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Resumen:

Se plantea realizar una colecta de maices nativos en la peninsula de Yucatan en el 2008, basada
en cuatro regiones estratégicas que desarrollan agricultura tradicional (la milpa): el oriente del
estado de Yucatan (agricultura tradicional); la zona maicera de Yucatan (sur del estado que se
caracteriza por tierras arables); la regién de los Chenes en Campeche, con fuerte tradicion milpera;
y la denominada zona de resistencia Maya en Felipe Carrillo Puerto, Quintana Roo, donde hasta la
actualidad existe una fuerte identidad cultural de la poblacién indigena. Los trabajos de colectas
adquieren relevancia en esta zona geogréfica del pais por sus caracteristicas ecogeogréficas
particulares. Destaca desde hace unas décadas la amenaza a la diversidad de los maices nativos
por desastres naturales (sequias prolongadas y huracanes) que han ocasionado pérdidas de
germoplasma; por otro lado, la presion del crecimiento poblacional, la modernizacién, las
actividades econdmicas alternativas en el agro y programas gubernamentales dirigidos al campo
para la produccién de basicos (entre otros) también han contribuido con la erosion de la diversidad
de maiz tan importante en los sistemas tradicionales como la milpa. La colecta y caracterizacion
permitirdA muestrear el germoplasma conservado por los agricultores tradicionales, asi como
estimar la diversidad actual en la zona como una estrategia para su conservacion y
aprovechamiento. Los sitios de colecta a su vez permitirdn definir nuevas regiones de exploracion y
eventualmente su visita para colectas futuras. La caracterizacion se hara en la localidad de Conkal
Yucatan en el ciclo agricola primavera-verano/08 en condiciones de riego. La caracterizacion
cubrira un total de 27 variables que incluiran tres de tipo fenolégico, siete vegetativos, siete de la
estructura reproductiva masculina (espiga), nueve de la estructura reproductiva femenina
(mazorca), la agrondmica de rendimiento, y, en su caso la que llegase a presentarse de plagas y
enfermedades. El andlisis de la informacién conducird a una estimacién de la diversidad fenotipica
y a establecer las relaciones de similitud existentes.
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RESUMEN

Se realizé una colecta de maices nativos en cuatro regiones de la peninsula de
Yucatan en el 2008, con base en el criterio de que aun desarrollan agricultura
tradicional (la milpa), la mayoria de los pobladores pertenecen al grupo étnico Maya y
estan poco representados en los bancos de germoplasma nacionales; estas cuatro
zonas corresponde a: el oriente del estado de Yucatan (agricultura tradicional muy
arraigada); el cono sur del estado de Yucatan (se caracteriza por tierras arables), la
zona de los Chenes en Campeche (donde se lleva a efecto la actividad maicera mas
importante del estado con fuerte tradicion milpera) y la denominada zona de
resistencia Maya en Felipe Carrillo Puerto, Quintana Roo, donde hasta la actualidad
existe una fuerte identidad cultural de la poblacion indigena Maya. Se colect6 un total
de 162 poblaciones de maices criollos en el 2008, se constituyd por tres razas, en el
gue la mayor proporcion correspondid a la raza Tuxpefo, y en baja frecuencia Dzit
bacal y Nal Tel. Se realiz6 una exploracion etnobotanica, una caracterizacion a partir
de las mazorcas colectadas directamente y se evaluaron durante la fase vegetativa
148 poblaciones en la localidad de Conkal, Yucatan. Se colecté en 39 comunidades de
las 4 zonas. Se generd una base de datos en Biotica v. 4.5 que ha sido incorporada al
conjunto de bases de datos de la CONABIO. Se analiz6 la informacion etnobotanica
relacionada con el manejo de la diversidad de los cultivos y se analizé la diversidad
genética existente en el complejo racial de la regién. La raza Tuxpefio esta
ampliamente distribuida en las zonas, siendo la que se cultiva de forma preferencial,
presenta una amplia diversidad inferida de la variacién de los caracteres de sus
poblaciones. Las razas Dzit bacal y Nal Tel presentan menor diversidad en
comparacioén con la raza Tuxpefio, se encontré que algunos de sus caracteres ya no
presentan variacién entre sus poblaciones, lo que podria interpretarse como una
pérdida de diversidad. Aunado a la disminucion de variacién de algunos caracteres,
existe el problema de una reduccién en el nimero de productores (y en consecuencia
de poblaciones) que cultivan las razas Dzit bacal y Nal Tel, esto va aunado a reducida
distribucién geogréafica donde se localizan, lo que las coloca en una posicion de
vulnerabilidad y de amenaza a su diversidad.

Palabras Clave: Zea mays, recoleccién de germoplasma, maiz criollo, Nal tel,
Dzit bacal, Tuxpefio.

INTRODUCCION

En Yucatan el maiz es el cultivo agricola alimenticio mas importante de Yucatan tanto
desde el punto de vista alimentario como social, su cultivo representa anualmente
alrededor del 94% de la superficie cultivada (superior a 160 mil hectareas anuales) y
volumenes de produccion alrededor de las 146 mil toneladas al afio, lo que ha
significado rendimientos entre 0.8 a 0.9 ton ha™, cifra por debajo del 50% del promedio
nacional (2 t ha™) (Fuente: INEGI 2008). En el 2005 se calcul6 que en el estado de
Yucatan aproximadamente 57 mil productores y sus familias dependen directamente
del germoplasma local de maiz que ha sido heredado generacion tras generacion
(FAO-PESA, 2008).
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Los agricultores continian sembrando sus variedades criollas (Arias et al., 2000) y el
manejo de germoplasma a lo largo de tantos afios ha generado una gran diversidad de
variedades, algunas con caracteristicas poco deseables pero muchas otras con
caracteres agrondmicos sobresalientes producto de un mejoramiento producto de los
afos de experiencia y herencia del conocimiento; estas variedades adicionalmente han
adquirido una adaptacién ecogeografica que les confiere caracteristicas con mucho
potencial en usos futuros; asi, Segun Ortega y Dzib (1992) y Arias (1995), la riqueza
peninsular de variedades locales es notable; por ejemplo, en la comunidad de
Yaxcaba, Yucatan donde se han registrado por lo menos 15 variantes ubicadas dentro
de las razas Mesoamericanas Nal-tel, Tuxpefio y Dzit-bacal.

Destaca desde hace unas décadas la amenaza a la diversidad de los maices nativos
por desastres naturales como sequias intraestivales prolongadas, plagas,
enfermedades, huracanes, la presion del crecimiento poblacional, la modernizacion,
las actividades economicas, alternativas y diversificacion de actividades agricolas
fomentadas por programas gubernamentales, migracion de la poblacién rural a las
ciudades y cambios en las actividades econémicas en las zonas rurales.

ANTECEDENTES DEL PROYECTO

La zona Maya comprende gran parte de Mesoamérica (Gémez-Pompa et al., 2003) y
ha estado habitada desde hace aproximadamente 10,000 afios. Esta zona llegé a
estar densamente poblada por varios siglos durante el llamado Periodo Clasico de la
civilizacion Maya. La civilizacion maya empleé dentro de diferentes sistemas de
produccién agricola la roza-tumba-quema, siendo la milpa la actividad de produccién
mas importante que se deriva de esta, caracterizandose por ser un policultivo que
tiene como eje principal el cultivo del maiz (Zea mays L.). La milpa perdura hasta
nuestros dias en algunas regiones de la peninsula de Yucatan donde las principales
razas cultivadas en la actualidad son: Nal tel, Dzit bacal y Tuxpefio (Hernandez et al.,
1995; Garcia-Quintanilla, 1999; Gutiérrez-Martinez, 2006; Martinez-Castillo, et al.
2004; Martinez-Castillo et al., 2006).

En la milpa de la Peninsula de Yucatan, los mayas actuales han conservado la
agrobiodiversidad local como el eje de subsistencia agroalimentaria de la poblacién
campesina indigena a pesar de fuertes limitantes agroecolégicas (Arias, 1995). La
diversidad de maiz esta claramente relacionada con factores biéticos y abidticos como
los suelos, el clima y el sistema de cultivo bajo roza-tumba-quema usado por los
milperos locales y factores socioculturales de preferencia a este cultivo, resultando un
proceso de conservacion in situ a través del tiempo (Hernandez, 1995), que ha
mantenido dicha diversidad hasta nuestros dias en constante dinamismo.

La diversidad de los maices entre los milperos yucatecos puede ser clasificada en tres
grupos principales: Los Tardios (X-nuuk Nal), Intermedios (Ts'iit Bakal, X-nuuk Nal) y
Precoces (X-mejen Nal y Nal tel) (Pérez, 1942; Hernandez, 1985). Dentro de la
diversidad de los tres grupos principales se pueden reconocer quince categorias de
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clasificacion en sus variedades locales, correspondiendo siete a la raza Tuxpefio (X-
nuk nal), dos a la raza Nal-tel, dos a la raza Dzit-bacal y cuatro X-mejen Nal (Tuxpeio
x Nal-tel), clasificacion basada en caracteres morfologicos de la mazorca, color de
grano, grosor del olote y duracién del periodo vegetativo (Arias, 2004b).

En la peninsula de Yucatan se han identificado cuatro areas geograficas, en las cuales
se continla trabajando la milpa (Martinez-Castillo et al., 2004), abarcando cuatro de
las 13 zonas geografico-culturales establecidas por Adams y Culbert (1977). La zonas
identificadas son: 1) Noreste de Campeche, conocida como los Chenes, 2) sur de
Yucatan, en la zona Puuc, 3) Noreste de Yucatan y 4) centro-oriente de Quintana Roo
en la zona del Rio Bec (Martinez-Castillo, et al. 2004). Las cuatro &reas tienen
caracteristicas muy particulares de fisiografia, vegetacion, y agroecolégicas (Duch-
Gary, 1991; Orellana et al., 1999) y han tenido, asi mismo, trayectorias culturales y
econOmicas propias.

