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Resumen

El objetivo de este estudio fue caracterizar morfoldgicamente cinco pobla-
ciones de maiz nativo y estimar sus rendimientos, empleando practicas
agricolas sin uso de agroquimicos. El estudio se realizé en el afio 2021,
en el municipio de Cintalapa, Chiapas, dentro del campo experimental del
Centro Académico Regional de la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro. Las cinco poblaciones de maiz nativo fueron proporcionadas por
campesinos de diferentes regiones de la entidad, con previo consentimiento
informado. Las practicas agricolas consistieron en uso de extractos vege-
tales y jabon potasico con extracto de neem (Azadirachta indica) para la
prevencion y combate de plagas. Para la fertilizacion se aplico lixiviado
de lombriz roja californiana (Eisenia foetida) y guano de murciélago en
su presentacion comercial. Los caracteres morfologicos se evaluaron con
un analisis estadistico descriptivo considerando: dias de floracion mas-
culina y femenina, alturas de planta y mazorca, longitud y didmetro de la
mazorca, y nimero de hileras por mazorca y numero de granos por hilera.
El rendimiento de grano se estim6 mediante el peso de la mazorca cose-
chada de una muestra aleatoria de 20 plantas por poblacion. Se identificaron
diferencias numéricas de las variables estudiadas, lo que demuestra una
diversidad genética existente. Las poblaciones que presentaron mayores
rendimientos fueron Campeodn y Olotillo, con 5,37 y 4,4 ton ha! (+ 1,24),
respectivamente. Los datos aportan informacion para disefiar estrategias
de conservacion de maices nativos con manejo libre de agroquimicos.

Palabras clave: agroecologia, bioinsumos, diversidad genética, conser-
vacion de maices.

Abstract

The objective of this study was to characterize the morphological com-
position of five populations of native maize and estimate their yields
using agricultural practices without the use of agrochemicals. The study
conducted in 2021, in the municipality of Cintalapa, Chiapas, within
the experimental field of the Regional Academic Center of the Antonio
Narro Autonomous Agrarian University. The five populations of native
maize were provided by farmers from different regions of the state, with
prior informed consent. The Agricultural practices consisted of using
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plant extracts and potassium soap with neem extract (Azadirachta indica) to prevent and combat pests. For fertiliza-
tion, Californian red earthworm (Eisenia foetida) leachate and bat guano were applied in their commercial presentation.
Morphological characters were evaluated with a descriptive statistical analysis considering days to male and female flowe-
ring, plant and ear height ear length and diameter, number of rows per ear and number of kernels per row. Grain yield was
estimated by the weight of the ear harvested from a random sample of 20 plants per population. Numerical differences of
the studied variables were identified, which demonstrates an existing genetic diversity. The populations with the highest
yields were Campeodn and Olotillo, with 5.37 and 4.4 ton ha™! (+ 1.24), respectively. The data provide information to design
native maize conservation strategies through agrochemical-free management.

Keywords: agroecology, bioinputs, genetic diversity, maize conservation.

1. Introduccion

Durante siglos las culturas de Mesoamérica domesticaron distintas razas de maiz, adaptandolas a condiciones
agroecologicas especificas y utilizandolas para elaborar una gran diversidad de alimentos. Distintas poblaciones
campesinas adecuaron estos maices a los microclimas de sus territorios, asi como a sus necesidades gastro-
noémicas o culinarias (Gonzalez-Amaro et al., 2017). Ademas, el maiz se consider6 un elemento fundamental
que forma parte de la cosmovision de los pueblos, “una metafora de la vida misma” (Carrillo Trueba, 2009).

