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RESUMEN

El estado de Oaxaca representa un impor-
tante acervo de maiz en México. Estudios
previos han indicado la presencia de muchas
variedades locales y razas agronomicas en
la Sierra Norte y Valles Centrales. La Sierra
Sur ha sido poco estudiada a pesar de la pre-
sencia de comunidades indigenas zapotecas,
las cuales cultivan maiz, entre otras especies,
y han preservado las variedades locales. El
presente estudio responde a las siguientes
preguntas: ;cudal es la diversidad de maiz
en términos de variedades tradicionales y
razas agrondémicas en la region zapoteca de
Los Loxicha?, ¢la diversidad de maiz sigue
un patron de distribucion a lo largo de un
gradiente altitudinal?, ;cuales practicas
promueven y mantienen esta diversidad?
Para contestar estas preguntas se realiz6 un
estudio en cinco municipios de la Sierra Sur
de Oaxaca. Durante 2007 se aplicaron entre-
vistas estructuradas a 930 agricultores para

describir el proceso de manejo de semilla.
La caracterizacion morfoldgica de las razas
agronémicas se baso en muestras de mazor-
cas obtenidas en 375 milpas, con 20 plantas
por milpa. Se encontraron altos niveles de
diversidad local de maiz, con 36 variedades
tradicionales correspondientes a 10 razas
agronomicas. Las razas exhibieron dife-
rencias en términos de variacion fenotipica,
distribucion altitudinal y algunas muestran
adaptacion local. Los agricultores practican
algunas formas de manejo ancestral para la
seleccion de mazorcas y semillas, mante-
niendo, asi, ciertos niveles de diferenciacion
entre las variedades y las razas agrondmicas.
Sin embargo, al sembrar diferentes varieda-
des dentro de la misma parcela, se promueve
el flujo génico y la introgresion entre ellas,
manteniendo y promoviendo la diversidad
fenotipica y genética.

Palabras clave: Zea mays, Sierra Sur de
Oaxaca, intervalo altitudinal, razas agro-
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némicas, manejo tradicional, zapotecos,
variedades tradicionales.

ABSTRACT

The state of Oaxaca represents an important
pool of maize in Mexico. Previous studies
have indicated the presence of many local
varieties and agronomic races, mainly at the
Northern Sierra and Central Valleys. The
Southern Sierra has not been studied, in spite
of the presence of indigenous Zapotec com-
munities, which cultivate maize, among other
crops, and have preserved local varieties. The
present study is focused on the following
questions: Which is the maize diversity, in
terms of traditional varieties and agronomic
races, in the Zapotec region of Los Loxicha?
Does Maize diversity follow a pattern of
distribution along an altitudinal interval?
Which practices promote, and maintain this
diversity? To answer these questions, we
conducted a study within five municipali-
ties at the Southern part of Oaxaca. During
2007, structured interviews were applied to
930 farmers in order to obtain a descriptive
process of seed management. Morphological
characterization of agronomic races was
based on ear specimens obtained from a
sample of 375 “milpas”, with 20 plants per
“milpa”. High levels of local maize diversity
were recorder, with 36 traditional varieties
belonging to 10 races. Races exhibited dif-
ferences in terms of phenotypic variation,
and altitudinal distribution, and some could
indicate local adaptation. People practice
some ancestral management of ear and seed
selection, thus maintaining differentiation
among varieties and agronomic races.
Nevertheless, sowing many local varieties
in the same field, promotes gene flow and
introgression among them, maintaining, and
promoting phenotypic and genetic diversity.
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INTRODUCCION

Una discusion reciente del origen del maiz
en México ha reconsiderado al estado de
Oaxaca como una de las areas mas antiguas
e importantes de su domesticacion y diversi-
ficacion (Piperno & Flannery, 2001; Smith,
2001; Matsuoka et al., 2002), particularmen-
te en lo concerniente a las tierras altas de los
Valles Centrales donde la domesticacion del
maiz parece haber ocurrido. Estas eviden-
cias son complementadas con estudios que
indican que en Oaxaca la diversidad genética
del maiz es alta (Aragon-Cuevas et al., 2003;
CONABIO, 2011).

Al presente, Oaxaca es considerado uno de
los mas importantes reservorios genéticos
de maiz en México y en el mundo. El estado
concentra 35 razas de maiz, lo que represen-
ta el 54% de las reportadas para todo el pais
(Aragén-Cuevas et al., 2003; Soleri et al.,
2006). Casi el 90% del territorio agricola del
estado es cultivado con variedades tradicio-
nales lo que representa, al mismo tiempo,
el 10% del territorio mexicano (Aragon-
Cuevas et al., 2003; Soleri et al., 2006). La
interaccion entre las diversas condiciones
ambientales encontradas en el territorio (e.g.
orografia, humedad, suelos), asi como el
manejo y conocimiento tradicionales han ge-
nerado variacion morfologica que se expresa
a través del ciclo de vida en los atributos
fenotipicos de la planta (e.g. forma y tamafio
de las mazorcas y plantas). También, en ca-
racteres ecologicos como las variaciones en
la respuesta a la presencia de enfermedades
y plagas, caracteristicas que en conjunto son
reconocidas por los agricultores locales para
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la denominacion de una variedad tradicional
(también llamada: variedad criolla, nativa
o local). Ademas, este proceso no tiene un
final, ya que cada afio el maiz se expone a
variaciones en el ambiente y los agriculto-
res van seleccionando la semilla que mejor
responda a estas condiciones. Durante esta
dindmica es posible que emerja una nueva
variedad, la cual es claramente distinguible
y apreciada por los agricultores (Hernandez
& Ortega, 1973; Aguilaretal., 2003; Dyer &
Yuifiez-Naude, 2003; Ortega-Paczka, 2003;
Perales et al., 2003). También promueve
un activo flujo génico incorporando nuevos
alelos provenientes de variedades que son
introducidas a las comunidades por dife-
rentes procesos humanos (e.g. migracion,
comercializacion, intercambio). En esta ex-
perimentacion, la seleccion humana asegura
los atributos de las variedades seleccionadas
(Hernandez & Ortega, 1973; Aguilar et al.,
2003; Ortega-Paczka, 2003). Cabe destacar
ademas que, dentro de una raza agronémica
estan inmersas diversas variedades locales
distribuidas en cada campo de cultivo.