En la dltima mitad del siglo pasado se estima que se mantuvo la diversidad de los
maices locales de ciclo largo, no asi los de ciclo mas corto; los maices locales de ciclo
largo X-nuuk nal (Raza Tuxpefo, variantes amarillos y blancos) han sido sembrados
mayoritaria y preferentemente, seguido por los materiales locales intermedios Dzit
bacal y la combinacion racial de Tuxpefio con Nal tel, llamado X-mejen Nal. Sin
embargo, se detectd la disminucion creciente de materiales precoces especialmente la
raza Nal tel, mientras se incremento la reciente entrada de materiales mejorados, los
cuales por su corto periodo de crecimiento han ocupado el lugar de los precoces. En
las comunidades maiceras se ha observado una baja frecuencia de siembra de
materiales acriollados y mejorados, aunque estos ultimos se han incrementado en
frecuencia en los ultimos afios. La siembra de mayor diversidad de maices ofrece un
aumento en las probabilidades de cosechas y como consecuencia de conservar
semillas y asegurar alimentos basicos de la sobrevivencia familiar (Arias-Reyes, 2004).

El uso y preferencia hacia materiales mejorados se ha visto limitada por los hechos de
tener que invertir en la adquisiciéon de la semilla en cada ciclo agricola, ya que ésta no
puede ser conservada por los métodos tradicionales, la semillas se pierde por la
afectacion de plagas de almacén (Gorgojo); adicionalmente, implica un gasto por
insumos como fertilizantes y herbicidas durante su cultivo.

La conservacion del germoplasma local de maiz es llevada a cabo por los campesinos
en funcion de las condiciones climaticas prevalecientes en el area, mientras la pérdida
del germoplasma esta principalmente influenciada por factores socioeconémicos, por
lo que el manejo campesino de la diversidad cultivada es cambiante a través del
tiempo observandose cambios a favor o en contra (Arias, 2004).

De forma paralela se han efectuado colectas con la finalidad de estudiar la diversidad
del cultivo y eventualmente conservarla mediante el método ex situ (en bancos de
semillas). Durante la década de los afios de 1940 se tiene el primer registro de
colectas de maiz en la peninsula de Yucatan, formando parte del trabajo de “Las
razas de maiz en México” (Wellhausen et al., 1951). En afios recientes (1998) inicio el
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OBJETIVOS
GENERAL

Conocer la diversidad de maices nativos de la Peninsula de Yucatan que se conservan
en los sistemas tradicionales de cultivo, como una estrategia para su conservacion y
aprovechamiento.

PARTICULARES

e Explorar y colectar muestras de las diferentes poblaciones nativas de maiz en la
peninsula de Yucatan.

e Colectar la mayor cantidad de germoplasma de maiz de la raza Nal Tel, por medio
de una exploracién amplia en zonas estratégicas.

e Caracterizar morfolégicamente las poblaciones de maiz nativo colectados.

e Estimar la diversidad morfolégica del complejo racial de maices nativos de la
peninsula de Yucatan y establecer sus relaciones de similitud.

¢ Integrar una base de datos con el germoplasma colectado.

ESTADO DEL ARTE DE LA DIVERSIDAD GENETICA DE LAS RAZAS DE MAIZ EN
YUCATAN

En el aflo 2002 Matsuoka et al. presentaron evidencias moleculares que reafirmaron
que el centro primario de origen del maiz se localizaba en el centro occidente de
México en la region del balsas y se dieron evidencias moleculares de que a partir de
su origen ocurrieron dos rutas principales de dispersion: hacia el norte por la Sierra
Madre Occidental y hacia el sur por tierra firme (sin especificar una ruta) hacia América
del sur (Matsuoka et al., 2002; Vigoroux et al., 2008). La dispersién del maiz hacia
tierras bajas tropicales del sureste de México y en especifico de la Peninsula de
Yucatan y de la porcién de diversidad que tuvo éxito para esta dispersion es aun
desconocida. El andlisis de la diversidad genética a diferentes niveles de organizacion
como razas y poblaciones, son el primer paso para el entendimiento de como esta
estructurada la organizacién de la diversidad del maiz y da evidencia de como se llevo
a cabo su distribucién geografica durante el proceso de domesticacion y diseminacion
(Vigoroux et al., 2008).

Una de las razas que tuvo éxito en su dispersiéon hacia las regiones geogréficas del sur
y sureste de México donde predominan bajas altitudes y climas calidos y tropicales fue
la raza Nal tel, la cual ha sido considerada desde el inicio de la clasificacién de la
diversidad a nivel de razas, como una raza antigua (Wellhausen et al., 1951). Pocas
razas encontraron condiciones propicias para diseminarse hacia el sureste de México.
En el caso de la peninsula de Yucatan existe una diversidad relativamente baja de
razas: Nal tel y dos de mas reciente formacion (Dzit bacal y Tuxpefio). Esta regiéon de
México es un area geografica con peculiaridades agroclimaticas muy restrictivas. Es
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importante descifrar la diversidad genética producto del desarrollo histérico de la
sociedad de la regién en su conjunto y del grupo étnico Maya que parecen haber
generado un desarrollo evolutivo y un patrén de diversidad unico y diferente a los
otros.

Hasta el momento se han realizado a lo largo del tiempo por diferentes investigadores
exploraciones etnobotdnicas con la finalidad de colectar germoplasma y llevarlo a
conservacion en bancos de semillas, aunque algunas colectas han sido muy dirigidas
a zonas especificas y en algunos casos el germoplasma no ha logrado mantenerse en
conservacion. Las colectas han tenido diferentes objetivos, inicialmente de estudiar la
diversidad llegando a determinarse las razas presentes, otras se convirtieron en
colecciones de trabajo con fines mejoramiento.

El maiz: origen y dispersion. El area geogréafica de domesticacién primaria del
maiz (Zea mays L. subsp. mays) se localiza en el Centro-Occidente de México, en la
cuenca de los rios Lerma y Santiago, segun lo confirman las diferentes lineas de
evidencia, desde antropoldgicas (Mangelsdorf y Smith, 1949; Barghoorn et al., 1954;
Lorenzo y Gonzalez, 1970; Flannery, 1973) hasta citogenéticas (Kato, 1984) y las
moleculares que hasta el momento solo han abordado en forma gruesa este tipo de
estudios, la cuenca del Balsas (Doebley et al., 1984 y 1987; Matsuoka et al., 2002;
Matsuoka, 2005). En esta region puede ser encontrado creciendo de manera natural el
maiz silvestre o teocintle (Zea mays subsp. parviglumis), que es considerado el
ancestro del maiz actual y encuentra su mayor distribucion en los valles y lomerios del
rio Balsas (Doebley,1990).

Al iniciar la domesticacion en el Centro-Occidente de México, esta regién se convirtid
en el punto de partida y dispersion del maiz (Miranda, 2003). Al respecto, algunos
estudios raciales han sugerido que el maiz de la region centro occidente segreg6 en
los complejos de valles altos nortefios y en los del sur de bajas altitudes (Doebley et
al., 1985). Cuevas (2003) postuldo que partiendo del centro de domesticacién de la
especie, el maiz domesticado emigré primero hacia América del Norte y después hacia
América Central, América del Sur y el Caribe. Matsuoka et al. (2002) proponen dos
rutas de dispersién; una a través del occidente y norte de México hacia el suroeste de
E.U. y posteriormente hacia el oriente de E.U. y Canad4; la segunda ruta parte de los
valles altos de México hacia el oriente y las tierras bajas del sur de México y
Guatemala, de aqui hacia las Islas del Caribe, y las tierras bajas de Sudamérica, y
finalmente las montafas de los Andes.

El maiz, sin duda ha sido domesticado y dispersado por los grupos étnicos desde hace
varios miles de afios, esto es, desde la era del Neolitico y la mayor proporcion de la
diversidad observada en el cultivo fue generada por la accion humana en los sistemas
de produccién agricola ancestrales (Miranda, 2003).

Estudios de diversidad y filogenéticos de maiz. Los analisis de ADN con
microsatélites (Matsuoka et al.,, 2002) sugieren que los maices se diversificaron
primero en los valles altos (particularmente entre los estados de Oaxaca y Jalisco),
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proyecto “Fortalecimiento de las bases cientificas para la conservacién in situ de la
biodiversidad agricola: México” (Arias et al., 2004) en la que Arias et al. en 1999
realizaron 320 colectas de maiz en el centro oriente del estado de Yucatan (municipios
de Yaxcaba, Cantamayec, Dzitas, y Opichen) iniciando un trabajo de mejoramiento
participativo en la localidad de Yaxcaba Yucatan (Camacho y Chavez, 2004). En 1999
se realizd una exploracion y colecta de 376 maices criollos a nivel de peninsula de
Yucatan en la que quedaron representadas las regiones de Centro y parte del Oriente
del estado de Yucatan (Thamek, Tunkas, Dzitas, Tizimin y Chemax), las regiones de
Camino Real y los Chenes de Campeche y la regiéon Centro Sur de Quintana Roo
(Burgos et al., 2004). De esta ultima colecta fueron caracterizadas 120 poblaciones
nativas en la localidad de Yaxcab4, Yucatan.

Un estudio reciente revel6 que en los tres bancos de germoplasma més importantes
de México (Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias-El
Horno, el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo-El Betdn y la
Universidad Auténoma Chapingo) se tienen en resguardo 617 accesiones
correspondientes a las tres razas principales que pueden ser ubicadas en la Peninsula
de Yucatan (Arias et al., 2007). Hacia 1991, se observd que existia poca diversidad en
la raza Nal tel y confirmandose nuevamente en la colecta realizada por Dzib vy
depositada en el Banco de Germoplasma de Chapingo en 2001 (22 poblaciones
Comunicacion personal). Arias et al. (2007) sefialan que la raza Nal tel presenta una
muy baja frecuencia entre las poblaciones de maices representados en las colectas
(5.5%), por lo que se encuentra en riesgo de desaparecer. Sin embargo, se observa
gue las variantes de ciclo intermedio igualmente son conservadas en baja frecuencia
(10-25%). Es evidente, que la raza Nal tel se encuentra en riesgo de extincion por lo
gue representaria la prioridad nimero uno en una colecta.

Cabe sefalar que la falta de adaptacion de los materiales mejorados a uno o varios de
los factores limitantes en la regién abren la posibilidad de recurrir al germoplasma local
gue ya esta adaptado o contiene caracteres de resistencia a factores adversos para
realizar el mejoramiento incorporando o incrementando aquellas colectas de mayor
interés.