En México, el maiz es el cultivo mas importante en términos culturales, econémicos y politicos. Casi toda
la superficie cultivada con esta planta se siembra con semillas nativas; se calcula que entre el 70 y 80 %, apro-
ximadamente (Godina-Rodriguez et al., 2020). De ahi su importancia como recurso biologico y cultural que no
solo representa un alimento, sino que también resguarda las identidades e historias de muchas comunidades del
medio rural. Generalmente estos maices nativos vienen acompanados de otras plantas; su siembra se desarrolla en
milpas consideradas como sistemas genéticos vivientes o comunidades biocenoticas, donde se intercalan o aso-
cian distintas especies de interés social y econdmico como frijol, calabaza y chile, asi como plantas arvenses que
nacen de manera espontanea o como resultado del manejo de los agricultores (Velazquez-Cardelas et al., 2018). Su
conservacion y mejora han dependido en gran parte de las practicas y saberes locales de los campesinos (Pizafia
Vidal y Caballero Salinas, 2020). Se ha demostrado que en algunas condiciones presentan ventajas con respecto a
los maices hibridos o variedades mejoradas de polinizacion abierta; por ejemplo, mayor tolerancia a las sequias,
resistencia a plagas y a la pudricion de la mazorca (Bellon et al., 2006). Es un cultivo de gran adaptabilidad que
presenta buena adecuacion a suelos con baja fertilidad y condiciones climaticas adversas (Perales et al., 2003).

Chiapas, estado del sur de México, cuenta con areas de gran diversidad genética de maiz (Martinez-Sanchez
et al., 2017). En el ano 2020, ocupo el primer lugar a nivel nacional en superficie sembrada con 690.653 hay
el octavo lugar en produccion con 1.257.883 ton (Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera [SIAP],
2022). Se ha estimado que el 75 % de la superficie es cultivada con maices nativos y variedades de polinizacion
libre (Coutino-Estrada et al., 2015) que han sido domesticadas por los campesinos. Ademas, se han reportado
20 razas nativas de las 59 identificadas en el pais (Perales y Hernandez-Casillas, 2005).

Desde, al menos, hace cuarenta afios el maiz en México es parte de politicas erraticas que han buscado sus-
tentar la provision de este alimento a través de su importacion, descuidando con ello la produccion nacional y a
quienes por generaciones se han dedicado a cultivarlo, sobre todo a sectores sociales que producen en pequefia y
mediana escala (Puyana, 2012; Torres Torres, 2018; Yunez Naude, 2006). Cuando el maiz ha sido parte de politicas
de fomento a la produccion, el énfasis se ha puesto en el uso de tecnologias modernas para aumentar la produc-
tividad y la rentabilidad econémica, lo que termina desplazando el acervo de conocimientos campesinos y pone
en riesgo no solo los recursos bidticos locales, sino también el medio natural, asi como la salud de productores y
consumidores que se exponen a residuos toxicos que contienen los insumos agroindustriales (Altieri et al., 2012;
Bejarano Gonzalez, 2017; Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia [CONACYT], 2020). Asimismo, los pro-
ductores quedan sujetos a sistemas de produccion que dependen de insumos agricolas que se encarecen en funcion
de la especulacion de los precios del mercado. Martinez-Reyes et al. (2018) calcularon que dicha dependencia es
principalmente hacia los fertilizantes, los cuales representan entre el 40 y 50 % de los costos totales de produccion.

Por los dafios socioambientales que genera el modelo intensivo, diversos movimientos sociales han impug-
nado esta forma de produccion, al tiempo que promueven la revalorizacion del maiz nativo y el cumulo de
conocimiento tradicionales ligados a dicho grano (Hernandez-Rodriguez et al., 2020). Las razas nativas de maiz
y las diversas practicas de ahorro y conservacion campesina, estan siendo consideradas como una alternativa
agroecologica que permite la difusion de conocimientos tradicionales entre las comunidades (Pizana Vidal et al.,
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2023). Altieri (2003) sostiene que los maices nativos son fundamentales para el desarrollo de formas de agricultura
sostenibles, ya que son el eje de practicas como la milpa, un sistema dinamico de recursos genéticos de régimen
pluvial conformado por un policultivo en el que la “triada mesoamericana” —maiz, frijol y calabaza— se siembra
junto con otras especies, cuyo manejo implica una dimension en términos territoriales mas amplia. Todas estas
especies que coexisten en la milpa dan opcion a una variedad de alimentos nutritivos, proteinas de origen vege-
tal, verduras y tubérculos (Pizana Vidal et al., 2023). Ademas, la mayor variabilidad caracteristica de la milpa,
cuya base es el maiz nativo, contribuye a conservar la fertilidad de los suelos, es independiente de agroquimicos
y tolera mejor las plagas y el cambio climatico.

