa
foliar y radicular fresca y seca (g-planta”). Para de-
terminar la biomasa de las plantas, se separaron las
partes foliares y radiculares. Las muestras se secaron
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the Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y
Trigo (CIMMYT, 2012), the weight of ear corn without
husk, ear corn length and diameter, the number of
rows and kernels per ear corn, kernels per row, weight
of 100 kernels, and cob diameter and length were
measured. Ear and cob length and diameter were me-
asured using a tape measure and caliper, respectively.
Plant biomass and grain weight were determined with
a Sartorius precision balance

Statistical analysis

All data were subjected to Cochran, Hartley, and
Bartlett tests to assess homogeneity of variance. Addi-
tionally, the Kolmogorov-Smirnov test was applied to
verify normal distribution. The data for phenological
variables were analyzed using principal component
analysis (PCA) to reduce dataset dimensionality and
identify the main sources of variation (Hair et al., 2013).

The factor scores of the first three principal com-
ponents obtained from the PCA were used as input
variables in the Agglomerative Hierarchical Clustering.
For this method, Euclidean distance was used as the
similarity measure, and Ward’s linkage method was
applied for clustering. The purpose of this analysis
was to identify clusters of maize varieties that shared
similar phenological, morphological, and yield cha-
racteristics. Subsequently, the internal homogeneity
of each group was evaluated by calculating the maxi-
mum distance from each observation to the group’s
centroid. Additionally, the separation between groups
was determined by calculating the distance be-
tween their centroids. These calculations quantified
the internal cohesion and differentiation between the
identified groups

To compare the means of the principal components
between the identified groups and identify whether
there were significant differences between them, a
one-way ANOVA and a Duncan’s multiple comparison
test (P < 0.05) were performed. Data was processed
with the statistical package Statistica for Windows,
version 10 (StatSoft, 2014).

Results and discussion
Principal component analysis

Using PCA, three components were identified and
labeled based on the characteristics and degree of
correlation with the original variables (Table 1). Ac-
cording to this criterion, the new components were
named PC1-Development, PC2-Yield, and PC3-Biomass,
collectively explaining 89 % of the total variance of

Gomez-Padilla et al.

en estufa a 70 °C hasta obtener un peso constante,
después se determind la biomasa total de las plantas
(Llaven-Martinez et al., 2023).

Para evaluar los componentes del rendimiento, se
seleccionaron al azar 10 plantas antes de la cosecha.
Conforme a la metodologia del Centro Internacional
de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT, 2012), se
determinoé el peso de mazorcas sin totomoxtle, la lon-
gitud y diametro de la mazorca, el nimero de hilerasy
granos por mazorca, el nimero de granos por hilera, el
peso de 100 granos, el diametro y longitud del olote,
y el rendimiento de grano. La longitud y diametro del
olote y la mazorca se midieron con un flexometro y un
vernier, respectivamente. La biomasa de las plantas 'y
el peso de los granos se determinaron con una balanza
de precision Sartorius.

Analisis estadistico

Todos los datos se sometieron a las pruebas de Co-
chran, Hartley y Bartlet para determinar si cumplian
con la homogeneidad de varianza. Ademas, se aplico
la prueba de Kolmogorov-Smirnov para comprobar si
tenian distribucion normal. Los datos de las variables
fenologicas se analizaron mediante componentes
principales (ACP) para reducir la dimensionalidad del
conjunto de datos y extraer las principales fuentes de
variacion (Hair et al., 2013).

Las puntuaciones factoriales de los tres primeros
componentes principales obtenidos del ACP se uti-
lizaron como variables de entrada en el analisis de
conglomerado jerarquico. Para este analisis, se em-
pled la distancia euclidiana como medida de similitud
y el método de enlace de Ward para la agrupacion. El
proposito de este analisis fue identificar grupos de
variedades de maiz que compartieran caracteristicas
fenologicas, morfologicas y de rendimiento similares.
Posteriormente, se evaluo la homogeneidad interna
de cada grupo mediante el calculo de la distancia
maxima desde cada observacion hasta el centroide
del grupo correspondiente. Ademas, se determino
la separacion entre los distintos grupos mediante
el calculo de la distancia entre sus centroides. Estos
calculos permitieron cuantificar la cohesion interna 'y
la diferenciacion entre los grupos identificados.

Para comparar las medias de las componentes prin-
cipales entre los grupos identificados e identificar si
existian diferencias significativas entre ellos, se rea-
liz6 un analisis de varianza de una via (ANOVA) y una
prueba de comparacion multiple de Duncan (P < 0.05).
Los datos se procesaron con el paquete estadistico
Statistica para Windows, version 10 (StatSoft, 2014).
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Table 1. Values and variance of the three principal components for 13 local maize varieties from the Frailesca Region,

Chiapas, Mexico.