La raza de maiz Nal Tel es considerada como una de las razas indigenas antiguas
(Wellhausen et al., 1951) y representa un complejo de maices con una distribucion
geogréfica que se extendia principalmente en la zona de influencia de la cultura Maya,
incluyendo las tierras bajas de la peninsula de Yucatan, cultivandose en el traspatio de
la casa en sus inicios y en sistemas de produccion agricola tradicionales como la
milpa, que es agricultura de subsistencia en regiones con condiciones de estrés
ambiental fuerte y donde los sistemas de produccion se caracterizan por su baja
intensificacién y reducida aplicacion de insumos.
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antes de que se distribuyeran hacia las regiones bajas; estos resultados se han
reforzado con el analisis filogenético mas reciente realizado por Vigouroux et al.
(2008), que se ajustan con la ubicacion del centro primario de domesticacion: Centro-
Occidente de nuestro pais (Miranda, 2003).

Anderson en 1946, sugirid que el maiz no esta distribuido al azar en las diferentes
regiones geograficas, sino que se encuentra asociado en complejos amplios con
marcada tendencia geografica y altitudinal, y que existen variaciones de planta a
planta en la misma parcela, de parcela a parcela en la misma localidad, y de region a
region. Esta hipotesis se ha ido confirmando a través del tiempo, Vigouroux et al.
(2008) al analizar la estructura genética de razas de maices modernos y ancestrales
con microsatélites de gran parte del continente americano detectd la formacién de
cuatro agrupamientos, los cuales pueden ser conceptualizados como los complejos
mencionados por Anderson (1946) a nivel macro: uno de valles altos de México, otro
del norte de los Estados Unidos de Norte América, los Tropicales de tierras bajas y las
razas andinas.

Anteriormente, Benz (1986) basado en caracteres morfolégicos de la mazorca de 30
razas mexicanas reconocié dos complejos raciales: el complejo de mazorca piramidal
mexicano, que incluyé los maices de altitud superior a los 1,800 m.s.n.m. de la
agrupacion de la Trans-sierra Madre y la agrupacién de los Valles Altos Centrales; y el
Complejo Mexicano de Mazorca Angosta que fue subdividido en tres agrupaciones
raciales: Grupo Racial México Balsas-Occidente que presento las razas mas primitivas
de México, Subgrupo Racial Istmica y Subgrupo Racial Mixe, todas por debajo de 1
800 msnm. Las razas Tuxpefio, Celaya, Vandefio y Tepecintle no presentaron afinidad
clara por ningun complejo, y describidé cinco razas nuevas: Chatino Maizon, Mixefio,
Choapaneco, Mixteco y Serrano Mixe.

Los estudios moleculares hechos con isoenzimas (Doebley et al., 1985; Sanchez et al.,
2002a, 2002b); cpADN (Doebley, 1983; Doebley, 1990), y secuencias de ADN nuclear
(Eagles y Lothrop, 1994; Goloubinoff y Wilson, 1993; Matzuoka et al., 2002), han
demostrado que el maiz es particularmente diverso genéticamente. A medida que se
analiza mayor proporcién del genoma, se ha podido establecer mayores relaciones de
parentesco y similitud (Doebley, 1990; Matsuoka et al., 2002; Vigouroux et al., 2008).
Estos hallazgos, en combinacion con el desarrollo de nuevos métodos de andlisis
estadisticos, han permitido clasificar la diversidad en mas de 310 razas en todo el
continente americano (Vigouroux et al., 2008) y mas de 62 en México (Sanchez et al.,
2000a).

Desde 1942, la clasificacion de la diversidad de los tipos nativos de maiz se ha basado en
la categoria taxondmica de raza, fundamentada en ese concepto mediante el uso de
caracteres cuantitativos mas que cualitativos, que relnen e integran gran cantidad de
datos y se conceptualiza como un grupo de individuos relacionados, con suficientes
caracteristicas en comin como para permitir su reconocimiento como tal, refiriéndose al
namero de integrantes como un nimero grande de individuos, por lo que el andlisis es de
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grupos, no de individuos por separado (Anderson y Cutler, 1942). En consecuencia, desde
el punto de vista genético, deben tener un nimero significativo de genes en comun.

Wellhausen et al. (1951) con base en caracteristicas morfolégicas y fisiologicas
describieron la diversidad en 25 razas diferentes de maiz, tres subrazas y mencionaron
siete tipos de maiz poco definidos. Hernandez y Alanis (1970) describieron cinco razas
adicionales de la Sierra Madre Occidental. McClintock et al. (1981), realizando analisis
citogenéticos de més de 40 razas de Mesoamérica, encontraron una gran variacion en
namero cromosémico (al presentarse el cromosoma denominado 10 anormal y los
cromosomas B, asi como diferencias en la frecuencia y el tamafio de los nudos
cromosoémicos. Benz (1986) con maices mexicanos identificd cinco razas nuevas. Ortega
et al. (1991) identificaron 41 razas de las partes altas del centro y norte del pais. Sdnchez
et al. (2000a) reportaron 59 razas considerando a todas las anteriores. Actualmente,
incluidos los trabajos realizados por diferentes instituciones, se estima la existencia de un
namero superior a 65 razas en México.

El desarrollo de los marcadores moleculares ha proporcionado las herramientas para
poder estimar la diversidad genética al nivel de ADN. En maiz, se ha dado amplio uso
a los marcadores isoenziméticos desde inicios de la década de los afios 1980
(Goodman y Stuber, 1983; Stuber et al., 1988). En afios recientes se ha tendido a
complementar, y eventualmente reemplazar, los estudios genéticos con marcadores
de ADN basados en PCR; de estos, los SSR han mostrado un enorme potencial para
el analisis del ADN a gran escala por los elevados niveles de polimorfismo detectados
en maiz, asi como por ser de tipo co-dominante, con elevada precision, repetibilidad y
por permitir un muestreo amplio del genoma (Smith et al., 1997; Reif et al., 2003).
Pressoir y Berthaud (2004), empleando 11 marcadores microsatélites obtuvieron que
el patron de la estructura poblacional de maices de los valles centrales de Oaxaca
presenta una baja diferenciacion genética (Fsi= 0.011) entre poblaciones de maices de
diferentes localidades de la regién, y que no existe aislamiento geografico debido a la
distancia fisica entre localidades, por lo que se presenta un flujo genético entre los
maices de las localidades, inferido a partir de la baja diferenciacion (Fsi= 0.003) entre
las poblaciones de maices que se cultivan en cada una. Por otro lado, estos autores,
detectaron un elevado nivel de homocigosis dentro de las poblaciones (Fis=0.13) lo que
demuestra que existen diferencias considerables entre poblaciones y entre loci.

Regién de la peninsula de Yucatan. La civilizacién maya (300-900 afios D.C.)
empleé dentro de diferentes sistemas de produccién agricola la Roza, Tumba y
Quema (RTQ) y la actividad de produccion més importante que se deriva de esta es la
milpa, que se caracteriza por ser un policultivo que tiene como eje principal el cultivo
del maiz, con las razas Nal tel, Dzit Bacal y Tuxpefio (Hernandez et al., 1995). La
milpa perdura hasta nuestros dias en algunas regiones de la peninsula de Yucatan,
mientras que en otras ha ido sufriendo modificaciones o adaptaciones (Garcia-
Quintanilla, 1999; Gutiérrez-Martinez, 2006); diferentes instituciones han realizado, y
estan realizando estudios para entenderla y conservarla; en 1998 inici6 el proyecto
“Fortalecimiento de las bases cientificas para la conservacion in situ de la
biodiversidad agricola: México” (Arias et al., 2004) en la que hacen uso de 320
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variedades de maiz de una colecta efectuada en 1999 en el centro oriente del estado
de Yucatan, en los municipios de Yaxcaba, Cantamayec, Dzitas, y Opichén (Camacho-
Villay Chavez-Servia, 2004).

Se han identificado areas geograficas sobresalientes en la peninsula de Yucatan, en
las cuales se continda trabajando con la milpa (Martinez-Castillo et al., 2004; Martinez-
Castillo, et al. 2006), abarcando cuatro de las 13 zonas geografico-culturales
establecidas por Adams y Culbert (1977). Las cuatro areas tienen caracteristicas muy
particulares de fisiografia, vegetacion, y agroecolégicas (Duch-Gary, 1991; Orellana et
al., 1999) y han tenido, asi mismo, trayectorias culturales y econémicas propias.

Los maices de la Peninsula de Yucatan: Las primeras colectas de maiz en la
peninsula de Yucatan se hicieron en los afios de 1940 formando parte del trabajo de
“Las Razas de Maiz en México” (Wellhausen et al., 1951). Los agricultores de la region
reconocen hasta 15 variantes en funcién de caracteres morfolégicos y fenoldgicos;
dentro de estas variedades se pueden identificar tres razas principales: Tuxpefio, Dzit
Bacal y Nal tel; asi mismo, se reconocen variantes morfologicas con énfasis en
caracteres de mazorca, color y forma de grano, y de forma complementaria existe el
reconocimiento por la duracién del ciclo biologico (Arias et al., 2004).

La raza Nal tel es considerada como una de las razas indigenas antiguas (Wellhausen
et al.,, 1951) y representa un complejo de maices primitivos con una distribucién
geografica que se extiende principalmente en la zona de influencia de la cultura Maya,
incluyendo las tierras bajas de la peninsula de Yucatdn. Esta raza es usada en
sistemas de produccién agricola tradicionales como la milpa (agricultura de
subsistencia y autoconsumo principalmente), los sistemas de produccién se
caracterizan por su baja intensificacion y reducida aplicacion de insumos.

El complejo Nal-Tel se caracteriza por su precocidad (3 meses), bajos rendimientos
atribuidos a su ciclo de vida tan corto, produce mazorcas pequefas con pocas hileras
de pocos granos que son pequefios; sin embargo, también destacan sus
caracteristicas de alta adaptacion a las condiciones climaticas adversas (resistencia a
sequia) y edaficas de la regién (tolerancia a suelos pobres y pedregosos), elevada
tolerancia a plagas (de campo y almacén) y enfermedades, cobertura total y proteccién
de la mazorca y el grano por sus bracteas, lo que le permite ser almacenado por un
periodo de tiempo largo en campo (en los tallos secos de la planta), altos contenidos
de proteinas en granos cristalinos reventadores. Su influencia es muy probable que
esté presente en las variedades precoces del occidente y sur de México, ademas de
las amarillas de Cuba. Sin embargo, exploraciones recientes (2007) en la region por
parte de nuestro equipo de trabajo sugieren que esta raza se encuentra seriamente
amenazada y en riesgo de desaparecer, tal como lo avizoré Burgos et al. (2004) y lo
confirmaron Arias et al. (2007) en un andlisis histérico de colectas en los principales
bancos de germoplasma del pais.