La exploracion y documentacion de la di-
versidad morfologica y genética de maiz en
el estado de Oaxaca se han centrado en las
regiones norte y centro del estado (Smale
et al., 1999; Aragon-Cuevas et al., 2000,
2002, 2006; Badstue et al., 2002; Soleri &
Smith, 2002; Dyer & Yuifiez-Naude, 2003;
Pressoir & Berthaud, 2004a, 2004b; Soleri et
al.,2006). La Sierra Sur y Costa de Oaxaca
han sido poco exploradas y se carece de
estos registros.

El presente estudio se desarroll6 en la region
zapoteca de “Los Loxicha” localizada en la
Sierra Sur de Oaxaca. Desde el punto de vis-
ta bioldgico y ecologico, es parte de la Re-
gion Terrestre Prioritaria (RTP) 129 (Arriaga

et al., 2000) (fig. 1), la cual es considerada
como una de las regiones mas conservadas
en cuanto a biodiversidad de todo el estado.
Diversas comunidades zapotecas se han
asentado ahi desde hace varias centenas de
afios y han transformado el ambiente a través
de las actividades agricolas principalmente,
basadas en un uso y manejo tradicional de
los recursos (Luna-José & Rendon, 2008;
Ventura-Aquino et al., 2008).

Algunos estudios no publicados sobre di-
versidad morfologica de maiz en esta region
indican la existencia de al menos nueve
variedades locales creciendo en el sistema
de cultivo tradicional denominado “milpa”.
En el presente estudio se plantearon las
siguientes preguntas: /cual es la diversidad
morfolégica de maiz, en términos de va-
riedades tradicionales y razas agronémicas
en la region zapoteca de Los Loxicha?, jla
diversidad morfologica del maiz sigue un
patron de distribucion altitudinal? y ;qué
practicas promueven y mantienen esta
diversidad?

METODOS

Area de estudio. La regiéon de “Los Loxi-
cha” se localiza en la Sierra Sur de Oaxaca,
dentro de la region hidroldgica conocida
como “Copalita”, entre los 16°00°30”
y 15°58°20” Latitud N y 96°48°59” y
96°28°42” Longitud O, en un intervalo
altitudinal que va de 200 a 2 050 m.s.n.m.
(INEGI, 2000) (fig. 1, tabla 1). Debido a la
diversidad biologica observada en el area, es
considerada dentro de la RTP 129, conocida
como Sierra Sur'y Costa de Oaxaca (Arriaga
et al., 2000) (fig. 1). Los zapotecos son el
grupo étnico predominante en la region,
pero la proporcion de zapotecos-mestizos
varia dentro de los municipios estudiados.
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Tabla 1. Caracteristicas fisicas y ecologicas de las localidades consideradas en el presente estu-
dio. Las coordenadas geograficas y la altitud fueron registradas en la cabecera municipal.

Municipio Localidad Coordetn_adas Altitud Tipo de
geogréficas (m.s.n.m.) vegetacion
Candelaria Loxicha El Chilar booar: g by | 144376 SBC
Los Horcones 15 4986’0}/3145,0056’ N 128-419 SBC
Rio Molino 96° 31)5,0},5966’01\;1, o 758-834 SMSp
gt [l o | s
San Agustin Loxicha Copalita ;2: gil; i;g: 2(7) T(\)I 1100 BE-BPE-BP
Juquilita ;2: (3)2: ;’ ;g: (3); g 1804-2114 |  BE-BPE-BP
San Francisco Loxicha ;2: ;i: g ;2: i?: g 300-517 SBC-SMSp-BMM
San Vicente Yogondoy ;2: (3)2, g ;2: 22, g 930-1583 BE-BPE-BP
i, ey e | e
San Baltazar Loxicha Paso Ancho ;z: i;g 155 SBC
San Baltazar Loxicha ;2: Zg’ g ;2: 23’ T(\)I 406-1500 SMSp-BE
Santa Martha Loxicha 960 4136,0},0906’01\2 20 735-841 SMSp-BE-BP
San Bartolomé Loxicha | San Bartolomé Loxicha ;2: 2‘1‘, g ;2: ZZ, I(\)I 280-1293 BM?\?—%S%?I)’:BP
La Chinilla o6 4175,°y5956’01\i9, o | 5383 SBC-SMSp
El Tamarindo ;2 ig z ;2 iz: g 443-774 SBC-SMSp
Santa Catarina Loxicha | Santa Catarina Loxicha ;2: 451;’ g ;2: 22, g 500-1830 SMS}EI_\]/[BI\];[_BP_

Claves para el tipo de vegetacion: SBC = selva baja caducifolia; SMSp = selva mediana
subperennifolia; BMM = bosque mes6filo de montana; BPE = bosque de pino-encino;
BE = bosque de encino; BP = bosque de pino.
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San Agustin Loxicha presenta la mayor
proporcion de zapotecos, mientras que las
comunidades restantes la poblacion mestiza
es mayor (INEGI, 2011).