Cuadro 1. Valores y varianza de los tres principales componentes de 13 maices locales de la region Frailesca, Chiapas,

México.
PC1- PC2- PC3-
Original variables / Variables originales Develc();ir_nent / Y(I:e;:_l Blocr:;fs /
Desarrollo Rendimiento Biomasa

Aboveground green biomass (g-plant™) / Biomasa verde aérea (g-planta™) 0.32 -0.03 0.88*
Root green biomass (g-plant™) / Biomasa verde raices (g-planta™) 0.27 -0.21 0.88*
Aboveground dry biomass (g-plant?) / Biomasa seca aérea (g-planta®) 0.11 0.16 0.94*
Root dry biomass (g-plant™) / Biomasa seca raices (g-planta™) 0.18 -0.19 0.87*
Plant height (cm) / Altura de la planta (cm) 0.90* -0.15 0.15
Days to male flowering / Dias a floracion masculina 0.94* 0.03 0.08
Days to female flowering / Dias a floracion femenina 0.93* -0.05 0.21
Days to physiological maturity / Dias a madurez fisiologica 0.97* -0.07 0.16
Cob weight (g-plant™?) / Peso de mazorca (g-planta) 0.34 0.92* 0.06
Ear length (cm) / Longitud de mazorca (cm) 0.83* 0.05 0.44
Ear diameter (cm) / Didmetro de mazorca (cm) -0.30 0.92* -0.14
Number of rows per ear / Nimero de hileras por mazorca -0.42 0.85* -0.17
Number of kernels per row / Nimero de granos por hilera 0.81* -0.10 0.22
Number of kernels per ear / Nimero de granos por mazorca -0.02 0.96* -0.05
Weight of 100 grains (g) / Peso de 100 granos (g) 0.56 -0.22 0.57
Cob diameter / Diametro del olote -0.37 0.86* -0.08
Cob length / Longitud de olote 0.86* -0.01 0.38
Grain yield (kg-ha?) / Rendimiento de grano (kg-ha™) 0.43 0.84* -0.04
Explained variance / Varianza explicada 680 ----- 4.97 4.07
Total variance (%) / Varianza total (%) 38.00 28.00 23.00
Cumulative total variance (%) / Varianza total acumulada (%) 38.00 66.00 89.00

* Original variables contributing most to each component in the analysis

*Variables originales que mds contribuyen a cada componente en el andlisis.

the evaluated variables (Table 1). The first component
(PC1-Development) accounted for 38 % of the variance
and grouped variables related to vegetative growth,
phenological development of the plants, and the
structure of the reproductive process (Table 1).

The second component (PC2-Yield) explained 28 % of
the variance (Table 1) and was associated with varia-
bles characterizing the yield of local maize varieties.
This component can be interpreted as a reflection of
plant productivity and grain quality, both essential for
evaluating the final crop yield and productivity. Lastly,
the third component (PC3-Biomass) accounted for
23 % of the variance and indicated the varieties’ capa-
city to accumulate plant biomass (either aboveground
or root) fresh or dry.

Resultados y discusion
Analisis factorial de componentes principales

Con el ACP se identificaron tres componentes que
fueron etiquetados segln las caracteristicas y el nivel
de relacion con las variables originales (Cuadro 1). De
acuerdo con este criterio, los nuevos componentes se
denominaron como CP1-Desarrollo, CP2-Rendimiento
y CP3-Biomasa, los cuales explicaron, en conjunto, el
89 % de la varianza total de las variables evaluadas
(Cuadro 1). El primer componente (CP1-Desarrollo)
explico el 38 % de la varianza y agrupo variables rela-
cionadas con el crecimiento vegetativo, el desarrollo
fenoldgico de las plantas y la estructura del proceso
reproductivo (Cuadro 1).
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To predict the yield of maize varieties, vegetative
development and ear characteristics are key elements
in evaluation. Based on the PCA, a plant with good
phenological development (PC1-Development) and
biomass production (PC3-Biomass) is more likely to
reach reproductive maturity, which will ultimately be
reflected in yield. This interpretation contributes to
the development and design of research focused on
plant growth, reproductive process quality, and grain
yield. In addition, it is a guide for making strategic
decisions, as well as for selecting varieties or geno-
types that maximize forage production and grain yield
(Caballero-Salinas et al., 2017).

Clustering of local maize varieties based
on phenological, morphological, and yield
characteristics

These maize varieties were clustered into three cate-
gories, with each group displaying specific agronomic
traits that distinguish them in terms of biomass pro-
duction, phenology, and grain yield (Figure 2).

Gomez-Padilla et al.

El segundo componente (CP2-Rendimiento) explico el
28 % de la varianza (Cuadro 1) y se asocio con variables
que caracterizan el rendimiento de los maices locales.
Este componente se puede interpretar como un reflejo
de la productividad de las plantas y la calidad del grano,
lo cual es crucial para evaluar el rendimiento y producti-
vidad final del cultivo. Finalmente, el tercer componente
(CP3-Biomasa) explico el 23 % de la varianza y demostro
la capacidad de las variedades para acumular biomasa
vegetal (aérea o radicular) fresca o seca.