Estudios de diversidad biolégica de maiz en la regién. Los estudios de
diversidad genética de esta regiéon han sido escasos y no han sido divulgados de
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forma adecuada, la mayoria de ellos han sido desde el enfoque de clasificacion por el
agricultor, morfolégico y uno preliminar con marcadores isoenzimaticos.

Campesinos de la regién central del Estado de Yucatdn reconocen 15 variantes
distribuidas entre las tres razas, dos en la raza Nal tel, dos en la Raza Dzit Bacal, siete
en la raza Tuxpefio y cuatro en un subgrupo denominado Xmejen-Nal que
posiblemente sean producto del cruzamiento de variedades precoces con tardias, o
flujo genético y seleccién bajo domesticacion y que se identifican principalmente por
ciclos de vida entre dos y 2.5 meses (Arias et al., 2004).

Asi, se ha reconocido que el campesino reconoce un patron de diversidad fenotipico y
fenolégico definido en primera instancia por la raza, que lleva implicito cerca de 13
caracteres morfoldgicos (Argaez et al., 2002) y en segundo plano los caracteres de
color de grano en combinacion con la duracién del ciclo de cultivo (Arias et al., 2004).
Andlisis preliminares con marcadores isoenziméticos de nueve poblaciones
evidenciaron diferencias genéticas que separan a las razas (Arias et al.,, 2004).
Andlisis morfologicos han confirmado que las estructuras que mas contribuyen en la
variacion morfolégica son la espiga, la mazorca y el grano (Camacho-Villa y Chavez-
Servia, 2004).

Estudios en el Centro-Oriente del estado de Yucatan (Camacho-Villa y Chavez-Servia,
2004), determinaron que la diversidad entre razas presenta un patron que es definido
principalmente por el ciclo del cultivo, el numero de granos por hilera, la longitud total
de la espiga, longitud de la rama central de la espiga y el nUmero de ramificaciones de
la espiga; con lo que se pudo diferenciar ocho grupos, siete de ellos principalmente por
la longitud del ciclo de cultivo y uno por el reducido nimero de hileras de grano.

A nivel de peninsula de Yucatdn en 1999 con maices criollos de las regiones de
Centro y Centro-Oriente del estado de Yucatan, las regiones de Camino Real y los
Chenes de Campeche y la regién Centro Sur de Quintana Roo, se observd que el
patrén de distribucién de la diversidad puede ser explicado principalmente por los
caracteres de duracién del ciclo de cultivo, altura de la planta, nimero de hojas abajo
de la mazorca, longitud de la mazorca, nimero de hileras de granos y el didmetro del
olote (raquis y médula), diferenciando la diversidad a nivel de raza y en la que la raza
Tuxpefio presenta la mayor variacion intra racial, mientras que la raza Nal tel la menor
variabilidad morfolégica (Burgos et al., 2004).

Arias et al. (2007) sefialan que en las colectas de maices de la peninsula de Yucatan
existentes en los tres principales bancos de germoplasma del pais, la raza Nal tel esta
presente en muy baja frecuencia (5.5%), por lo que se encuentra en riesgo de
desaparecer. Las variantes de ciclo intermedio igualmente son conservadas en baja
frecuencia (10-25%). Las colectas de germoplasma en la Peninsula de Yucatan
indican que al rededor del 70% del germoplasma manejado por los agricultores es de
la raza Tuxpefo, lo que resalta su preferencia e importancia como fuente alimenticia
en las comunidades.
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A partir de los estudios mencionados de diversidad morfolégica se podria inferir la
variacion fenotipica y la diversidad a nivel de paisaje de algunas zonas de la region,
principalmente de la denominada franja maicera del estado de Yucatan; esto implica
gue existe un vacio en la informacion a nivel de genes y alelos, siendo la base de la
diversidad y de la historia evolutiva de la especie y sus razas (Rajora, 1999).

METODOLOGIA
EXPLORACION Y COLECTA

El maiz es un cultivo domesticado, por lo que depende de las poblaciones humanas;
asi, la colecta se realizé teniendo como precedente las colectas realizadas a lo largo
del tiempo, exploraciones etnobotanicas realizadas en 2007 y trabajos comunitarios y
técnico-académicos de los diferentes participantes del proyecto.

En el presente informe se integra informacién correspondiente a dos colectas
efectuadas en las mismas zonas durante los afios 2007 y 2008; aunque, el objeto de
financiamiento del proyecto FZ014 auspiciado por la CONABIO fue la colecta realizada
durante el 2008.

Area geografica de colecta. A lo largo de la Peninsula de Yucatan existe un
gradiente climatico desde la zona norte mas seca hasta las zonas mas humedas al
sur, lo que estd estrechamente relacionado a las variables climaticas como
precipitacion, geologia, topografia y edafologia. La constitucién geoldgica corresponde
al area tectonica mas reciente de fines de la era terciaria. En el territorio norte no
existen corrientes superficiales de agua; sin embargo, en el subsuelo se forman
depdsitos comiunmente conocidos como Cenotes y en algunos sitios se encuentran
depdsitos denominados aguadas. La confluencia de estos factores conduce a
diferentes tipos de ecosistemas y asociaciones de vegetacion. Asi, existe una mezcla
de selvas secas en el norte hasta selvas medianas y altas en la zona sur de la
peninsula.

En la peninsula de Yucatan se han registrado cambios que han afectado las
actividades socio-culturales y econdmicas que han impactado directamente la
actividad agropecuaria con una resultante de seria amenaza para las poblaciones de
maices nativos (en especial la raza Nal tel). Sin embargo, de los trabajos mencionados
de Martinez-Castillo et al. permitieron identificar cuatro areas geograficas donde se
continla con la actividad agricola basada en la milpa, principalmente con maices
criollos o acriollados y que son las propuestas para una primera exploracion de colecta
que permita determinar el estado actual de estos maices.

La seleccién estuvo fundamentada en los siguientes aspectos: son regiones en las que
los maices nativos estan siendo cultivados, tradicionalmente han mantenido el sistema
de cultivo de la milpa en la que el maiz es la especie principal, culturalmente se
conservan tradiciones ligadas a los respectivos grupos indigenas y su cosmovision se
refleja principalmente en el manejo y desarrollo de la actividad agricola.
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Figura 1. Area geografica de colecta de maices nativos en regiones estratégicas de la
Peninsula de Yucatan. A) Estado de Campeche, B) Estado de Quintana Roo y C)
Estado de Yucatan. Nota: Imagen con escalas diferentes entre estados tomados de
INEGI.

Las zonas de exploracion y colecta fueron:

1) Noreste de Campeche, conocida como los Chenes, la cual involucr6é los
municipios, Hopelchen y una comunidad de Calkini (Figura 1A, Cuadro 1).

2) Sur de Yucatan, localizado en la zona Puuc y consideramos principalmente tres
municipios: Oxkutzcab, , Tzucacab, Chemax y Tekax (Figura 1C, Cuadro 1). Esta zona
adquiere relevancia ya que la actividad agricola ha sufrido grandes cambios y
transformaciones tendientes a una modernizacién. Se ubica abajo de la principal zona
maicera del estado de Yucatan.

3) Oriente de Yucatan, en los municipios de Temozén y Valladolid. Es una region
gue ha sufrido cambios en afios recientes, principalmente en la extension de la
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actividad pecuaria y algunos cambios por introduccion de tecnologias modernas y
cultivos alternativos (Figura 1C, Cuadro 1).

4) Centro-oriente de Quintana Roo en la zona del Rio Bec en el municipio de
Felipe Carrillo Puerto (Figura 1B, Cuadro 1), es una region que ha sido poco colectada,
su exploracién es importante por su ecogeografia contrastante con las otras regiones.

Cuadro 1: Ubicaciéon del area geogréfica de las zonas de exploracién y colecta de
maices nativos en la Peninsula de Yucatan.*

Estado Municipio Latitud Longitud Altitud Superficie
(Min-Max) (Min-Max) (Promedio) (km?

Yucatan Temozon 20° 57’ 87° 47 22 1,087
20° 48’ 88° 16’

Valladolid 20° 51 87° 50’ 25 945.2
20° 27 88° 20’

Chemax 20° 35’ 87° 33 26 1,948
20° 38’ 88° 04’

Tzucacab 19° 38’ 88° 59’ 36 1,289
20° 09’ 89° 14’

Oxkutzcab 20° 21 89° 22’ 33 512
19° 58 89° 46’

Tekax 19° 32 89° 09’ 37 3,820
20° 19 89° 39’

Campeche Hopelchen 17° 48’ 86° 06’ 250 7,460
20° 11 90° 09’

Calkini 17° 48’ 89° 53’ 10 1,967
20° 11 90° 29’

Quintan Roo Felipe Carrillo 20° 10’ 88° 43’ 25 13,806
Puerto 20° 57 87° 26’

Total 9 Municipios 32,834.2

' Fuente: Enciclopedia de los municipios de México. 2005. http:/www.e-local.gob.mx/wb2/

ELOCAL/ELOC_Enciclopedia. Instituto Nacional para el Federalismo y el Desarrollo Municipal.
Secretaria de Gobernacién. México.

Exploracion etnobotanica y muestreo. El equipo de colecta se constituyé de
dos a cinco integrantes, de los cuales siempre uno fue hablante del idioma Maya. En
cada una de las cuatro zona se tomé una o dos localidades como base para el inicio
de los recorridos, generalmente la de mayor importancia por nimero de pobladores,
econdémica o por su ubicacidén geografica estratégica, a partir de la cual se partia para
hacer rutas de recorrido hacia los diferentes rumbos siguiendo los caminos principales
y posteriormente los caminos vecinales y de milpa. Asi, se recorrieron las
comunidades, poblados y parcelas. Las casas y las parcelas de las diferentes
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comunidades fueron visitadas las veces que fue necesario para hacer la colecta del
germoplasma y recabar la mayor cantidad de informacion.

Como parte del muestreo, al llegar a cada comunidad se hizo un reconocimiento del
pueblo en la busqueda y localizacién de casas en cuyo traspatio se observara troje de
maiz. Por lo general se realiz6 la visita a una casa con troje de los diferentes puntos
cardinales del pueblo, si accedian a la entrega de germoplasma se procedié a levantar
la encuesta, realizar la colecta de mazorcas, y elaborar los datos de pasaporte.