Cabe sefialar que los movimientos por la agroecologia propugnan la redefinicion del sistema agroalimen-
tario global sobre bases sostenibles y territoriales. La agroecologia es un paradigma cientifico, practico y social
(Wezel et al., 2009) donde se aplican los principios de la ecologia y la agronomia al entendimiento y desarrollo
de los agroecosistemas, pero ademas impulsa la recuperacion de la produccion campesina, la reduccion o eli-
minacion de insumos sintéticos y el reforzamiento de la soberania alimentaria desde y para lo local.

En los tltimos afios la agroecologia se ha convertido en la principal alternativa opuesta al modelo industrial
en la agricultura; ha tomado un amplio reconocimiento social y politico como alternativa capaz de hacer frente a
los problemas socioecologicos que viene heredando a la sociedad el sistema agricola industrial (Holt-Giménez
y Altieri, 2013). Es importante matizar que la agroecologia, como técnica y como factor de diferenciacion en el
mercado, estd siendo acaparada por empresas transnacionales que ven aqui un segmento de mercado con alto
crecimiento y rentabilidad economica por los sobreprecios que llegan a alcanzar estos productos. Estas empre-
sas pretenden reducir los dafios ecoldgicos mediante enfoques que se “pintan de verde”, pero que, en el fondo,
no cuestionan la dependencia de los productores para con las cadenas de suministro de insumos del agronego-
cio, como tampoco las practicas intensivas (Holt-Giménez y Altieri, 2013; Rosset y Altieri, 2018).

En cuanto a la literatura cientifica, relacionada al maiz nativo, diversos estudios han caracterizado su
morfologia (Godina-Rodriguez et al., 2020; Martinez-Sanchez et al., 2017), asi como aspectos agrondmicos,
fisiologicos, niveles de rendimientos y caracteres fenotipicos (Conceigao dos Santos et al., 2019; Maria-Ramirez
et al., 2017; Martinez-Sanchez et al., 2018; Tadeo-Robledo et al., 2015). Tales experimentos han tenido un
manejo agronémico con el uso de insumos quimicos para el control de malezas, plagas, enfermedades y fer-
tilizacion. Sin embargo, este tipo de investigaciones desestiman el efecto negativo tanto en la salud de los
campesinos como en los ecosistemas y consumidores de los recursos externos utilizados.

El objetivo del presente trabajo es documentar una evaluacion sin uso de agroquimicos, realizada para
medir los rendimientos y las caracteristicas morfoldgicas de cinco poblaciones de maices nativos: Tuxpefio,
Olotillo, As, Campedn y Oaxaquefio. Los agroquimicos fueron reemplazados por bioinsumos elaborados con
extractos vegetales, jabon potasico, guano de murci¢lago y lixiviado de lombriz. El estudio de caracterizacién
morfologica nos aporta informacion para disefiar estrategias de conservacion y aprovechamiento (Martinez-
Sanchez et al., 2017) que, aunado al manejo agrondmico sin agroquimicos, constituyen una estrategia para
valorar el potencial productivo de los maices locales que se estudian. Se sostiene que el cultivo de semillas nati-
vas sin agroquimicos sigue y se adhiere a los principios de la agroecologia (Alianza Biodiversidad, 2020). Las
semillas nativas mismas son un bien colectivo, esto es, un recurso biocultural para la vida humana (Gargano,
2020). Este aspecto relaciona las semillas con la soberania alimentaria, ya que el maiz es el principal sostén de
muchas comunidades indigenas y campesinas (Garcia-Lopez, 2020; Pertierra Lazo, 2020), sobre todo de aque-
llas cuyo acceso a insumos externos se ve limitado.

2. Materiales y Métodos
2.1. Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en el campo agricola experimental del Centro Académico Regional Chiapas de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, ubicado en Cintalapa, municipio del estado de Chiapas, al sur
de México (Figura 1). Sus coordenadas geograficas son 16° 39’ latitud norte y 93° 44’ longitud oeste. Cintalapa
se situa en una zona relativamente baja, a una altura de 540 m s. n. m., cualidad que le otorga un clima tro-
pical semicalido-subhtimedo y una temperatura media anual que ronda los 24,5 °C. La precipitacion pluvial
oscila en promedio entre los 800 y 1.200 mm anualmente. De acuerdo con los criterios de la NOM-021-
SEMARNAT-2000, la textura del suelo donde se establecio el experimento es arcillosa.
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Localizacién de semillas de maices
nativos y localidades de colecta