Se seleccionaron los cinco municipios que
conforman la region de Los Loxicha (San
Agustin Loxicha, Candelaria Loxicha, San
Bartolomé Loxicha, Santa Catarina Loxicha
y San Baltazar Loxicha). La agricultura es
la principal actividad econémica, siendo el
maiz y el café los cultivos basicos, los cua-
les se cultivan dentro de sistemas agricolas
tradicionales (milpa y café¢ de sombra). Los
efectos de la introduccion de la tecnologia
durante los afios 70 se observan en la apli-
cacion de algunas practicas agricolas, como
es el uso de pesticidas y fertilizantes inorga-
nicos, los cuales son empleados sin control
0 sin seguir un programa técnico.

Se realiz6 una estratificacion de la zona de
estudio con el objeto de determinar rangos
de distribucion de cada variedad tradicional
y raza agronomica: zona 1, 0-600 m.s.n.m.;
zona 2, 601 a 1200 m.s.n.m. y zona 3, mas
de 1200 m s.n.m. Dentro de cada municipio,
se seleccionaron comunidades con al menos
300 habitantes (basado en datos del INEGI,
2000), obteniendo un total de 13 comunida-
des. El maiz es el cultivo mas importante en
esta region, y recibe respeto por parte de la
gente. Por tal motivo, fue necesario presen-
tar el proyecto a las autoridades locales de
cada municipio, con el objeto de facilitar la
colecta de mazorcas y granos.

Entrevistas. Entre julio y octubre del 2007
se aplico una encuesta cerrada a 930 agri-
cultores seleccionados de manera aleatoria
en cada comunidad. El objetivo de esta en-
cuesta fue entender las preferencias que los
agricultores tienen sobre las variedades tra-
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dicionales que siembran, tiempo que tienen
sembrando cada variedad, la procedencia
de la semilla y los criterios que siguen para
seleccionar las mazorcas y la semilla.

Se registraron los nombres locales asignados
a cada variedad tradicional. La variedad tra-
dicional se define como las variedades que
se han seleccionado localmente, ¢ incluye
las variantes locales, razas geograficas, va-
riedades mejoradas acriollizadas e hibridos
interraciales que se han cultivado por varios
aflos y que los agricultores conservan y
siembran a partir de lotes de semillas (Brush
& Perales, 2007). Se utilizo el nombre de
variedad tradicional cuando un fenotipico
especifico es reconocido y nombrado por
los agricultores (Louette & Smale, 2000;
Perales et al., 2003).

Muestreo de mazorcas y semillas. Entre
octubre de 2007 y febrero de 2008 se visi-
taron 375 milpas con el propdsito de obte-
ner muestras de mazorcas. Dentro de cada
una, se eligieron aleatoriamente 20 plantas
de maiz y una mazorca de cada planta fue
recolectada. Se hicieron diversas medicio-
nes: largo y ancho de la mazorca y el olote;
numero de hileras de grano; longitud, largo,
ancho y espesor de 10 semillas/mazorca y
volumen de 100 granos. Se obtuvieron datos
adicionales como altura total de la planta y
altura de la primera mazorca. Se registraron
la altitud, las coordenadas geograficas y
porcentaje de inclinacion de la pendiente
de cada milpa. Las mazorcas se etiquetaron
y entregaron al Banco de Germoplasma de
la Universidad Autonoma Chapingo. Estos
datos se utilizaron para describir las dife-
rentes razas, apoyandose en los descriptores
previos (Wellhausen et al., 1952; Sanchez
et al., 2000; Herrera-Cabrera et al., 2004;
Pressoir & Berthaud, 2004a, 2004b).
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Andlisis de datos. Se analizé el niimero
total de variedades tradicionales y de razas,
su distribucion dentro y entre comunidades
y municipios, y a lo largo del gradiente
altitudinal. Como se indico previamente,
se consider6 a una variedad tradicional
como aquel fenotipo que es reconocido por
un grupo de agricultores. La distribucion
altitudinal de cada variedad tradicional
fue determinada considerando la altitud
menor y mayor donde las muestras fueron
colectadas. Los datos de las mazorcas y
las semillas fueron analizados con Anali-
sis de Varianza de una sola via, siendo la
raza la variable independiente. Se aplico
una prueba de Tukey para determinar las
diferencias entre las razas. Se aplicaron
modelos de regresion lineal para determi-
nar las posibles relaciones entre algunas
caracteristicas de la mazorca o la semilla 'y
la altitud. El doctor Rafael Ortega-Paczka,
de la Universidad Autonoma Chapingo,
clasifico las mazorcas de cada agricultor,
siguiendo los criterios de Wellhausen's et
al. (1952).