En la visita a los primeros agricultores de cada comunidad y durante la encuesta
(plética), se indago6 sobre la existencia de los agricultores de la misma comunidad o
comunidades contiguas o cercanas que consideraran como los mas reconocidos por el
tiempo de dedicarse a la milpa, la conservaciéon de la forma tradicional de llevar a
efecto las labores de la milpa, tener la mayor diversidad de “tipos” de maices y/o ser
los que mejor conservan su maiz. En todos los casos se buscO a los principales
agricultores para colectar su germoplasma; no en todos los casos fue posible realizar
dicha colecta.

En funcidn a la problematica que se presenta en algunos tipos de maices de la region
(como se puede inferir de los antecedentes del proyecto), se dio primordial importancia
a la busqueda y colecta de poblaciones de maiz de las razas Nal tel y Dzit bacal; en el
caso de estas razas se preguntaba de manera especifica si la conocia y sabia si
alguien la cultivaba; para el caso de la raza Nal tel no se ignor6 ninguna poblacion de
maiz detectada durante las entrevistas con los agricultores y en caso de dar
informacion al respecto se realizé la busqueda dirigida.

El germoplasma colectado varié de 1-2 kg de semilla en los casos que el productor ya
tenia desgranado el maiz, o al menos 20 mazorcas directamente obtenidas de la troje
del traspatio del agricultor o en visita a las trojes de sus diferentes parcelas. En el caso
de la raza Nal tel, cuando se localiz6é a productores que aun la cultivaban se colecté el
mayor namero de mazorcas posibles. Las colectas de poblaciones de maices de la
raza Nal tel, fueron muestreadas con el mayor nimero de mazorcas posibles que el
productor accedio a entregar.

Las diferentes poblaciones de maices colectadas fueron colocadas en bolsas plasticas
independientes, identificandose claramente con su cddigo en el interior y en el exterior
de la bolsa correspondiente a su asignacion en el registro de levantamiento de colecta
y datos de pasaporte. Los

Adquisicion y registro de informacién de la colecta. Los agricultores
proveedores de germoplasma fueron encuestados mediante una entrevista
predisefiada que junto con los datos de pasaporte de las colectas proporcioné la
informacion solicitada por la CONABIO en el Anexo 1 de la convocatoria y otros temas
de interés. De forma genérica, dicha informacion corresponde a la identificacion de la
procedencia del material, donador, ubicacion del mismo donador, y preguntas de
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interés etnobotanico. Por otra parte se tiene la precaracterizacion con datos a partir de
las mazorcas colectadas (Cuadro 2).

Una vez finalizada la colecta y el levantamiento de la informacién, se generaron los
registros de datos de pasaporte y la informacién fue capturada en la base de datos
BIOTICA 4.5 que proporcion6 la CONABIO.

En este proyecto fueron reportadas dos colectas, una en 2007 y la segunda en 2008,
realizadas en las mismas zonas aunque con ligeras variantes metodoldgicas, de
comunidades y/o agricultores visitados, por lo que, en lo general se puede decir que
son complementarias.

ANALSIS DE LA INFORMACION DE LAS COLECTAS

La informacion fue manejada en dos formas para efectos de este informe. Las
variables cualitativas fueron procesadas por métodos descriptivos y en algunos casos
se manejaron datos categoricos por lo que se emplearon datos de frecuencias como
apoyo. En el caso de las variables cuantitativas producto de la precaracterizacion a
partir de mazorca y Caracterizacion preliminar se procedimientos de analisis
estadisticos.

Andlisis del manejo del maiz en la peninsula de Yucatan. Durante la
entrevista predisefiada y el levantamiento de datos de pasaporte de cada colecta
(2007 y 2008), se recabo informacién a partir de los productores; la cual tenia como
finalidad conocer la forma en como el agricultor maneja el cultivo y su relacién con la
diversidad del maiz.

Anélisis del germoplasma colectado.Inicialmente se realiz6 una descripcion
completa sobre el nimero y predominancia de razas por estados producto de la
colecta 2008, para lo que se emplean nimeros absolutos y relativos (porcentajes).

Para efectos de tener un sesgo menor de informacion, los analisis de: Numero de
razas cultivadas por productor, Diversidad de colores en las poblaciones de maices,
Tipos de maices cultivados por los agricultores, Procedencia y movimiento del
Germoplasma y Edad de los agricultores que conservan y manejan la diversidad de
maices, se gener6 a partir de los datos de la colecta 2007.

La colecta que se realizé durante el afio 2007, presentd la diferencia con la colecta del
2008 de gue no existié una busqueda dirigida de la raza Nal tel, por lo que el muestreo
fue completamente al azar bajo el esquema de visita a casas de agricultores con troje
en sus traspatios en cualesquiera de los puntos cardinales de la comunidad y en
funcién al tamafio de la comunidad se decidia la busqueda del agricultor o agricultores
reconocidos. Esto hace mas equitativo el muestreo por razas y por zonas.
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CARACTERIZACION MORFOLOGICA COLECTA 2008

Sitio de experimentacion. El ensayo se establecid6 Conkal Yucatan, donde se
tuvo un terreno adecuado para trabajo agricola de milpa y con cierta infraestructura
para riego, lo que permitié disminuir el riesgo de pérdidas por sequia, asi como un
mejor control para el seguimiento del desarrollo del cultivo. EI municipio de Conkal se
ubica en la region centro norte del estado. Queda comprendido entre los paralelos 21°
02'y 21° 08' de latitud norte y los meridianos 89° 29' y 89° 35' longitud oeste; posee
una altitud de 8 metros sobre el nivel del mar.

Germoplasma caracterizado. El material genético involucrado fueron 148
poblaciones de maices nativos de las distintas zonas de la peninsula de Yucatéan; 133
correspondieron a la raza Tuxpeio, 11 a Dzit bacal y 4 a Nal tel. Las accesiones
fueron cultivadas en cinco surcos de 5 m de longitud y 0.8 m de separacién entre
surcos. La distancia entre matas fue de 50 cm, depositando tres semillas por mata.

Cuadro 1. Caracteres evaluados de 148 poblaciones de maices nativos de la
Peninsula de Yucatan.

Tipo Nombre Unidad
Vegetativo Altura de planta (ap) cm
Altura de mazorca (am) cm
Relacion ap/am (rapam)
Longitud de hoja de la mazorca (lh) cm
Ancho de hoja de la mazorca (ah) cm
Area foliar de la hoja de la mazorca (af) cm?

Numero de entrenudos debajo de la mazorca (nebm)
Numero de entrenudos arriba de la mazorca (neam)
Numero total de entrenudos (te)

De la espiga Longitud del pedunculo de la espiga (Ipe) cm
Longitud del tramo ramificado de la espiga (Itre) cm
Longitud de la espiga central (Ice) cm
Longitud total de la espiga (Ite) cm
Num. de ramificaciones primarias de la espiga (nre)

De la mazorca Longitud de mazorca (Imz) cm
Didametro central de mazorca (dmz) cm

Numero de hileras de granos (nhg)
Numero de granos por hilera (ngh)

Diametro de olote (do) cm
Peso seco de cinco mazorcas (psmz) g

Espesor de grano (eq) mm
Ancho de grano (ag) mm
Longitud de grano (Ig) mm
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Caracteres evaluados. Las accesiones fueron distribuidas de forma aleatoria simple
Se determinaron 23 caracteristicas morfologicas indicadas en el Cuadro 1. Dichas
variables fueron tomadas en un total de 5 plantas por accesion.

Para el caso de los caracteres de mazorca, se emplearon los datos de la
precaracterizacion debido a que estos no habian sido tomados de las plantas
cultivadas al momento de los analisis.

Estrategia de andlisis. Se realizaron analisis de la diversidad por accesiones
con un enfoque general y otro por razas; posteriormente, se analizé la diversidad entre
zonas por razas.

Analisis estadisticos. Para el analisis general se aplicaron procedimientos de
analisis de varianza completamente al azar para determinar la variacién por cada uno
de los caracteres; mientras que, para el analisis de la variacion total se aplicaron
analisis de componentes principales (ACP).

RESULTADOS Y DISCUSION

EXPLORACION ETNOBOTANICA Y MUESTREO 2008.

En las comunidades del estado de Yucatan y los Chenes Campeche las trojes se
encuentran generalmente en los solares de la casa y esporadicamente dentro de las
mismas casas, en algun espacio en especifico; mientras que, en las comunidades de
la region Centro-Oriente de Quintana Roo, las trojes se ubican generalmente en las
parcelas de produccién, las cuales pueden localizarse hacia diferentes rumbos del
territorio de la comunidad, siendo cultivados sus diferentes maices en las mismas o
diferentes parcelas, estando ademas las parcelas mucho mas distantes y en
condiciones de mas dificil acceso que en Yucatan o Campeche.

En el cono Sur de Yucatan donde hay tierras arables se observan grandes superficies
de terrenos destinados a la siembra de maices mejorados, algunos de los agricultores
que siembran maiz mejorado mecanizado igualmente siembran maices criollos en
pequefias superficies arables o bien en terrenos que no son aptos para laborar con el
tractor; este maiz criollo es de procedencia familiar (por herencia de padres o abuelos),
siembran estos maices por su resistencia a plagas de almacén bajo el sistema de
almacenamiento tradicional con el que cuentan; han hecho referencia que los maices
mejorados que siembran para recibir los apoyos gubernamentales, o para vender
comercialmente, no pueden ser almacenados por mas de un mes, debido a que los
gorgojos (plaga de almacén) se los comen rapidamente, no pudiendo mantenerlos por
mas de tres meses. En esta zona se localiza maices criollos en comunidades que no
tienen tierras arables, esto es, con topografia accidentada y alta pedregosidad.
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El oriente de Yucatdn cuenta con terrenos en su mayoria pedregosos pero con una
cultura de siembra de milpa muy arraigado, aunque se observa que estan ocurriendo
cambios en la forma de desarrollar esta actividad, especialmente en la tendencia al
monocultivo; la mayoria de los productores de las comunidades cuenta con materiales
criollos.

En la zona de los Chenes, Campeche, existe grandes “planadas” que son terrenos con
buena profundidad de suelo, lo que permite el trabajo con maquinaria; en muchas
comunidades se esta adoptando este sistema de produccidn y generalmente se
siembra con materiales mejorados adquiridos a través de los programas de gobierno, o
bien, por compra directa en los negocios de productos agroquimicos. La siembra de
maices criollos igualmente se registra en terrenos muy pedregosos y en los de
topografia accidentada.