Region fisiografica: Valles Centrales
Tabasco

Municipio de Cintalapa

I:I Constitucion (El Chayotal) - 734 msnm
{71 Francisco 1. Madero - 727 msnm

Municipio de Villa Corzo

- Monterrey - 676 msnm

Regidn fisiogréfica: Altiplano

Constitucior g e Municipio de La Trinitaria

Grancisco 1. Madero 0 - Las Delicias - 916 msnm

Cintalapa ci{iépas

Localidades de colecta de maices

Aas

~~~~~~ == Localidad Nombre del local | Color* del maiz
~~~~~ < " Mon@rrey VAT . Constitucion | Tuxpefio [ Blanco
| | Constitucién Olotillo Blanco cremoso
Francisco I. Madero | Oxaqueiio Blanco cremoso
Monterrey Campeon Rojo
Las Delicias As Amarillo

* La escala de colores fue determinada con base al descriptor
__ Internacional Board for Plant Genetic Resources (IBPGR,
1991).

¥

Q

" Elaboracién propia a través de la Unidad de Informacion
de la Frontera Sur, CIMSUR UNAM. Editor: Fredy Jiménez

Figura 1. Ubicacion de las localidades donde se colectaron los maices.
Figure 1. Location of the localities where the maize was collected.

2.2. Materiales genéticos

Las semillas de maices nativos fueron otorgadas por campesinos de localidades de tres municipios de Chiapas:
Cintalapa y Villa Corzo, que se encuentran en la region fisiografica de los valles centrales, y La Trinitaria, en el
altiplano chiapaneco (Tabla 1 y Figura 2). Cabe sefialar que se solicito el consentimiento verbal de los campesinos
para poder utilizar las semillas para su evaluacion en campo. Durante mas de cinco afios los autores que suscriben
han realizado investigacion etnografica en estos territorios; la recopilacion de estos recursos genéticos y biocul-
turales se llevo a cabo a través de varios recorridos de campo efectuados en estas zonas del estado de Chiapas.

Tabla 1. Semillas de maices nativos y localidades de colecta.
Table 1. Populations of native maize and collection locations.

Nombre local Region fisiografica Localidad Municipio Altitud (m s.n.m.) Color*
Tuxpeflo Constitucion Cintalapa 734 Blanco
Olotillo Constitucion Cintalapa 734 Blanco cremoso

Valles centrales
Oaxaqueio Francisco I. Madero Cintalapa 727 Blanco cremoso
Campeodn Monterrey Villa Corzo 676 Rojo
As Altiplano Las Delicias Trinitaria 916 Amarillo

*La escala de colores fue determinada con base en el descriptor International Board for Plant Genetic Resources e International Maize and Wheat
Improvement Center (IBPGR e CIMMYT, 1991).

*The color scale was determined based on the International Board for Plant Genetic Resources and International Maize and Wheat Improvement Center
(IBPGR e CIMMYT, 1991) descriptor.
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Olotillo

M
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-

Figura 2. Maices nativos evaluados.
Figure 2. Native maize evaluated.

2.3. Conduccion del experimento y manejo agronomico

Para la evaluacion de los materiales genéticos se dispuso de un area de aproximadamente 60 m? dentro del
campo experimental del Centro Académico Regional de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro. Los
materiales genéticos se establecieron en cinco parcelas, cada una de los cuales corresponden a dos surcos de 12
m de longitud, con una distancia entre surcos de 0,8 m y 0,25 m entre planta; datos que extrapolados reportan
una densidad de 50.000 plantas ha''.

La preparacion del terreno se hizo de forma mecanica; consistio en un paso de rastra con tractor. Para la
siembra se replicaron algunas practicas campesinas utilizando una macana y empleando la técnica “tapa pie”.
Dicha técnica se empled para depositar una semilla de maiz en un pequefio agujero, cada 25 cm. El agujero se
abri6 con la macana (también conocida como bacana), herramienta tradicional hecha con ramas de guayabillo
(Psidium sartorianum), especie arborea de la region de madera solida y duradera.