RESULTADOS

Variedades tradicionales de maiz. Se
registraron 36 variedades tradicionales de
maiz para la zona de estudio, tomando como
base los fenotipos que la gente reconoce con
el mismo nombre (tabla 2). Las variedades
presentan una distribucion a lo largo de un
gradiente altitudinal. Algunas se localizan
unicamente en las partes altas, arriba de
los 1200 m, como las variedades “blanco”,
“amarillo grande serrano” y “tablita” (fig.
2). E140% se distribuyen en altitudes bajas
y medias. Esta distribucion es independiente
de la frecuencia con que fue mencionada por
los agricultores. Por ejemplo, la variedad
“pinto” fue muy poco mencionada, pero se

cultiva en las partes altas y bajas de la zona
de estudio. Por el contario, la variedad “cha-
parro” tuvo una alta frecuencia de mencion,
pero se distribuye unicamente por debajo de
los 600 m s.n.m. (fig. 2, tabla 2).

Las variedades con mayor frecuencia de
mencién fueron “tablita”, “tempranero”,
“blanco” y “chaparrén”, mientras “mar-
tefo”, “negro”, “pinto”, “ndixh” y “ma-
guellano” tuvieron muy baja frecuencia de
mencion (fig. 3). 19 variedades tradiciona-
les (41%), fueron mencionadas unicamente
por una persona en solo dos comunidades:
36% en Santa Catarina Loxicha, y 21% en
San Vicente Yogondoy, pero dentro de un
amplio rango altitudinal. En relacion a los
municipios, San Agustin Loxicha y San
Baltazar Loxicha tuvieron el mayor nimero
de variedades tnicas (fig. 4).

Algunas caracteristicas agroecologicas y
fenotipicas estan relacionadas con la alti-
tud. Por ejemplo, “chaparro”, “enano” u
“olotillo”, se distribuyen entre los 240 y los
1200 m.s.n.m. Su ciclo de vida dura de tres a
cuatro meses, crecen en areas secas con pen-
dientes ligeras en sitios con vegetacion de
selva baja caducifolia. En las partes medias
y altas las variedades tradicionales exhiben
ciclos de vida mas largos, entre cuatro y seis
meses, y algunos incluso hasta mas.

Es frecuente encontrar que algunas varie-
dades tradicionales corresponden a dife-
rentes razas agrondomicas pero comparten
caracteristicas similares y, en consecuen-
cia, reciben el mismo nombre local. Por
ejemplo, la variedad tradicional “blanco”
corresponde a las razas vandefio, mushi-
to, tuxpefio, tepecintle y olotillo; “hueso
amarillo” esta presente en zapalote grande,
mushito, tepecintle y olotillo. Solo las va-
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Fig. 2. Distribucion altitudinal de las variedades tradicionales de maiz en la zona de estudio.
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Tabla 2. Variedades tradicionales (VT) registradas en el sitio de estudio,
Los Loxicha, Oaxaca.

Numero de Intervalo
Nombre local . S
menciones altitudinal
amarillo 36 366-1500
amarillo grande serrano 1 1773-1773
blanco 119 235-2114
blanco delgado 2 1881-1900
blanco grande 2 1881-1900
chaparro 33 229-1109
chaparrén 77 172-1476
chaparrén enano 3 774-774
colorado 2 1468-1468
conejo 13 264-1468
cuatro meses 1 300-300
ocho meses 1 1583-1583
criollo 10 353-1500
enano 2 668-668
hibrido 38 194-1583
hueso (amarillo y blanco) 127 459-1830
maguellano 1 680-680
maizén (amarillo y blanco) 153 155-1500
maizén grande 2 637-735
marteflo 10 637-1167
morado 1 668-668
ndhix 2 1416-1511
negro 3 478-1871
olotillo 4 316-474
pinto 15 259-2094
pifiero 2 1046-1057
regular (blanco) 16 201-668
rocamey 2 788-803
10jo 1 442-442
tablita (amarillo y blanco) 313 144-1845
tardon 3 459-1583
tempranero (amarillo, blanco y colorado) 73 173-1583
tepecentle (amarillo, blanco, pinto) 30 459-1192
veracruzano 5 316-1583
yatipan 2 1674-1830
zarcita (amarillo y blanco) 4 865-1546
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Fig. 3. Distribucién de las variedades tradicionales basado en el nimero de comunidades donde fueron mencionadas.
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Fig. 4. Namero de variedades tradicionales registradas en cada municipio (negro). Nimero
de variedades tnicas registradas (blanco).
CL= Candelaria Loxicha; SAL = San Agustin Loxicha; SBL = San Baltazar Loxicha;
SBRL = San Bartolomé Loxicha; SCL = Santa Catarina Loxicha.

riedades tradicionales “blanco grande” y
“maizon” corresponden, respectivamente,
auna sola raza: comiteco y tabloncillo (fig.
2). Al comparar con algunos estudios en
diferentes estados de México, y aun en el
estado de Oaxaca, la diversidad reportada
en este estudio es alta en términos de las va-
riedades tradicionales y razas mencionadas;
estudios previos realizados en diferentes
comunidades de los Valles Centrales de
Oaxaca (Smale et al., 1999; Bellon, 2004;
Bellon et al., 2006) y en la region Mixteca
(Chavez-Servia et al., 2011; Soriano et al.
2011; Vera-Guzman, 2012) reportan menor
diversidad fenotipica.