Para predecir el rendimiento de las variedades de
maiz, el desarrollo vegetativo y las caracteristicas
de la mazorca son elementos clave en la evaluacion.
Con base en el ACP, una planta con buen desarrollo
fenologico (CP1-Desarrollo) y produccion de biomasa
(CP3-Biomasa) tiene mayores probabilidades de llegar
a estado reproductivo, lo cual se reflejara finalmente
en el rendimiento. Esta interpretacion contribuye al
desarrollo y diseno de investigaciones orientadas
al desarrollo de las plantas, la calidad del proceso
reproductivo y el rendimiento del grano. Ademas,
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Figure 2. Typologies of local maize from the Frailesca region of Chiapas based on phenological, morphological and yield
variables. Group 1: long cycle and moderate leaf biomass; Group 2: low yield and short cycle; Group 3: high leaf

biomass and high yield.

Figura 2. Tipologias de maices locales de la region Frailesca de Chiapas basadas en variables fenoldgicas, morfologicas y
de rendimiento. Grupo 1: ciclo largo y biomasa foliar moderada; Grupo 2: bajo rendimiento y ciclo corto; Grupo 3:

alta biomasa foliar y rendimiento elevado.
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Group 1: long cycle and moderate leaf biomass

This group included the following varieties: ‘Amarillo
Grande', ‘Aguascalientes’, ‘Crema Parral,, ‘Napald’ and
‘Chimbo’ (Figure 2), all characterized by having the lon-
gest phenological cycle and moderate aboveground
and root biomass production. These varieties showed
greater internal dispersion, with a maximum distance
from the centroid of 2.75 units, which indicated hetero-
geneity in their characteristics (Table 2). On the other
hand, they showed a medium capacity to accumulate
biomass and late maturity compared to the other
groups. In addition, their grain yield was not the
highest, suggesting that the investment in vegetative
growth and prolonged phenological cycle may have
negatively impacted grain yield.

Group 2: low yield and short cycle

This group included the varieties ‘Olotillo Amarillo
Parral, ‘Negrito’, ‘Rojo Parral, ‘Olotillo Blanco’ and
‘Amarillo Tofito’ (Figure 2), which were characterized
by short cycle, early flowering and early maturity.
Although they showed intermediate values in most of
the biomass variables, they were characterized by low
grain yield.

Regarding internal dispersion, Group 2 had a maxi-
mum distance from the centroid of 0.97 units and an
average distance of 0.76 units, reflecting less hetero-
geneity compared to Group 1. This suggests that the
characteristics within this group were more uniform,
with lower variability in phenological, morphological,
and yield traits (Table 2).

The early maturity of these varieties may be advanta-
geous in production systems requiring early harvests,
particularly in regions with limiting soil and climate
factors that create stress conditions (either abiotic or
biotic), as they reach physiological maturity quickly (de
la Mora-Orozco et al., 2017; Comision Nacional del Agua

sirve de guia para tomar decisiones estratégicas, asi
como para seleccionar variedades o genotipos que
maximicen la produccion de forraje y el rendimiento
del grano (Caballero-Salinas et al., 2017).

Agrupamiento de maices locales segiin
caracteristicas fenologicas, morfologicas y de
rendimiento

Los maices se agruparon en tres categorias, y cada
grupo mostro caracteristicas agronomicas especificas
que los diferencian en términos de produccion de
biomasa, fenologia y rendimiento de grano (Figura 2).

Grupo 1: ciclo largo y biomasa moderada

Este grupo incluyo a las variedades ‘Amarillo Grande’,
‘Aguascalientes’, ‘Crema Parral, ‘Napald’ y ‘Chimbo’
(Figura 2), caracterizadas por tener el ciclo fenologico
mas largo y una produccion de biomasa moderada de
la parte aérea y raices. Estas variedades exhibieron
mayor dispersion interna, con una distancia maxima
desde el centroide de 2.75 unidades, lo cual indico
heterogeneidad en sus caracteristicas (Cuadro 2). Por
otro lado, mostraron una capacidad media para acu-
mular biomasa y maduracion tardia en comparacion
con los otros grupos. Ademas, su rendimiento en grano
no fue el mas elevado, lo que sugirid que la inversion
en crecimiento vegetativo y ciclo fenolégico prolon-
gado pudireon afectar negativamente el rendimiento
del grano.

Grupo 2: bajo rendimiento y ciclo corto

Este grupo estuvo compuesto por las variedades
‘Olotillo Amarillo Parral), ‘Negrito’, ‘Rojo Parral’, ‘Oloti-
llo Blanco’ y ‘Amarillo Tofito’ (Figura 2), las cuales se
caracterizaron por presentar ciclo corto, floracion y
maduracion temprana. Aunque mostraron valores in-
termedios en la mayoria de las variables de biomasa,
destacaron por un bajo rendimiento de grano.

Table 2. Summary of the groups identified in the hierarchical cluster analysis based on Euclidean distance with Ward linkage.
Cuadro 2. Resumen de los grupos identificados en el analisis de conglomerado jerarquico con base en la distancia euclidiana

con enlace Ward.