El ensayo se estableci6 el 22 de febrero de 2021, se cultivaron los maices denominados localmente como
Tuxpefio, Olotillo, Oaxaquefio, As y Campeodn. El experimento se condujo bajo condiciones de riego por goteo.
El control de malezas se efectud en dos ocasiones de forma manual con el uso de la coa. La primera a los 15
dias después de la siembra [DDS] y la segunda 40 DDS. La presencia de plagas se previno y control6 con
cinco aplicaciones (una vez por semana) de jabon potasico y extracto de neem en presentacion comercial; se
mezclaron 20 ml de este bioinsecticida por litro de agua. Ademas, se elabord un biopreparado que se aplico en
dos ocasiones para repeler insectos (pulgones, minadores, mosca blanca y acaros) que provocan dafos al cul-
tivo. Este fue elaborado a base de una mezcla de ajo, chile habanero y pimienta. El proceso de preparacion fue
licuar 60 gr de ajo, 100 gr de chile habanero y 50 gr de pimienta negra, disueltos en una fase liquida de agua
y alcohol al 50 %. Posteriormente, se dejo reposar la mezcla durante 24 horas. La dosis de aplicacion fue un
litro de biopreparado en 20 1 de agua.
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Por otra parte, la fertilizacion se realiz6 a partir del lixiviado de lombriz roja californiana (Eisenia foetida)
obtenido a nivel local y el producto organico comercial guanafol, formulado con guano de murciélago. La
fertilizacion con lixiviado se realizé de forma foliar a los 20 y 30 DDS. Posteriormente, se efectuaron dos apli-
caciones de forma directa con una mezcla de un litro de lixiviado, 100 ml de guanafol y 20 I de agua.

La cosecha se realiz6 de forma manual en la primera semana de junio, definida por la madurez fisiologica
de los materiales bioldgicos evaluados.

2.4. Bioinsumos y su influencia en la produccion

El uso de biofertilizantes permite generar recursos alternativos para impulsar sistemas agricolas que no perjudi-
quen al medio natural y la salud humana. Al mismo tiempo, abre la posibilidad para crear estrategias productivas
que mantengan o eleven los rendimientos del maiz, minimicen los costos de produccion y la dependencia al
mercado de agroquimicos toxicos (Martinez- Reyes et al., 2018). El biopreparado para repeler los insectos
que se utilizo6 en el experimento aqui documentado puede ser elaborado por los agricultores mismos a base del
procesamiento de materia vegetal que es de muy facil acceso y econdmico. La mezcla de ajo, chile y pimienta
contiene aceites esenciales para controlar insectos; sus potentes efectos eliminan pulgones al inhibir su sistema
respiratorio. Entre las ventajas de este biopreparado se encontro:

1. No producen residuos peligrosos que afecten la salud del suelo, medio ambiente y personas.
No afectan la fauna benéfica (insectos y otros organismos que naturalmente actiian controlando a plagas
y enfermedades).

3. No generan resistencia en las plagas como sucede con los insecticidas y fungicidas quimicos.

4.  Los extractos son 100 % biodegradables (Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias [INIFAP], 2021a).

Asimismo, el fertilizante organico basado en el lixiviado de lombriz se puede producir en pequefios mddulos de
lombricomposta que no requieren un elevado financiamiento'. De acuerdo con Prado Garcia (2021), los lixivia-
dos provenientes de la materia organica trabajada por las lombrices incluyen macronutrientes como nitrégeno,
fosforo y potasio; los mismos que contienen el humus que derivan del vermicompostaje. Esta ultima es la téc-
nica que posteriormente permite la produccion de abonos y lixiviados en los modulos. Los nutrientes que aca
se obtienen de manera natural son esenciales para mantener un suelo fértil y propicio para el crecimiento de las
plantas. Entre otras, algunas ventajas de los lixiviados son:

Alcanza una produccion minima al afio de 3.000 1 m™.

Los ingredientes son locales y economicos (estiércol bovino, hojas secas y tierra).

Su aplicacion foliar es sencilla.

Es un insumo propicio para generar procesos de transicion agroecologica hacia sistemas sustentables,
resilientes y productivos.

Reduce los costos de produccion de manera importante, al eliminar o minimizar el uso de fertilizantes quimicos.
Se puede aplicar en cualquier etapa fenologica del maiz.

Evita la concentracion y acumulacion de sales en el suelo.