Clasificacién de las variedades
tradicionales en razas

Las 36 variedades tradicionales fueron agru-
padas en 10 razas agronomicas, de acuerdo
a los criterios propuestos por Wellhausen et
al. (1952) (tablas 2 y 3). Este registro re-
presenta el 20% de aquellas reportadas para
todo el pais. Segun la revision bibliografica,
la raza vandefio representd un nuevo regis-
tro para el estado (Aragon-Cuevas et al.,
20006). El numero de razas encontrado en
el presente estudio fue mayor al registrado
en estudios previos desarrollados incluso
en areas mas extensas (Perales et al., 2003;
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Tabla 3. Numero total de razas agrondmicas registradas en el sitio de estudio. Se indican
si corresponden a razas puras o que presentan introgresion.

. Introgresion

Raza agronomica -

Sin Con

comiteco X
conejo X X
mushito X X
nal-tel X X
olotillo X X

tabloncillo X
tepecintle X X
tuxpefio X X
vandefio X
zapalote grande X X

Brush & Perales, 2007). La variacion intra-
racial exhibi6 patrones complejos: tuxpeno,
tepecintle, y olotillo estuvieron conformados
por muchas variedades tradicionales, mien-
tras que comiteco y tabloncillo solo por una
(tabla 4). Esta variacion no esta relacionada
con el rango de distribucion de la raza. Por
ejemplo, zapalote grande tiene so6lo una
cuarta parte de las variedades tradicionales
en comparacion con olotillo en el mismo
intervalo altitudinal de distribucion.

Algunas razas estan distribuidas a lo largo
del intervalo altitudinal, como olotillo, tepe-
cintle o tuxpefio, las cuales de hecho son las
mas ampliamente distribuidas en la zona de
estudio. Por el contrario, algunas crecen s6lo
en partes altas (comiteco), medias (vandefio
y nal-tel) o bajas (conejo y tabloncillo) (fig.
5) y son cultivadas por pocos agricultores.
La distribucion de las razas entre las co-
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munidades indica que la mayoria de los
agricultores siembran entre tres y cinco. El
comiteco es la Uinica raza que se siembra
sola, lo que ocurre en las altitudes mayores
de la zona de estudio (Unicamente en Ju-
quilita). Algunas razas crecen so6lo en dos
comunidades, como nal-tel que crece en
Magdalena y San Francisco Loxicha, ambas
comunidades ubicadas en las partes medias
y bajas de la zona de estudio (fig. 6).

La distribucion de las razas entre las comu-
nidades indica que San Agustin Loxicha
concentra el mayor numero de ellas. Sin
embargo, no existe una relacion entre el
tamafio del municipio y el nimero de razas
cultivadas. Algunas razas se siembran ini-
camente en un municipio, como comiteco
que solo se siembra en San Agustin Loxi-
cha y tabloncillo en San Baltazar Loxicha.
Algunas estan distribuidas s6lo en dos mu-
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Tabla 4. Numero de variedades tradicionales (VT) que comprenden cada una de las 10 razas
registradas en el presente estudio.
Se indica el rango altitudinal en el que se distribuye cada una.

RANGO ALTITUDINAL

Raza Minima Maxima Variedades Intervalo
comiteco 1881 1881 1 0
conejo 264 1046 1 782
mushito 259 2114 6 1855
nal-tel 442 1065 2 623
olotillo 173 2094 14 1921
tabloncillo 1500 1500 | 0
tepecintle 173 2114 10 1941
tuxpefio 144 2094 12 1950
vandefio 314 2031 2 1717
zapalote grande 173 1628 1455

1800 T —

1200 T

600 T

0 ; . ; )
Comiteco  Conejo Mushito Nal-tel Clotillo  Tabloncillo Tepecentle Tuxpefio Vandefio Zapalote
Grande
RAZAS
Fig. 5. Distribucion altitudinal de las razas agronomicas en el sitio de estudio.
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Fig. 6. Distribucion de las razas entre las comunidades muestreadas: nimero de razas totales

(negro); nimero de razas unicas (blanco); razas encontradas en dos comunidades (gris). (SBL:

San Baltazar Loxicha; COP = Copalita; SML = Santa Martha Loxicha; RM = Rio Molino;

MM = Miramar ; CHI = El Chilar; TAM = El Tamarindo; CHIN = La Chinilla; HOR: Los

Horcones; SMT = Santa Maria Tepejipana; SBRL = San Bartolomé Loxicha; JU = Juquilita;

ML = Santa Maria Magdalena Loxicha; SFL = San Francisco Loxicha; SVY = San Vicente
Yogondoy; SCL = Santa Catarina Loxicha).

nicipios, como conejo que se encuentra en
Candelaria y Santa Catrina Loxicha. Nal-tel
se distribuye unicamente en San Agustin y
San Bartolomé Loxicha. Vandefo sélo esta
presente en San Agustin y San Baltazar
Loxicha (fig. 7).