Average distance from Maximum distance

Groups / Number of observations / the centroid / from centroid /
Grupos Niamero de observaciones Distancia promedio Distancia maxima
desde el centroide desde centroide
G1 5 1.35 2.75
G2 5 0.76 0.97
G3 3 0.34 0.40
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[CONAGUA], 2024). Although these varieties have lower
biomass and grain production, they could be consi-
dered in productive systems employing crop rotation
or intercropping schemes (Guevara-Hernandez et al.,
2019; Hernandez-Ramos et al., 2020; Llaven-Martinez
et al., 2023).

Group 3: high leaf biomass and high yield

This group is formed by the varieties ‘Macho’, ‘LLAMAJA’
and ‘Morales’ (Figure 2), which were characterized by
their grain yield and foliar biomass production. These
varieties showed an optimal balance between vege-
tative growth, phenological cycle and productivity.
Therefore, they are suitable for production systems
that seek to maximize grain yield without sacrificing
biomass production.

Group 3 had the lowest internal dispersion, with a
maximum distance from the centroid of 0.40 units
and an average distance of 0.34 units, indicating a
remarkable homogeneity within the group. The low va-
riability suggests that the varieties share similar agro-
nomic characteristics, especially in terms of yield and
biomass production (Table 2). The analysis of the dis-
tances between the centroids of the clusters (Table 3)
provided additional information on the divergence in
the physiological strategies employed by the studied
maize varieties, allowing for their grouping based on
distinctive characteristics. The distance between Clus-
ter 1 (long cycle and moderate biomass) and Cluster
3 (high leaf biomass and high yield) was 1715.73 units
(Table 3). This indicated differences between the two
groups in terms of biomass accumulation, phenologi-
cal cycle and yield-related variables.

On the other hand, the greatest distance was obser-
ved between Group 2 and Group 3, with a value of
1779.39 units (Table 3). This distance reflects the fact

Gomez-Padilla et al.

En cuanto a la dispersion interna, el Grupo 2 tuvo una
distancia maxima desde el centroide de 0.97 unidades
y una distancia promedio de 0.76 unidades, lo cual
reflejo una menor heterogeneidad comparada con el
Grupo 1. Esto sugiere que las caracteristicas dentro de
este grupo fueron mas uniformes, con menor variabi-
lidad en las caracteristicas fenologicas, morfologicas y
de rendimiento (Cuadro 2).

La precocidad de estas variedades puede ser una
ventaja en sistemas de produccion donde se requiera
una cosecha temprana; por ejemplo, en regiones con
factores edafoclimaticos limitantes que provocan con-
diciones de estrés (abiotico o biotico), debido a que
alcanzan una madurez fisiologica rapidamente (de la
Mora-Orozco et al., 2017; Comision Nacional del Agua
[CONAGUAI, 2024). Aunque estas variedades presentan
menor produccion de biomasa y grano, se podrian
considerar en sistemas productivos con esquemas de
rotacion o asociacion de cultivos (Guevara-Hernandez
et al., 2019; Hernandez-Ramos et al., 2020; Llaven-Mar-
tinez et al., 2023).

Grupo 3: alta biomasa foliar y rendimiento elevado

Este grupo esta formado por las variedades ‘Macho’,
‘LLAMAJA’ y ‘Morales’ (Figura 2), las cuales destacaron
por su rendimiento en grano y produccion de biomasa
foliar. Dichas variedades mostraron un equilibrio op-
timo entre crecimiento vegetativo, ciclo fenologico y
productividad. Por lo que son convenientes para siste-
mas productivos que buscan maximizar el rendimiento
de grano, sin sacrificar la produccion de biomasa.

El Grupo 3 tuvo la menor dispersion interna, con una
distancia maxima desde el centroide de 0.40 unidades
y una distancia promedio de 0.34 unidades, lo que in-
dica una notable homogeneidad dentro del grupo. La
baja variabilidad sugiere que las variedades compar-

Table 3. Distances between the centroids of the groups formed by a hierarchical cluster analysis based on Euclidean dis-

tance with Ward linkage.

Cuadro 3. Distancias entre los centroides de los grupos formados al realizar un analisis multivariado de conglomerado
jerarquico con base en la distancia euclidiana con enlace Ward.

Groups / Grupos G1 G2 G3
G1 0.00 1681.61 1715.73
G2 1681.61 0.00 1779.39
G3 1715.73 1779.39 0.00

G1: group of varieties labeled as ‘high biomass producers’; G2: group of varieties labeled as ‘early maturity and moderate production’; G3: group of

varieties labeled as ‘high grain yield’.

G1: grupo de variedades etiquetado como ‘altas productoras de biomasa’; G2: grupo de variedades etiquetado como ‘maduracién tempranay

moderada produccién’; G3: grupo de variedades etiquetado como ‘alto rendimiento de grano’.
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that the groups had contrasting approaches in terms of
precocity and productive capacity. Although the maize
in Group 2 has lower grain yield, it is ideal for produc-
tion systems where a quick crop cycle and adaptation
to restrictive conditions are essential. In contrast,
Group 3 varieties are preferred in environments aimed
at maximizing grain yield by external resources.