En la zona de Felipe Carrillo Puerto, se cuenta con grandes extensiones de terrenos, y
los suelos presentan una profundidad y fertilidad mayor a los de Campeche y Yucatan.
Se cuenta con un temporal mas benigno y profuso y se ha observado la existencia de
mayor cantidad de productores particulares; sin embargo, la exploracion dirigida a las
comunidades indigenas permitié la colecta de materiales criollos.

La estrategia de muestreo azaroso combinado con dirigido hacia agricultores
reconocidos dentro de las mismas comunidades por su labor en al milpa, o bien, como
conservadores de diversidad maicera permiti6 un muestreo que si bien no es
exhaustivo, representa una parte importante de la diversidad de las poblaciones de
maiz de la regién. Los agricultores reconocidos en sus comunidades por su forma de
trabajo y de la diversidad de maices que maneja variaron de uno a tres por comunidad;
estos productores, generalmente poseen germoplasma heredado de su antecesores,
presentan dlsp05|0|on a probar nuevas poblaciones de maices (especialmente criollas)
e A s T y cuentan con algunos tipos de
2% R maices que han mantenido
durante varias décadas; en
algunos casos proveen de
semilla a otros productores en
tiempos criticos, eventualmente
han adoptado los maices
provenientes de otras regiones
y en algunos casos realizan un
trabajo de  seleccibn vy
mejoramiento de su semilla
(Figura 2).

Podemos mencionar que

A Muangoslcﬂ ™= i = coincidimos con Arias (1995) en

gque los mayas actuales han
Figura 2. Exploracion etnobotanlca para colecta de conservado la
maices en la peninsula de Yucatéan. agrobiodiversidad local,
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aunque, con el maiz como el
eje de subsistencia
agroalimentaria de la poblacion
campesina indigena a pesar de
fuertes limitantes
agroecologicas.

Las comunidades visitadas, en
su mayoria, presentaron una
poblacién con elevada
frecuencia de la etnia Maya. El
tamafio de muestra varioé de 20
a 30 mazorcas por poblacion
debido a que los agricultores
tradicionales de las
comunidades visitadas tienen
una idiosincrasia muy particular

y son muy reservados Yy _ .
renuentes a ceder el Figura 3. Colecta de germoplasma de maiz en la

semilla (Figura 3).

La totalidad del territorio de los municipios incluidos en la colecta cubre una extension
de 32,834.2 km®. De esta superficie quedaron representadas 39 comunidades de
nueve municipios de los tres estados.

El nimero de parcelas sembradas por agricultor es variable afio con afio, en nimero y
superficie; sin embargo, podemos considerar el cultivo de una a cuatro parcelas en
diferentes puntos de las tierras de la comunidad, las cuales pueden variar en superficie
cultivada desde 0.5 de ha™ hasta cuatro o seis hectareas. El nimero de tipos de
maices que siembran por parcela de trabajo varia de uno a cuatro.

Se detectd que existe la seleccion consciente e inconsciente por parte del productor; la
mayoria de los productores aplican una seleccién a nivel de mazorca seca en troje
para conformar la semilla que se usara como siembra del siguiente ciclo. Pocos
agricultores no realizan una seleccion de la semilla para su siembra, por lo que
emplean un compuesto balanceado de la semilla del ciclo anterior.

COLECTA DEL GERMOPLASMA 2008.

Durante el 2008 se colectaron 162 poblaciones de maices; a partir de 126
agricultores donadores; 29 fueron de la zona de los Chenes en Campeche, 34 de la
zona Puuc o Cono sur del estado de Yucatan, 32 del Oriente de Yucatéan y 31 de Rio
Bec Quintana Roo. Yucatan al ser muestreado en dos zonas diferentes alcanzé mayor
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cantidad de colectas que
Campeche y Quintana Roo
(Figura 4). De la colecta total se
tiene un promedio de 1.29
W Campeche accesiones por productor.

W Quintana Roo

78

o

La colecta 2007 estuvo
conformada por 152 accesiones
de tres razas: Tuxpeiio (139),
Dzit Bacal (5) y Nal Tel (8). La
informacion de esta colecta
igualmente fue entregada a la

Yucatan

Figura 4. Proporcion de colectas de maices por CONABIO 'y  podra  ser
estados realizadas en la region de la Peninsula de  consultada.

Yucatan en 2008. i
ANALISIS DEL

100% GERMOPLASMA A NIVEL DE
RAZA

. 3
95% -

Numero y predominancia
90% - Nal-tel de razas. Las colectas 2007 y
85% mDzit Bacal | 2008 confirmaron I_a presencia
u Tuxpefio de tres razas considerando las
30% - cuatro zonas muestreadas de la
region. Esto significa que a nivel

75% - - - de

diversidad de raza, la
Campeche ~QuintanaRoo  Yucatén Peninsula de Yucatan tiene

presente 4.7% de la diversidad
Figura 5. Proporcion de colectas de maices por de razas reportadas en México
razas por estados realizadas en la regién de la (62 en total). El bajo nimero de
Peninsula de Yucatan en 2008. razas puede ser atribuido a las

dificiles y particulares
caracteristicas de la region que imponen condiciones ambientales muy restrictivas a
los cultivos como: pedregosidad, sequia, régimen hidrico erratico y huracanes.

La raza predominante en la colecta 2008 es la Tuxpefo con una frecuencia del 90.7%,
seguida de Dzit bacal (5.6%) y finalmente la Nal tel (3.7%). Se observo igualmente la
existencia de poblaciones que morfolégicamente parecen ser el producto del flujo
genético entre razas y/o poblaciones.

La predominancia de la raza Tuxpefio tiene efecto generalizado en los 3 estados,
destacando los Chenes, Campeche con 97.6% (Figura 5). La raza Nal tel se distingui6
por su baja frecuencia, aunque en estas estadisticas se acerca a la frecuencia de la
raza Dzit bacal; sin embargo, esto adquiere su explicacién por la busqueda dirigida
gue se realizé hacia esta raza (Figura 5). La raza Nal tel estuvo ausente en la zona de
los Chenes; su busqueda fue constante y se detectaron pocos agricultores que la
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conservan, los cuales tienen poca cantidad de semilla y estan en riesgo de perderla
(segun comentarios de los propios productores). Gran cantidad de productores, en
especial los de mayor edad refirieron haber conocido o sembrado la raza Nal tel, pero
gue la perdieron y no la pudieron recuperar por falta de germoplasma en la zona. La
raza Dzit bacal no fue localizada en la zona de Rio Bec, Quintana Roo y alcanzé su
maxima frecuencia en el estado de Yucatan. De forma general, se registré que la
predominancia de la raza Tuxpefio estd asociada a una mayor tolerancia a la sequia
intraestival y a un mayor rendimiento de grano, segun la percepcién de los
agricultores.

Los datos de colecta y la exploracion sugieren que la raza Tuxpefio se encuentra
geograficamente mas extendida en la region (Cuadro 3), sus poblaciones son las que
estdn en manos de casi todos los productores, aquellos pocos que no poseen esta
raza se detectd que fue sustituida por Dzit bacal y el motivo fue la preferencia del
agricultor por ese tipo de maiz en particular, o bien, por ser el que recibié en herencia
de su familia.

Las razas Dzit bacal y Nal tel que se encontraron en baja frecuencia, estan
adicionalmente restringidas geograficamente ubicandose en comunidades especificas
(Cuadro 3).

Al indagar el origen de las poblaciones, en algunos casos se determind que existia una
elevada probabilidad que las poblaciones de maices de dichas razas ubicadas en la
misma localidad tuvieran una relacion genética muy estrecha o la misma; esto es, que
eran del mismo origen y se encontraban en manos de diferentes agricultores
posiblemente por intercambio de germoplasma entre los pobladores de la comunidad y
ocurrido en el presente o en un pasado muy cercano.

Un ejemplo claro a este respecto de cercania genética entre poblaciones de maices es
el caso de las poblaciones de Nal tel colectadas en Dzoyola (tres poblaciones) que
fueron colectadas a tres agricultores pero que en el transcurso de la entrevista se
determind que al menos uno recibié directamente el germoplasma del productor que la
trajo inicialmente al pueblo y que también fue visitado; y existe una elevada
probabilidad que la poblacién restante igualmente tenga el mismo origen genético; sin
embargo, esta aseveracion solo puede ser confirmada mediante evaluaciones
fenotipicas y genotipicas.

Es importante mencionar que el andlisis por raza no puede tener un soporte
estadistico debido a la naturaleza propia de la colecta; esto es, se tenia como
preferencia la busqueda de poblaciones de la raza Nal tel, por lo que al ser dirigida a
esta raza adquiere un sesgo que no permite un analisis estadistico en igualdad de
condiciones (deteccion al azar por efectos del muestreo) con las otras dos razas, las
cuales si fueron muestreadas bajo las mismas condiciones de aleatoriedad, si estaban
presentes se tomaba la muestra. Los agricultores visitados de la comunidad eran
encuestados y se tomaba una muestra de todos los tipos de maices que cultivaran. En
caso de referir el conocimiento de algun productor que tuviera maices de la raza Nal
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Cuadro 3. Colectas de germoplasma de maiz en cuatro regiones de la peninsula de Yucatan,
distribucion por comunidades y razas de maiz.

Numero de Colectas
RAZAS
Total Tuxpefio Dzit bacal Nal-tel

Estado Municipio Localidad

Campeche  Calkini La Fatima 2 2 - -
Hopelchen Bolonche de Rejon 9 9

Chunyaxche 3 3 - -
San Antonio Yaxche 2 2
San Bernardo Uechil 2 2
Vicente Guerrero 15 14 1 -
Xbilincoc
Xculoc
Xkalot-Akal

NN B
NN B
1
1

Quintana Felipe Carrillo Chancah de Repente
Roo Puerto Dzoyola
Filomeno Mata
Kopchén
Naranjal Poniente
San Andres
San Francisco Aké
Sefior
Uh May
X-Hazil Sur
Yaxley

GO PRrWOWERLNONPRE
GO P~rWOWERLNO AP
1
1

Yucatan Chemax Uspibil
Oxkutzcab Xohuayan
Tekax Alfonso Caso

Benito Juarez
Candelaria

Canek

Caxaytuk
Huntochac

Kan Cab
Salvador Alvarado
San Marcos
Tekax

1
=0 =

A WNOFRPNWWNODNO
A OWONOFRPDNWNNONW

Temozon Dzalbay
Hunuku

Tzucacab Ek Balam

Valladolid Konxoc
Tixhulactin
Xocén
Yalcoba

=
rEN~N~NNPR
POONPANPE
NN N

1
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tel, éste era buscado y se solicitaba la donacién del germoplasma, incluso si el
productor era de otra comunidad distante.