Las 36 variedades tradicionales encontradas
en este estudio apoyan los estudios previos
que indican que la distribucion de las razas
de maiz es consecuencia de procesos com-
plejos que involucran la seleccion humana
y las condiciones ecologicas.
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Caracteristicas agroecolégicas de las razas

A pesar de la gran variacion existente dentro
de cada raza y del alto porcentaje de sinoni-
mia encontrado entre las variedades tradicio-
nales, cuando se agrupan en sus respectivas
razas las caracteristicas de las mazorcas y
semillas son estadisticamente diferentes, lo
que indica que existen limites en su varia-
cion interna. Por ejemplo, tuxpefio, olotillo
y zapalote grande exhibieron valores pro-
medio altos en muchas caracteristicas (tabla
5) y fueron estadisticamente diferentes de
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Humero de razas agronoemicas

4

21

0 - .
CL SBL

SBRL SCL SAL

Muricipio

Fig. 7. Distribucion de las razas agrondmicas entre los cinco municipios estudiados: nimero

de razas totales (negro); nimero de razas unicas (blanco); niimero de razas que se comparten

en dos municipios (gris). (CL= Candelaria Loxicha; SAL= San Agustin Loxicha; SBL= San
Baltazar Loxicha; SBRL= San Bartolomé Loxicha; SCL= Santa Catarina Loxicha).

nal-tel o tepecintle, aun cuando comparten
muchas variedades sinonimas.

Estos datos indican que cada raza ha sido
seleccionada para diferentes caracteristicas
y aun cuando dos o tres variedades com-
parten el mismo nicho ecoldgico, cada raza
mantiene su variacion representativa.

Algunas razas que han sido reportadas
previamente para un intervalo de altitud,
en el presente estudio presentan variacio-
nes (Ruiz-Corral et al., 2008). Esto indica
que algunas de las razas presentan mayor

adaptabilidad climatica que otras, lo que
es aprovechado por los agricultores para
introducirlas a nuevos ambientes (Zeven,
1998; Ruiz-Corral et al., 2008).

Manejo y seleccion de mazorcas y semillas
De acuerdo con las encuestas, los agri-
cultores obtienen semillas de diferentes
fuentes:

1) Las semillas que provienen de la cosecha

anterior. Los agricultores seleccionan las se-
millas mas grandes y saludables (cuando el

165



Febrero 2015

Num. 39: 151-174

TANICA

PoLiB&

BIIOZRUI
5 SEC91 2qCST8 q€8L°€ LTV «L0S'T L1€TS 1000°0 sownd o
FTE69 q88'70C 0qe9€ TP | FLOTSII F8LTOTI FOSIP¥1 FLTIEST F 868971 > YOI'CL e[ BRI )
o LSY'TE 2C06°'SY 2C06°'SY 65Tl :069°S £CP9 2€8L°¢ L98'L vued | &
F69°¢5T F 68'86C F €0¢ F89599C F€9¢°1¥C F00¥'CST FL8O'SYC | FIEV9ST 908¢°0 €L0°1 B[ op eInjje
0q CPS'C 2qeCl¥SC 2qel¥ST 2qel8Y'L q685°0 ,019°0 L1770 2qe010°1 1000°0 soueis (00|
FL99'81 F 8¢ F.99°0C F 688°¢C FO8EVC F186°IC F ¥78°9C FS68°¢C > 168 9p udwmnjoA
pq 6SL'T 200SL'T p0qeOSLT | poqel6S'1 qe£€9°0 poLS9°0 qePP 0 poqel60’l 10000 soueis
FEEP'ET FLIGSE FL96°¢C F965°6C FrC0¢e F260°LT FCLITE F £9¢€°8¢C > 8¢E'L 001 ap osad
5qe 661°0 2qu661°0 246610 LSIT0 5S70°0 aeL¥0°0 -C€0°0 4:6L0°0 1000°0 soueis | ‘S
FI8L'E F688°¢ FOSY'E FCLIY F o€ F168°¢ F905°¢ F896'¢ > 12611 01 op J0soi13 3
» 0050 2420050 92q00S0 | 5q06C0 QP 110 0210 +080°0 40020 10000 soueis (]
FI¥6 F10T7CI F0S901 F 18501 FLYOCI FL98°01 F90€CI FI0I'TT > £86'7C op pryIguo]
poqu CLED quCLE0 pCLED qeS1T0 295800 2468070 :090°0 po8Y1°0 1000°0 souess (]
FELT6 FC8C01 FCOLTY F 6686 F1C5°6 F66E6 F¥9C°01 F 6106 > 16¢°1¢C op eInydue
2qe 9ST°0 2qe951°0 2qe9S1°0 q160°0 £9€0°0 248€0°0 ,$20°0 2q€90°0 1000°0 93010
FLSL'] F99C°C F889°1 F10CC F881'C F106°1 FO8L'I FLV6'L > 69711 [9p on_wgIp
2q PPP0 2qePPS°0 2qe0LL0 qe€LT0 «LO1°0 q1C1°0 5LLO0 qeLLT0 10000 BRIy
F 8501 F8OLI SYSol1 F 89611 FOSETI FCICTI F €066 FE96°11 > SYe19 1od souesd 3
2q 11570 2qel IS0 que 1150 q6CCT0 2160°0 q860°0 5650°0 q6€1°0 1000°0 BdI0ZEW 8
F85°01 F 6801 F8YLII FEOCI1 F vyl FPRIT1 F200°01 FO06E11 > LTL'8L B[ 9p Seld[Iy m
» 861°0F 4:861°0 98610 | 5qeSTTO SY0°0 poalP00 | 5242070 »36L0°0 1000°0 volozew e |
ces’e F699Y F159°¢ F861'Y FSEVY FSE0PY F090'¥ F0S6'¢ > LTI'TI dp ondueip
> C66'0F p2qe9166°0 apoV6€°0 2p€LS0 5q9TC0 poV€T0 qe8S1°0 F6€°0 1000°0 BoIOoZBW
9¢9°11 F81991 F 0yl ¥ mnm.ﬂ F 8591 F8LO6SI F8CI'LI F 6081 > LTSE1 e[ op pmyrsuof
apuel
191-leu ouapueA olauod a10jedez ouadxny a)luIdadal o[|1ojo ouysnw d olrey-4 opIpaw 0INQLIIY
(eaz skeN) VZzvd VAONY