Finally, the distance between Group 1and Group 2 was
1681.61 units, suggesting some overlap in characte-
ristics such as biomass and vyield. For instance, the
Chimbo variety, while classified within Group 1, had
intermediate tendencies toward Group 2. Group 2 va-
rieties showed rapid growth and development with
lower yield, characterized by their quick maturation
(Table 3).

The ANOVA results (Table 4) showed no significant
differences between the groups for PC1-Development
(F = 1.779, P = 0.218), suggesting similar variability in
vegetative development among the varieties within
the groups formed

On the other hand, differences were found for the
PC2-Yield and PC3-Biomass components (Table &). This
indicates that the groups of varieties differed signi-
ficantly in yield and biomass accumulation capacity.
Based on the results, differences in reproductive and
growth characteristics are suggested among the groups
of local maize varieties. The mean comparison showed
significant differences between groups (Table 5),
indicating they are statistically distinct in agronomic
traits. Therefore, the grouped varieties share similar
characteristics in terms of development, yield, and
biomass, which differ from those of other groups.

Group 1 showed an average value of 0.92 (+ 0.36) for
PC3, suggesting that they accumulated significantly hi-
gher biomass compared to the other groups (Table 5).

ten caracteristicas agronomicas similares, especial-
mente en términos de rendimiento y produccion de
biomasa (Cuadro 2). El analisis de las distancias entre
los centroides de los conglomerados (Cuadro 3) pro-
porciono informacion adicional sobre la divergencia
en las estrategias fisiologicas utilizadas por los maices
estudiados, lo cual permitio agruparlos con caracte-
risticas distintivas. La distancia entre el Grupo 1 (ciclo
largo y biomasa moderada) y el Grupo 3 (alta biomasa
foliar y rendimiento elevado) fue de 1715.73 unidades
(Cuadro 3). Esto indico diferencias entre ambos grupos
en cuanto a la acumulacion de biomasa, el ciclo feno-
logico y las variables relacionadas con el rendimiento.

Por otro lado, la mayor distancia se observo entre el
Grupo 2y el Grupo 3, con un valor de 1779.39 unidades
(Cuadro 3). Esta distancia reflejo que los grupos presen-
taron enfoques extremos en términos de precocidad y
capacidad productiva. Los maices del Grupo 2, a pesar
de su menor rendimiento en grano, son ideales para
sistemas de produccion donde la rapidez en el ciclo de
cultivo y la adaptacion a condiciones restrictivas son
importantes. Por el contrario, las variedades del Grupo
3 son preferidas en entornos que buscan maximizar el
rendimiento de grano con el uso de recursos externos.

Finalmente, la distancia entre el Grupo 1y el Grupo
2 fue de 1681.61 unidades, lo cual sugiere que hubo
solapamiento en caracteristicas como la biomasa y
el rendimiento. Por ejemplo, en la variedad Chimbo,
aunque se encuentra ubicado en el Grupo 1, presento
tendencias intermedias hacia el Grupo 2. Las varieda-
des del Grupo 2 fueron de crecimiento y desarrollo
acelerados, y bajo rendimiento, por lo que las distin-
gue la rapida maduracion (Cuadro 3).

Los resultados del ANOVA (Cuadro 4) mostraron que no
hubo diferencias significativas entre los grupos para
el componente CP1-Desarrollo (F = 1.779, P = 0.218), lo

Table 4. Comparison of local maize groups using ANOVA based on the newly formed variables (PC1, PC2, and PC3).
Cuadro 4. Comparacion de grupos de maices locales mediante ANOVA, a partir de las nuevas variables formadas (CP1, CP2 y CP3).

Components/ SS/SC  DF/GL  MS/cM  SS/SC  DF/GL  MS/CM .
Componentes Effect / Efecto Error
PC1 3.15 2 1.57 8.85 10 0.89 1.78 0.2182
PC2 9.83 2 4,92 2.17 10 0.22 22.68 0.0002
PC3 6.89 2 3.44 5.11 10 0.51 6.73 0.0141

PC1, PC2 and PC3: groups derived from cluster analysis based on development, yield and biomass production characteristics; SS: sum of squares; DF:
degrees of freedom; MS: mean square; F = MS effect/MS error; P < 0.05: there are significant differences among groups.

CP1, CP2y CP3: grupos formados a partir del andlisis de conglomerados basado en caracteristicas de desarrollo, rendimiento y produccién de
biomasa; SC: suma de cuadrados; GL: grados de libertad; CM: cuadrado medio; F = CM efecto/CM error; P < 0.05: existen diferencias significativas
entre los grupos.
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Table 5. Behavior of the identified variety groups and their characteristics in the principal components developed.
Cuadro 5. Comportamiento de los grupos de variedades identificados y sus caracteristicas en los componentes principales formados.