Promueve la proliferacion de microorganismos benéficos: bacterias, hongos, etc. (INIFAP, 2021b)

bl el e

A

Por otro lado, el guano que se empleo es un fertilizante natural que proviene del excremento de murciélagos; de
acuerdo con Hernandez Herndndez (2017) es una buena fuente de energia debido a su alto contenido de nitro-
geno y fosforo. Asimismo, mejora los suelos y protege las plantas de plagas y enfermedades.

En cuanto a la mezcla de jabon potasico y extracto de neem tiene un amplio espectro de accion que con-
tribuye al manejo integral de plagas (Lopez Diaz y Estrada Ortiz, 2005). Los compuestos plaguicidas del neem,
principalmente la azadirachtina que se extrae de la semilla, tienen un efecto repelente sobre una multiplicidad
de insectos; mas de cuatrocientas especies pueden ser controladas con este bioplaguicida (Morgan, 2004, p.
24). También, Morgan (2004) explica que la azadirachtina es solo un compuesto de la semilla. En realidad, los

! Aproximadamente un modulo de 3 m por 1 m, suficiente para proveer de fertilizantes naturales a una unidad familiar campesina, tiene un costo de
MXN 6.000 (alrededor de 322 dolares al 12 de febrero de 2023).
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compuestos importantes para la accion insecticida del extracto de semilla de neem son un grupo de limonoides
altamente oxidados. De ahi su accién como insecticida.

Estos dos bioinsumos, el guano de murciélago y la mezcla de jabdn potasico con neem, se consiguieron
en el mercado y sus costos fueron accesibles: el primero tuvo un precio de MXN 200 por litro (alrededor de 5,3
dolares al 31 de enero de 2020) y el segundo en MXN 100 por litro (alrededor de 10,6 ddlares al 31 de enero
de 2020). Se sugiere que el guano de murciélago se puede reemplazar por el humus de lombriz y la mezcla, en
su momento, puede ser elaborada por los mismos productores.

2.5 Registro de datos

Se registraron los caracteres vegetativos y agronémicos de 20 plantas seleccionadas aleatoriamente de cada
poblacion (100 en total), con base en el descriptor para maiz del IBPGR e CIMMYT (1991). A continuacion, se
detallan tales caracteres y se precisan las abreviaturas que se emplearon en el apartado de resultados y discusion.

1. Dias de floracion masculina y femenina [DFM, DFF]: se estimé desde el dia que se realiz6 la siembra
hasta que el 50 % de las plantas liberaron polen o emitieron estigmas.

II.  Alturas de planta y mazorca [AP, AM]: se midieron las longitudes tomadas desde la superficie del suelo
a la base de la espiga y nudo de la inserciéon de la mazorca.

III. Para determinar el rendimiento se cuantificaron: a) longitud de la mazorca [LM]; b) diametro de la mazorca
[DM]; ¢) nimero de hileras por mazorca [NHM], y d) nimero de granos por hilera [NGH]. Posteriormente,
se procedio al secado de las mazorcas al aire y sombra, hasta que su estado de humedad (alrededor del 14 %)
permitiera su desgrane manual. Esta técnica se utiliza cuando no se cuenta con un medidor de humedad (Maria-
Ramirez et al., 2017). El peso del grano seco se extrapol6 para estimar el rendimiento en ton ha™!, tomando
como base una densidad de 50.000 plantas y una mazorca por planta (Sanchez-Hernandez et al., 2015).

2.6 Analisis de datos

Los datos se analizaron con cuadros de salida y estadistica descriptiva. Las variables se ingresaron al paquete
estadistico SAS Studio® para estimar promedios, minimo y maximo. También se estimo la desviacion estandar,
error estandar y coeficiente de variacion que se presentan como evidencia del comportamiento de dispersion de
las variables estudiadas; se considera pertinente continuar la investigacion de campo con analisis multivariado.

3. Resultados y Discusion
3.1 Dias de floracion masculina y femenina

Los DFM fluctuaron de 62 a 76 dias, mientras que el rango de los DFF oscild de 64 a 78 dias (Tabla 2). Se
observaron poblaciones con diferentes ciclos de produccion; el Oaxaquefio (con 72 DFM y 74 DFF) y As (76
DFM y 78 DFF) obtuvieron valores por encima de la media, superando los 67,8 DFM y 69,8 DFF. En este
sentido, se pueden considerar poblaciones con etapas de floracion tardias. Las medias de ambas variables estu-
diadas en esta tabla son muy similares aritméticamente y su coeficiente de variacion indica la estabilidad de
cada uno de los maices estudiados.