"BOBXB() ‘BUIIXOT SO
U9 s)uasald sedrouoISe sezel se] op seung[e oI)ud SE[[IWAS S| A SLOIOZEW SB[ 9P SEONSLIAIORIED SB[ Ud UOIOBLIBA °G R|gel

166



Rendon Aguilar, B. et al.: Diversidad de maiz en la Sierra Sur de Oaxaca, México: conocimiento y manejo tradicional

embrion tiene un color blanco y no presenta
ningun tipo de dafo). Los agricultores tam-
bién separan las semillas de la parte media
de la mazorca y la almacenan aparte.

2) Los agricultores obtienen semilla de
otros agricultores, particularmente cuando
pierden semilla del ciclo anterior debido a
las malas cosechas, o cuando quieren probar
otra variedad. Ellos también practican el
“trueque”, que ocurre cuando intercam-
bian semillas de maiz por semillas de otras
variedades, de otras especies o por otros
productos (e.g. aceite, azlcar, flores).

3) Es comiin que los agricultores compren
semilla fuera de la comunidad, en las tiendas
especializadas en la venta de agroquimicos
localizados en Pochutla, Ciudad de Oaxaca,
Miahuatlan o diferentes lugares cerca de
la costa (Puerto Escondido, Cozoltepec,
Puerto Angel, Santa Maria Tonameca, Santo
Domingo).

La seleccion de semilla resume todos los
criterios que los agricultores consideran
necesarios para mantener una variedad
tradicional como: tamafio de la mazorca
y el olote, tamafio y peso de la semilla,
altura de la planta, madurez y fenologia,
rendimiento, tolerancia a los vientos, sabor
de las semillas, resistencia a los plaguicidas,
textura y dureza de las tortillas, resistencia
al dafio, asignacion biomasa vegetativa/
biomasa reproductiva, resistencia a altas o
bajas temperaturas. Por ejemplo, variedades
de ciclo corto son preferidas en aquellas
areas donde los vientos son comunes. En
areas templadas se prefieren las varieda-
des de dias largos. El manejo tradicional
de la semilla es similar al reportado en
estudios previos (Bellon & Brush, 1994;
Almekinders et al., 1994; Louette & Smale,

2000) y representa la base del manejo de
la diversidad morfologica y genética. Un
manejo dinamico de los tipos de semilla en
el espacio y el tiempo involucra el manteni-
miento de semillas producidas localmente
que satisfagan las necesidades ecologicas
y culturales (Bellon, 2004). La pérdida de
las semillas locales generalmente ocurre
cuando hay reemplazamiento por otras que
aparentemente responden a dichas condi-
ciones y ocurre lo contrario. Sin embargo,
la dinamica de las semillas locales es muy
compleja. Ocasionalmente hay un reem-
plazo de variedades locales, de manera que
variedades que llevan sembrandose varios
afios, al siguiente ciclo ya son reemplazadas
por la mayoria de los agricultores, ya sea por
variedades antiguas o por novedades que
hayan surgido. El argumento es que esas
variedades ya se han “cansado” y necesitan
ser sustituidas por otras. Este fenomeno
ha sido reportado previamente (Bellon
& Brush, 1994; Louette & Smile, 2000;
Perales et al., 2003; Bellon, 2004). La pér-
dida parcial de las semillas locales ocurre
cuando se introducen variedades mejoradas
las cuales tienen eventos de introgresion y
se forman variedades criollizadas, por lo
que las variedades locales adquieren ciertas
caracteristicas de las mejoradas y viceversa
(Bellon & Brush, 1994; Bellon & Riso-
poulus, 2001; Louette et al., 1997; Louette
& Smale, 2000; Perales et al., 2003).

Todas aquellas variantes en el manejo de las
semillas constituyen fuentes potenciales de
ingreso de alelos a las variedades locales
y que pueden ser fuente para la creacion
de nuevas variedades y asi responder a las
condiciones ambientales cambiantes o bien,
para incrementar sus rendimientos (Bellon
& Taylor, 1993; Bellon & Brush, 1994;
Cleveland et al., 1994).
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DISCUSION

Comparada con algunos estudios desarrolla-
dos en diferentes estados de México, y aun
dentro del mismo estado de Oaxaca, la
diversidad reportada en el presente estudio
es alta en términos de las variedades tradi-
cionales y razas agronomicas mencionadas.
Estudios previos realizados en diferentes
comunidades en los Valles Centrales de
Oaxaca (Smale et al., 1999; Bellon et al.,
2006; Bellon, 2004) y aquellos desarrollados
en la region mixteca (Chavez-Servia et al.,
2011; Soriano et al., 2011; Vera-Guzman,
2012) mencionan menor diversidad. La dis-
tribucion de las 36 variedades tradicionales
encontrada en el presente estudio apoya
estudios previos que indican una compleja
interaccion entre las condiciones ecologicas
y la seleccion humana.