Groups /
Grupos

PC1-Development /
CP1-Desarrollo

PC2-Yield /
CP2-Rendimiento

PC3-Biomass /
CP3-Biomasa

G1-Long cycle and moderate biomass /
G1-Ciclo largo y biomasa moderada

G2-Low yield and short cycle /
G2-Bajo rendimiento y ciclo corto

G3-High leaf biomass and high yield /
G3-Alta biomasa foliar y rendimiento elevado

-0.51 (+0.06)™

0.59 (+0.09)

-0.14 (£0.07)™

-0.24 (£0.26) b 0.92 (x0.36) a

-0.69 (£0.17) b -0.59 (+0.35) b

1.54 (+0.19) a -0.56 (+0.13) b

ns: not significant; G: group; PC: principal components from factor analysis. Numbers in parentheses indicate the standard error of the mean. Means

with the same letter in each column are not statistically different (Duncan, P < 0.05).

ns: no significativo; G: grupo; CP: componentes principales obtenidos a partir del andlisis factorial. Nimeros entre paréntesis indican el error

estandar de la media. Medias con la misma letra dentro de cada columna no difieren estadisticamente (Duncan, P < 0.05).

However, in terms of development (PC1), this group
showed no significant differences compared to the
others (-0.51 + 0.06), thus, the growth cycle was not a
distinguishing factor in this group

Group 2 showed negative values in PC3 (-0.59 + 0.35)
and PC2 (-0.69 + 0.17), because it had lower yield ca-
pacity and biomass accumulation. Likewise, this group
presented a positive value, although not significant, in
PC1 (0.59 + 0.09), probably due to rapid phenological
development and low yield.

Group 3 had a significantly higher PC2 value (1.54 *
0.19, P < 0.05), probably due to higher grain production
(Table 5). Although in PC3 it showed a negative value
(-0.56 + 0.13), generated by the lower biomass compa-
red to Group 1. This suggests that these varieties allo-
cate resources toward grain yield rather than biomass.

The lack of significant differences in the PC1-Develo-
pment suggests that the growth of maize plants does
not differentiate the groups. In contrast, yield and bio-
mass were the factors that distinguished the varieties
into three distinct groups. This may be related to the
fact that PC1 had the highest variance (38 %) compared
to PC2 (28 %) and PC3 (23 %), indicating a greater dis-
persion in the collected data (Table 1).

The results in this study reflect the phenotypic hete-
rogeneity present among the groups of maize varieties
evaluated. The fact that there were no significant
differences in the PC1-Development component, des-
pite the genetic variability, reflects that the groups
show similar vegetative development. This could be
related to the adaptation of these varieties to similar

cual sugiere una variabilidad similar en el desarrollo
vegetativo entre las variedades de los grupos forma-
dos.

Por otro lado, se encontraron diferencias para los
componentes CP2-Rendimiento y CP3-Biomasa (Cua-
dro 4). Esto indica que los grupos de variedades fueron
significativamente diferentes en cuanto a rendimiento
y capacidad de acumulacion de biomasa. Con base en
los resultados se sugiere que existen diferencias
en las caracteristicas reproductivas y de crecimiento
entre los grupos de maices locales. Al realizar la
comparacion de medias, se demostro que existieron
diferencias significativas entre los grupos (Cuadro 5),
por lo que son estadisticamente distintos en términos
de caracteristicas agronomicas. Por lo tanto, las varie-
dades agrupadas comparten caracteristicas similares
en términos de desarrollo, rendimiento y biomasa,
ademas de que estas caracteristicas son diferentes de
las variedades de otros grupos.

El Grupo 1 mostrd un valor promedio de 0.92 ( 0.36)
en el CP3, lo cual sugiere que acumularon significa-
tivamente mayor biomasa en comparacion con los
otros grupos (Cuadro 5). Sin embargo, en términos de
desarrollo (CP1), este grupo no presentd diferencias
significativas en comparacion con los demas (-0.51 +
0.06), por lo que el ciclo de crecimiento no fue un
factor distintivo en este conjunto.

El Grupo 2 destaco por tener valores negativos en
CP3 (-0.59 + 0.35) y CP2 (-0.69 + 0.17), debido a que
tuvo menor capacidad de rendimiento y acumulacion
de biomasa. Asimismo, este grupo presento un valor
positivo, aunque no significativo, en CP1 (0.59 + 0.09),
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agroecological conditions, which allows for homoge-
neous vegetative growth (Delgado-Ruiz et al., 2018;
Llaven-Martinez et al., 2023).

In contrast, the significant differences observed in the
components PC2-Yield and PC3-Biomass highlight
the functional specialization of certain groups in grain
and biomass production. For example, Group 3 varieties
with high leaf biomass and high yield, such as Macho,
LLAMAJA and Morales, can be used for dual purposes:
forage production and grain production. By completing
their phenological cycle early, Group 2 varieties have an
adaptive advantage in environments with water stress,
such as those predominant in the Frailesca Region. In
this regard, these varieties can be a viable alternative for
planting at the beginning and end of the rainy season,
in addition to being a crop option for producers without
access to irrigation systems.