Como se puede inferir, ambas razas (Nal tel y Dzit bacal) estan desapareciendo de las
zonas muestreadas; esta disminucion del nimero de poblaciones (con respecto a lo
gue ha sido referido por los mismos productores) podria o esta generando
(probablemente) en la actualidad problemas genéticos a ambas razas, probablemente
se observard un fendmeno por fragmentacién de la poblacion y podria estar en rumbo
a lo que se denomina un cuello de botella. Los agricultores mencionaron que las
principales causas de la pérdida de germoplasma, en particular la de Nal tel, han sido
las frecuentes sequias intraestivales que se prolongaron mas de lo que comunmente
se esperaba en los ultimos afios y los huracanes (particularmente) en la zona de Rio
Bec, Quintana Roo.

Numero de Razas cultivadas por productor. Con base en el andlisis de la
colecta de maices realizada en 2007 en las mismas zonas se pudo determinar que
poco mas del 90% de los 107 productores encuestados que donaron germoplasma
cultiva s6lo una de las tres razas, destacando Campeche con una frecuencia superior
al 95% y el Oriente de Yucatan por ser la zona en la que menor numero de agricultores
tradicionales cultiva s6lo una raza y en la que mayor proporcion de agricultores cultiva
dos o0 mas razas (Cuadro 4), lo cual puede ser considerado como un indicativo de
manejo de diversidad.

Muchos de los productores que cultivan dos tipos de maices pueden pertenecer a la
misma raza, con la diferencia entre ellas por el color de grano. Los productores que
manejan diferentes razas explicaron que se debe a una estrategia para enfrentar la
sequia, en la que los tipos de maices manejados presentan una diferencia en
precocidad, generalmente uno precoz y otro tardio y en algunos casos uno intermedio.

Cuadro 4. Proporcion de razas de maiz cultivadas en la region de la Peninsula de
Yucatan.

ZONA

NUm. De
razas Total % 1 % 2 % 3 % 4 %

1 99 92.5 25 96.2 28 93.3 21 84 25 96.2
2 0 mas 8 7.5 1 3.8 2 6.7 4 16 1 3.8
Total 107 26 30 25 26

Zona 1 (Campeche), 2 (Sur de Yucatan), 3 (Oriente de Yucatan), 4 (Quinta Roo). Colecta 2007.

Diversidad de colores en las poblaciones de maices. Se encontré la
presencia de cinco colores principales (Figura 6), Blanco (62.6%), amarillo (28.8%),
azul (6.1%) y rojo y naranja (ambos colores con 1.2%). La zona en la que se localizd
mayor variedad de colores de grano fue el Oriente de Yucatan, donde se encontraron
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los cinco colores, seguidos por

Total Campeche en el que se

12_ 12 encontraron cuatro colores y
finalmente el sur de Yucatan y

_ Quintana Roo que

- O Amarillo presentaron  tres  colores

O Blanco (Blanco, amarillo y azul),

B Azul aunque en  proporciones

B Rojo menos desiguales entre

B Naranja colores en Quintana Roo.
Junto con los colores basicos
se observd una gama de

variantes, mazorcas con
Figura 6. Proporcion de colores de granos de granos de diferentes colores

maices en las colectas en la region de la Peninsula  (blancos con amarillo, azules

de Yucatan. Colecta 2007. con blanco, etc.) a los que se

les denomina mazorcas pintas,

indicando claramente la existencia de infiltracion genética o flujo de genes entre
poblaciones de maices diferentes.

Existe igualmente en la region poblaciones homogéneas de maices variegados con los
colores crema de fondo o predominante y veteado (0 rayas) en rojo; este tipo de
maices son denominados localmente como “Pix Cristo”.

Los maices blancos y amarillos son los de mayor frecuencia de cultivo, lo cual esta
estrechamente relacionado con el gusto de consumo del productor, en especial se
refirieron al sabor.

Tipos de maices cultivados por los agricultores. EI manejo que el
germoplasma de maiz recibe por parte de los agricultores es diverso, pudiéndose
encontrar germoplasma que procede de los antecesores de las familias y ha sobre
vivido a lo largo del tiempo por herencia; asi como el empleo o adquisicion de
germoplasma mejorado por métodos convencionales.

Asi, se realiz6 un listado de “tipos” de maices cultivados en la regién tomando como
criterio la denominacidon que los agricultores les dan a sus maices; se encontraron 23
denominaciones (Figura 7) de los cuales el “X nuc nal” fue el que estuvo con mayor
frecuencia (47.4%) referido entre los agricultores. Los maices “X nuc nal” son
pertenecientes a la raza Tuxpefio formando parte del componente tardio y por lo
general de color de grano blanco o amarillo; existen otros maices de color azul
denominados Ek ju’ub, que igualmente pertenecen a la raza Tuxpefo, pero adquieren
una denominacion diferente por su color y grano mas harinoso.
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Total Asi,  propiedades
diferentes que
B chob o ekju'ub caractgtizan a una
B nutria de calb poblacion de maiz lo
O orca
I orca de calb reconocen como un
8 O pronase tipo diferente. Se
0.6 gsac tUXbl ~ registraron 19
san pableno .
B xmejen nal variantes, las cuales
B xnuc nal pueden adquirir su
- amoz diferenciacién  por
182 4 nal xoy precocidad,  color,
: pix-cristo tipos de granos en
ox ujem o~
B box zacab cuanto a ,tamano y
O chac kin composicién (grado
g )?Chhuu“g’aa, de cristalino o
B dzit bagm harinoso) y diametro
O bekech bacal de olote.
47.4 B Xtup
' @ nal tel . e .
O Gallito En la identificacion

de variantes vy

Figura 7. Tipos de maices registrados durante la colecta durante la colecta

2007 en la regidén de la peninsula de Yucatéan. (2007) se muestred
igualmente en los

agricultores visitados el germoplasma mejorado que poseian y que es procedente del
mercado formal de semillas; se detectd la presencia de cinco procedencias diferentes
incluyendo poblaciones que han sido producto de la introduccion del gobierno a las
comunidades pero en programas de maiz para consumo. Algunas poblaciones
introducidas se encontraron en proceso de acriollamiento.

Procedencia y movimiento del Germoplasma. De un total de 125 poblaciones
nativas de maices poco mas de la mitad (52.8%, Cuadro 5) han permanecido en
manos de los agricultores por mas de 30 afios, las poblaciones de maices han sido
heredadas generacion tras generacion como un legado familiar; una buena cantidad
(mas del 34%) fueron compradas, y, en menor grado (13%) el movimiento del
germoplasma se dio por regalo o intercambio. La zona del oriente de Yucatan se
caracterizd por el hecho que una alta frecuencia de los agricultores tradicionales
(74.2%) han conservado los maices nativos de sus familias.

La red informal de semillas entre los agricultores tradicionales de la region es muy
importante y se lleva a efecto principalmente con poblaciones nativas de maices de la
region (91.8%), donde la principal forma de movimiento del germoplasma se ha dado a
través del comercio (34.1%) entre los agricultores poseedores de estos maices
criollos. Se estimé que en la zona de los Chenes Campeche se da el mayor comercio
de semillas (43.3%) y en el oriente de Yucatan el menor (22.6%)
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Cuadro 5. Procedencia del germoplasma de maices criollos de la peninsula de
Yucatan.

PRODUCTORES
ZONA

Procedencia Total % 1 % 2 % 3 % 4 %
Comprada 43 341 13 433 12 375 7 226 11 344
Herencia 65 528 13 433 14 438 23 742 15 46.9
Regalada 16 12.2 4 13.3 6 18.7 1 3.2 5 15.6
Intercambio 1 0.8 0 0 0 0 0 0 1 3.1
Total 125 30 32 31 32

Zona 1 (Campeche), Zona 2 (Sur de Yucatan), Zona 3 (Oriente de Yucatan), Zona 4 (Quinta Roo).
Colecta 2007.

Edad de los agrlcultores gue conservan y manejan la diversidad de maices.
; - ' Se ha observado en la
region de la peninsula
de Yucatan (como en
otras regiones del pais)
un cambio en la
poblacién que se dedica
a las actividades
' agricolas, en especial
aquellas  en cuyas
manos se encuentra la
diversidad de los
% Maices nativos.

Se estim6 que la
poblacion de la regién
estd entre el rango de
19 a 98 afos, pero es
una poblacion
envejecida, determinada
por una tipica piramide
invertida, en la que el
Figura 8. Agricultores de maices criollos en la regién de  68% de los agricultores

la peninsula de Yucatan. es mayor de 50 afios de
edad (Figura 8, Cuadro

6).

Image‘n: I\/Iljangos—Cort-e'rs J«.2007,
- :

Este hecho pone en riesgo el germoplasma nativo de maices (entre otros),
independientemente de la raza que se trate, ya que, los conservadores del
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germoplasma estan en la etapa final de vida, al morir estos productores no habra quién
se encargue de continuar el cultivo

Cuadro 6. Edad de los agricultores donadores de
germoplasma de maiz nativo en la peninsula de

Yucatan.
PRODUCTORES
EQAD
(ANOS) FRECUENCIA
20 o menos 1
21-30 5
31-40 12
41-50 17
51-60 28
mas de 61 44
Colecta 2007.

ANALISIS DE LA DIVERSIDAD MORFOLOGICA (COLECTA 2008)

Todos los analisis de diversidad o variacién fueron realizados a partir de 148
poblaciones de maices nativos colectados durante la exploracion 2008.

Diversidad morfolégica del total de la regiéon. Al realizar el analisis de la
variacion de los caracteres de todas las poblaciones (Cuadro 7), se encontraron
diferencias estadisticas entre las poblaciones nativas. Esta diversidad es explicada por
el hecho de que estan involucrados en el analisis poblaciones de maices de las tres
diferentes razas y que han sufrido un proceso de seleccion bajo domesticacion de
agricultores ciclo tras ciclo adicionalmente, las poblaciones han permanecido por
muchas generaciones en microambientes que son muy contrastantes.