La interaccion genotipo-ambiente favorece
que las variedades tradicionales pertene-
cientes a diferentes razas agrondmicas
respondan a las mismas condiciones ecolo-
gicas, permitiendo la coexistencia de razas
simpatricas (Brush & Perales, 2007). Este
efecto puede ser ilustrado por la distribucion
de las razas olotillo, tuxpefio y tepecintle que
coexisten en el mismo gradiente altitudinal.
Esta coexistencia también esta relacionada
con su origen e historia particular. Olotillo es
una raza que crece en diferentes ambientes
de la Depresion Central de Chiapas (Bellon
& Brush, 1994). En Oaxaca también crece
en muchas partes. Por su parte, tuxpefio esta
ampliamente distribuida en todo el mundo
y es altamente productiva. Al parecer,
fue domesticada en la region de Oaxaca-
Chiapas y ha sido utilizada en programas
de mejoramiento de algunas variedades y
para la generacion de hibridos (Brush &
Perales, 2007). La distribucion altitudinal
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registrada para esta raza en el presente es-
tudio corresponde a aquella reportada por
Ruiz-Corral et al., (2008). La excepcion
fue observada con tepecintle, porque los
mismos autores reportan su distribucion de
los 0 a los 1400 m.s.n.m, mientras que en
el presente estudio fue encontrada arriba de
los 1 800 m.s.n.m.

La adaptacion local de algunas razas a am-
bientes especificos origina ecotipos. En este
caso se encontré a la raza comiteco, la cual
es originaria de las partes altas de Chiapas
y su distribucion es limitada (Brush & Pera-
les, 2007). En este estudio se encontr6 que
también crece arriba de los 1 800 m.s.n.m.
y esta representada por una sola variedad
tradicional (blanco grande).

Finalmente, algunas razas pueden “mover-
se” fuera de su area original de distribucion
via las variedades tradicionales que los
agricultores van generando y que tienen el
potencial de responder a nuevas condiciones
ambientales.

Algunas razas que han sido reportadas
solo para las partes medias, como el tepe-
cintle o el zapalote grande, en el presente
estudio fueron encontradas fuera del area
de distribucion reportada previamente por
Ruiz-Corral et al. (2008) en una publicacion
que resume los datos obtenidos durante 34
afios por el Latin American Project. Esto
sugiere que algunas razas mantienen su
habitat especifico y que estan adaptadas
a dichas condiciones, mientras otras razas
tienen mayor movilidad y muestran mayor
plasticidad fenotipica y/o mayor diversidad
genéticay, por lo tanto, pueden ser utilizadas
por los agricultores para cultivarlas en am-
bientes nuevos (Zeven, 1998; Ruiz-Corral
et al., 2008). La variacion fenotipica de
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las razas resume el papel social, cultural
y economico que pueden jugar dentro de
las comunidades, ademas del componente
ecologico (Brush, 1995; Brush etal., 1992;
Ferguson & Mkandawire, 1993; Longley
& Richards, 1993; Soleri & Cleveland,
1993; Cleveland et al., 1994). Si algunas
razas exhiben altos niveles de variacion
fenotipica, mas variedades tradicionales
se pueden seleccionar y mas ambientes
podrian ser cultivados con ellas (Brush &
Perales, 2007). Aun cuando la seleccion hu-
mana y la deriva génica reducen el acervo
genético de las variedades tradicionales,
el manejo tradicional y los eventos de in-
trogresion entre las razas pueden aumentar
la diversidad genética y en consecuencia,
su respuesta a las diferentes condiciones
ecologicas. Este es el caso del tuxpefio,
olotillo y tepecintle, los cuales exhiben
altos niveles de introgresion y tienen un
gran numero de variedades tradicionales.
Este flujo génico entre las razas ha sido
reportado previamente, indicando que los
complejos raciales son muy comunes en las
poblaciones de maiz con manejo tradicional
(Chavez-Servia et al., 2011).

CONCLUSIONES

La alta diversidad de maiz en la Sierra Sur
de Oaxaca resume un largo proceso de se-
leccion humana empirica y de adaptacion
local a un gradiente altitudinal. Los zapote-
cos han seleccionado diferentes variedades
tradicionales para cubrir sus necesidades
agronémicas, pero también culturales. En
este proceso, la diversidad local ha sido
preservada, lo cual también se observa en la
adicion de nuevos registros a la diversidad
de maiz reportada para esta zona y para todo
el estado de Oaxaca (CONABIO, 2011).

La presencia de un gran nimero de varieda-
des locales apoya los resultados obtenidos
previamente que indican que el maiz es
el principal cultivo en las zonas rurales
de México y por lo tanto, los agricultores
contintian seleccionando y creando nuevas
variedades locales. El manejo tradicional de
la semilla es la base para el flujo génico entre
poblaciones (en este caso, entre variedades
y razas), la preservacion y la introduccion
de alelos nuevos, lo cual contribuye a la
diversidad genética del maiz.

Esta diversificacion es intensificada debido
a la introduccion de razas foraneas (e.g.
comiteco o tuxpeflo) que incrementaron la
diversidad genética y fenotipica existente.
Los estudios sobre diversidad de maiz en
México son necesarios para documentar
la dinamica espacial y temporal de dicha
diversidad, los cambios relacionados con
procesos naturales y antropicos y para pro-
mover la transferencia de tecnologia basada
en variedades locales.
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