Based on the above, it is important to select maize va-
rieties based on the specific needs of the production
system, as well as to make a balance between crop
cycle, biomass and grain yield.

In the Frailesca Region of Chiapas, research has been
developed focused on the study of cultivated geno-
types that are selected and conserved by producers
(Arias-Yero et al., 2023; Guevara-Hernandez et al., 2019).
The objectives of this research range from biomass
production for animal feed, yield increase, and preser-
vation of certain grain characteristics such as size and
color (Guevara-Hernandez et al.,, 2018; Hurtado, 2019;
Reyes-Muro et al.,, 2013). These studies highlight the
need for a new conceptual vision called ‘local maize’,
which integrates cultural, genetic and phenotypic
components of maize varieties (Guevara-Hernandez et
al., 2019). These maize varieties have been developed
and conserved in the niches where they are located,
because of the sustained use and management by
local producers.

It has been demonstrated that there is significant
richness and diversity of these maize varieties in the
Frailesca Region of Chiapas (Hernandez-Ramos et al,,
2020). Morpho-physiological studies conducted by Lla-
ven-Martinez et al. (2023) on 12 local varieties showed
that 10 had a short cycle, and two had long cycle and
with variations in biomass yield. This agrees with the
results obtained in this study; however, the inclusion
of variables related to crop yield allowed a casuistic
study on the subject. Llaven-Martinez et al. (2023)
demonstrated that varieties with better biomass yield
reached their production peak early compared to high
yielding varieties. That is, the varieties with lower bio-
mass production had a fast phenological cycle, while

debido, probablemente, a un desarrollo fenologico
rapido y bajo rendimiento.

El Grupo 3 presentd un valor de CP2 (1.54 + 0.19,
P < 0.05) significativamente mas alto, probablemente
debido a una mayor produccion de grano (Cuadro 5)
aunque en el CP3 mostrdé un valor negativo (-0.56 +
0.13), generado por la menor biomasa en compara-
cion con el Grupo 1. Lo anterior sugiere que estas
variedades canalizan recursos hacia el rendimiento
de grano mas que hacia la biomasa.

El no detectar diferencias significativas en el CP1-De-
sarrollo sugiere que el desarrollo de las plantas de
maiz no permite diferenciar a los grupos. En cambio, el
rendimiento y la biomasa fueron los factores que se-
pararon a las variedades en tres grupos distintos. Esto
podria estar relacionado con que el CP1 presento la
que mayor varianza explicada (38 %) en comparacion
con CP2 (28 %) y CP3 (23 %), lo cual indica una mayor
dispersion en los datos obtenidos (Cuadro 1).

Los resultados obtenidos en este estudio reflejan la
heterogeneidad fenotipica presente entre los grupos
de las variedades de maiz evaluadas. El que no hubiera
diferencias significativas en el componente CP1-Desa-
rrollo, a pesar de la variabilidad genética, refleja que
los grupos muestran un desarrollo vegetativo similar.
Esto podria estar relacionado con la adaptacion de es-
tas variedades a condiciones agroecologicas similares,
lo cual permite un crecimiento vegetativo homogéneo
(Delgado-Ruiz et al., 2018; Llaven-Martinez et al., 2023).

En contraste, las diferencias significativas observadas
en los componentes CP2-Rendimiento y CP3-Biomasa
destacan la especializacion funcional de ciertos gru-
pos en la produccion de grano y biomasa. Por ejemplo,
las variedades del Grupo 3 con alta biomasa foliar y
rendimiento elevado, como Macho, LLAMAJA y Morales,
pueden ser utilizadas con doble proposito: produccion
de forraje y obtencion de granos. Al finalizar su ciclo
fenolégico de forma temprana, las variedades del
Grupo 2 presentan una ventaja adaptativa en ambien-
tes con estrés hidrico, como los predominantes en la
region Frailesca. En este sentido, dichas variedades
pueden ser una alternativa viable para su siembra al
inicio y al final del periodo lluvioso, ademas de ser
una opcion de cultivo para productores sin acceso a
sistemas de riego.

Considerando lo anterior, es importante seleccionar
variedades de maiz con base en las necesidades espe-
cificas del sistema de produccion, asi como realizar un
balance entre ciclo de cultivo, biomasa y rendimiento
de grano.
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those with higher biomass yield maintained stable
production over time.

This study demonstrated the phenotypic heterogeneity
among local maize varieties in the Frailesca Region
of Chiapas, as evidenced by the PCA and hierarchical
cluster analysis. The three identified components
(development, yield, and biomass) explained a high
percentage of the total variance; thus, phenological,
morphological, and yield characteristics were signifi-
cant in differentiating the studied varieties.