Se observaron plantas que varian en altura desde 1.4 hasta 3.3 m, hojas con
longitudes de 66 cm hasta 1 m, que pueden producir tallos de 11 hasta 20 entrenudos,
espigas de 47 a 70 cm que contienen de 13 a 30 ramificaciones primarias, lo que habla
de una
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Cuadro 7. Valores promedio, significancia del andlisis eficiencia reproductiva muy
de variancia y valores minimo y méaximo de de diferente entre poblaciones
caracteristicas de las poblaciones de maices nativos de maices; Y, como

de la peninsula de Yucatan®. caracteristicas de suma
Variable Mean Signif. Min Max importa(;lcia, bse observd que
se pueden obtener mazorcas
ap 264.5 ** 139 328 de9al9cmdelargocon9a
am 176.7 * 74 228 15 hileras de granos que
rapam 1.5 o 1.09 2.12 varian  enormemente  en
Ih 90.97 *k 66.4 102.4 tamafnos, lo que conduce a
" rendimientos de peso en
ah 10.1 6.8 12.8 mazorca que pueden ir de 9
af 692.6 o 350.6 948 a57g.
nebm 111 o 6.6 14 _ _
heam 5.4 ok 4.2 6.8 Para descifrar o explicar de
forma global la diversidad
te 16.5 o112 196 encontrada en el complejo
Ipe 17.7 o 12 23 racial de la region se realizo
ltre 18.2 - 11.2 23.6 el analisis ACP (Cuadros 8 y
9), el cual indic6 que la
Ice 19.4 - 13.1 28 explicacion de la mayor
Ite 55.3 o 47.2 69.6 proporcién de la diversidad
nre 23.8 * 14.4 30.2 se debe a 8 caracteres: altura
Imz 15.0 * 91 19.0 de planta, altura de mazorca,
" namero de entrenudos
dmz 4.1 3.2 4.8 debajo de la mazorca vy
nhg 11.9 o 9.2 15.2 totales, el espesor de los
ngh 35.6 ok 24.6 46.4 granos y en segundo nivel de
do 23 % 16 3.0 explicacion se tienen los
caracteres de longitud,
psmz 23.96 *x 9.0 57.0 diametro y peso de la
eg 3.6 *x 2.8 4.5 mazorca. Estos caracteres
ag 8.7 ok 6.9 9.8 pueden ser empelados para
- diferenciar a las razas
Ilg 112 8.99 12.95 involucradas entre  otras
Colecta 2008, n=148. cosas.

Estos resultados hablan de mucha diversidad dentro del complejo racial de la region y
gue pueden diferenciarse en primera instancia por sus caracteres de tipo vegetativo y
en segundo término por caracteres de mazorca. La caracteristica de precocidad es de
gran importancia no solo para estas tres razas, sino para todas las razas de maiz en
general, la cual es empleada incluso por los agricultores de la regién de la peninsula
de Yucatan para diferenciar los tipos de maices, esta caracteristica no fue incluida en
este analisis, pero cabe mencionar que la raza Nal tel, es el componente mas precoz
del complejo con siete semanas a la floracién; la fraccion de maices intermedios a
tardios, esta cubierta por la dos razas restantes o cruzas interraciales.
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Andlisis de la diversidad
dentro de razas. Posterior al
analisis del complejo racial se

Cuadro 8. Andlisis de la variacion total (ACP) del
complejo racial de las poblaciones de maices
nativos de la peninsula de Yucatan®.

procedio al analisis dentro de

cp Valor % % razas; en este caso, se
Propio Individual Acumulado  oppjearon andlisis de varianzas

1 5.18430501 22.5405 22.5405 individuales.

2 3.70061221 16.0896 38.6301

3 2.93870473 12.7770 51.4071 Las poblaciones de la raza

4 2.00186992 8.7038 60.1108 Tuxpefio  fueron las  que

! Colecta 2008, n=148, 23 caracteristicas. mostraron la mayor diversidad al

presentar diferencias en todas las caracteristicas analizadas (Cuadro 10); mientras
que, las razas de Dzit bacal y Nal
tel presentaron caracteres en los
que ya no se observan

Cuadro 9. Variables que explican la variacién total
entre las razas de maices nativos de la peninsula
de Yucatan'.

diferencias entre sus
CP1 CP2 CP3 Ch4 poblaciones, lo que es un claro
ap Imz lh Itre indicativo de pérdida de variacion
am dmz ah Ite en dichas caracteristicas.
nebm psmz af
te La raza Dzit bacal no presenta
eg diferencias en 10 de las

caracteristicas evaluadas,

1 — -
Colecta 2008, n=148, 23 caracteristicas. superando a la Nal tel que no

presenta diferencias en ocho
caracteres. Es de remarcar el hecho que algunas de las caracteristicas de la espiga
son las que ya no presentan variacion, como la longitud del peciolo y el tramo
ramificado de la espiga. En los 6rganos sexuales masculinos (la espiga) la falta de
variacion se acentla en la raza Dzit bacal, ya que todos los caracteres son
homogéneos, incluso en el andlisis a través de zonas (datos no presentados).

Para el caso de la raza Nal tel se observa que los caracteres que ya no presentan
variacion son la longitud de las hojas el nimero de entrenudos debajo de la mazorca y
totales, el nUmero de ramificaciones primarias de la espiga y el nimero de hileras de
grano asi como el espesor del grano.

El complejo Nal tel se caracteriza por bajos rendimientos atribuidos a su ciclo de vida
tan corto, produce mazorcas pequefias con pocas hileras y reducido nimero de granos
pequefios; sin embargo, también destacan sus caracteristicas de precocidad, alta
adaptaciéon a las condiciones climaticas de la region, elevada tolerancia a plagas y
enfermedades, cobertura total y protecciébn de la mazorca y los granos por sus
bracteas, lo que le permite un almacenamiento por periodos de tiempo variable
(meses) en campo cuando la planta se seca y altos contenidos de proteinas en granos
cristalinos reventadores. Asimismo, hay evidencias que sugieren que Nal tel y
Chapalote son resistentes a plagas de almacén, en parte debido al contenido
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especifico de ciertas proteinas y
la presencia de acidos fendlicos
como el acido ferdlico en sus
semillas (Arnason et al., 1994).

Cuadro 10. Formacion de grupos de similitud entre
poblaciones de maices nativos dentro de razas de la
peninsula de Yucatan! con base en la diversidad
detectada en los andlisis de varianza.

Lo antes expuesto implica que
existen genes de relevancia en
la raza Nal tel que podrian ser
utilizados como fuente para el

Numero de grupos formados
mediante Tukey

Caracteristicas Tuxpefio Dzit bacal Nal tel

ap > 40 5 2 mejoramiento genético.
am > 40 8 2
ramap 17 5 3 Al comparar las razas es
Ih 32 3 1 evidente la superioridad en el
ah 24 1 3 grado de diversidad de Ia raza
af 37 1 3 Tgxpeﬁo (ver el p(omedlo de
nebm 13 3 1 nimero de grupos diferentes de
neam 3 1 3 poblaciones que se forman), la
cual presenta caracteres con
te 19 o 1 mas de 40 grupos diferentes
Ipe 3 1 1 (alturas de planta y mazorca) y
ltre 10 1 1 los caracteres que menos
Ice S 1 2 grupos diferentes forma son los
Ite 7 1 2 de ndmero de entrenudpos
nre 3 1 1 arriba de la mazorca y ndmero
Imz 15 5 3 de ramificaciones de la espiga
dmz 32 1 2 con tres.
nhg 13 3 1
ngh 17 3 2 Estos resultados indican que la
do 31 6 3 variacién (o diversidad) de las
psmz 13 3 3 poblaciones de las razas Nal tel
eg 19 3 1 y Dzit bacal se esta reduciendo
g 19 1 3 a nivel genético, toda vez que el
ag 15 3 3 fenotipo_ es reflejo de parte de la
Promedio* 165 25 2.0 aportacion del genotipo a la
Min 3 ) 1' 1' variacion.
Max > 40 6 3

En el andlisis global de
diversidad desde el numero de
razas hasta el de dentro de
poblaciones y comparando zonas, se puede decir, de forma preliminar que en la zona
de Rio Bec en Quintana Roo, se localiza una mayor diversidad, seguido por la zona
del Oriente de Yucatan, el cono sur de Yucatan respectivamente y la de menor
diversidad es la de los Chenes en Campeche.

! Colecta 2008, * Promedios sin considerar las variables con
mas de 40 grupos, n=148, 23 caracteristicas.

La informacién global sugiere que esta distribucion de diversidad esta relacionada con
la forma del manejo del sistema agricola, en el que la zona que presenta un enfoque
mas comercial es la que ha perdido mas diversidad.
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CONCLUSIONES

En la peninsula de Yucatdn aln existen agricultores que conservan el sistema de
cultivo denominado la milpa, en la que el maiz es el cultivo eje y en torno al cual se
desarrollan otros cultivos. La milpa esta sufriendo modificaciones con el paso del
tiempo reduciendo la diversidad de cultivos que en él se siembran, por lo que, se ha
Incrementado el nUmero de agricultores que so6lo siembran maiz.

En las zonas de los Chenes, Campeche, cono sur de Yucatan, oriente de Yucatan y
Rio Bec, Quintana Roo, cuenta con una diversidad genética correspondiente a tres
razas, Tuxpefo, Dzit bacal y Nal tel. La diversidad de maices por debajo y dentro del
nivel de razas puede ser identificada por caracteristicas de rendimiento, precocidad,
resistencia a la sequia, colores de grano y composicion del grano.

La raza Tuxpefio es la predominante de la regién con amplia distribuciéon geografica;
mientras que, las razas Dzit bacal y Nal tel, se encuentra en muy baja frecuencia y
restringidas geograficamente. La diversidad de la raza Dzit bacal puede ser
considerada en riesgo de desaparecer, mientras que, la Nal tel debe ser considerada
en peligro de extincion. Las poblaciones de estas razas presentan de forma preliminar
homogenizacion en muchos de sus caracteres morfolégicos, lo que es un indicativo
reduccion de la diversidad genética, aunque esto debe ser confirmado mediante
evaluaciones sistematizadas en campo y estudios moleculares de ADN.
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