The significant differences found between PC2-Yield
and PC3-Biomass indicated functional specialization
of certain local maize groups. Group 3 with high grain
yield and leaf biomass was positioned as a strategic
option in production systems oriented to yield maxi-
mization. Group 2, with low yield and short cycle,
showed an adaptive advantage in environments with
production limitations (such as water stress), making
it a viable alternative in adverse soil and climate con-
ditions.

Cluster analysis allowed the identification of three
groups of local maize with distinctive agronomic cha-
racteristics. The similarity in vegetative development
(PC1) among the groups suggests a common adapta-
tion to the agroecological conditions of the region,
while the differences in yield and biomass reflect the
functional diversity within the varieties studied.

The selection of local maize varieties is important
because of their yield and ability to adapt to different
production systems and environmental conditions
(Camacho-Villa et al., 2024; Llaven-Martinez et al,
2023). Additionally, the diversity of groups obtained in
this study reflects the importance of conserving and
sustainably managing maize varieties, since they are a
genetic and cultural resource for the Frailesca Region
of Chiapas. Finally, the inclusion of variables related to
yield and biomass in future studies will improve the
understanding of the diversity and productive poten-
tial of local maize varieties, which will contribute to
the development of sustainable agricultural strategies.

Conclusions

Three distinct groups of local maize were identified
according to biomass accumulation, development
and yield characteristics. Group 1 included long-cycle
maize with moderate biomass accumulation, such as
‘Amarillo Grande’ and ‘Aguascalientes. Group 2 con-
sisted of varieties with low yield and a short cycle,
such as ‘Olotillo Amarillo Parral’ and ‘Negrito. Group
3 was composed of varieties with high leaf biomass
accumulation and high grain yield, such as ‘Macho’

Gomez-Padilla et al.

En la region Frailesca de Chiapas, se han desarrollado
investigaciones enfocadas en el estudio de genotipos
cultivados, seleccionados y conservados por los pro-
ductores (Arias-Yero et al., 2023; Guevara-Hernandez
et al.,, 2019). Los objetivos de estas investigaciones
van desde la produccion de biomasa para alimento
animal, el incremento del rendimiento, y la preserva-
cion de determinadas caracteristicas del grano como
el tamafo y color (Guevara-Hernandez et al., 2018;
Hurtado, 2019; Reyes-Muro et al., 2013). Estos estudios
resaltan la necesidad de una nueva vision conceptual
denominada ‘maices locales, la cual integra com-
ponentes culturales, genéticos y fenotipicos de las
variedades de maiz (Guevara-Hernandez et al., 2019).
Estos maices se han desarrollado y conservado en los
nichos donde se localizan, como resultado del uso y
manejo sostenido por los productores locales.

Se ha demostrado que existe riqueza y diversidad
de estos maices en la region Frailesca de Chiapas
(Hernandez-Ramos et al., 2020). Los estudios morfo-fi-
siologicos realizados por Llaven-Martinez et al. (2023)
en 12 variedades locales mostraron que 10 tenian un
ciclo corto, y dos eran de ciclo largo y con variaciones
en el rendimiento de biomasa. Esto concuerda con los
resultados obtenidos en este estudio; sin embargo, la
inclusion de variables relacionadas con el rendimiento
del cultivo permitio hacer un estudio casuistico sobre
el tema. Llaven-Martinez et al. (2023) demostraron que
las variedades con mejor rendimiento de biomasa al-
canzaron su pico de produccion de manera temprana en
comparacion con las de alto rendimiento. Es decir, las
variedades de menor produccion de biomasa tuvieron
un ciclo fenologico rapido, mientras que las de mayor
rendimiento de biomasa mantuvieron una produccion
estable a lo largo del tiempo.

El presente estudio mostro la heterogeneidad fenoti-
pica entre las variedades locales de maiz en la region
Frailesca de Chiapas, la cual se evidencio mediante
los ACP y de conglomerados jerarquicos. Los tres
componentes identificados (desarrollo, rendimiento y
biomasa) explicaron un alto porcentaje de la varianza
total; por lo tanto, las caracteristicas fenologicas,
morfologicas y de rendimiento fueron importantes en
la diferenciacion de las variedades estudiadas.

Las diferencias significativas encontradas entre el
CP2-Rendimiento y CP3-Biomasa indicaron especiali-
zacion funcional de ciertos grupos de maices locales.
EL Grupo 3 con alto rendimiento de grano y biomasa
foliar se posiciond como una opcion estratégica en sis-
temas de produccion orientados a la maximizacion del
rendimiento. EL Grupo 2, con bajo rendimiento vy ciclo
corto, presentd una ventaja adaptativa en ambientes
con limitacion productiva (como estrés hidrico), por lo

13 | REVISTA CHAPINGO SERIE AGRICULTURA TROPICAL | VOL. 4, ISSUE. 2, JULY-DECEMBER 2024



Characterization of local maize from the Frailescana region...

and ‘LLAMAJA! This study deepened the diversity of
characteristics present in local maize, which enriches
traditional knowledge and the development of sustai-
nable management strategies, such as conservation
and food security in the region.
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