Tabla 2. Promedios de DFM y DFF* después de la siembra, media total,

minimo, maximo y coeficiente de variacion de maices nativos evaluados.

Table 2. Averages of DFM and DFF* after sowing, total mean, minimum,
maximum and coefficient of variation of native maize evaluated.

Variable Tuxpeiio  Olotillo  Oaxaqueiio Campedn As Media total Minimo Maximo Co'ef. 'd'e
variacion

DFM 62 64 72 65 76 67,8 62 76 7,86

DFF 64 66 74 67 78 69,8 64 78 7,64

* DFM = dias a floracion masculina; DFF = dias a floracién femenina.
* DFM = Days to male flowering; DFF = days to female flowering.
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En la Tabla 2 se observa que el Tuxpefio presento las etapas de floracion mas precoces, con 62 DFM y 64 DFF.
Esta precocidad es propia de este maiz y los datos presentados aqui son similares a los de Martinez-Sanchez et
al. (2017), quienes, para la misma raza, registraron intervalos menores de 60 DFM a 61 DFF2. El hecho de que su
ciclo sea corto le permite completar su desarrollo vegetativo con una menor cantidad de agua (Ramirez, 2013),
por lo que también se usa en regiones con bajos niveles de precipitacion pluvial o donde los periodos de lluvia son
mas cortos. Su siembra predomina en zonas bajas tropicales bajo temporal, durante el periodo primavera-verano®.
Conviene sefialar que los agricultores cultivan en sus parcelas maices nativos de diferentes ciclos vegeta-
tivos, ajustando las fechas de siembra de acuerdo con el comportamiento de las lluvias (Martinez-Sanchez et
al., 2017). En localidades de los municipios de Cintalapa, Villaflores y Villa Corzo, cuyos territorios abarcan
una buena parte de los valles centrales de Chiapas (también conocida como depresion central), se observd que
los campesinos siembran hasta cinco diferentes poblaciones de maiz, utilizando distintos disefios y arreglos de
sistemas agricolas, en funcion de la duracion de su ciclo productivo y condiciones climaticas (Caballero Salinas
et al., 2023; Pizana Vidal y Caballero Salinas, 2020). Aqui, vale la pena mencionar una anécdota del maes-
tro Hernandez-Xolocotzi (1971, p. 6), que refleja el amplio conocimiento que los campesinos tienen sobre los
maices nativos, su ciclo vegetativo y su vinculo con la naturaleza (la lluvia); expresa, ademas, el sabio manejo
local del tiempo y de los riesgos de la variabilidad del clima que hoy se identifican como cambio climatico.

Cuenta que durante la recoleccion de maiz en Tlaxcala encontrd a un agricultor viejo y su familia durante
la siembra de su parcela. Les solicit6 ver la semilla que usaban y al sacar una muestra encontrd una mezcla
de maiz amarillo, maiz morado, maiz blanco y una revoltura de frijol. He aqui el dialogo entre el inves-
tigador y el campesino:

“;Cual de estos maices es mas breve? —preguntg.

Dijo el viejo, canoso, de piel arrugada y curtida: —El amarillo es de cinco meses, el morado de seis y el
blanco de siete.

=Y cual rinde mas?

—El amarillo poco, el morado un poco més y el blanco es mejor.

—jAh! ;Y por qué no siembra puro blanco en lugar de esa revoltura?

El viejo sonriéo mostrando unos dientes cristalinos y pequefios como los granos del maiz reventador.
—Eso es lo que dijo mi hijo. Pero digame, sefior, ;,como van a venir las lluvias este afio?

—Oigame, yo soy agronomo, no adivino.

Ya ve. Solo Tata Dios sabe. Pero sembrando asi, si llueve poco, levanto amarillo; si llueve mas levanto
mas, y si llueve bien, pues levanto un poco mas de las tres clases”.

3.2. Altura de planta y mazorca

En la Tabla 3 se observa las diferencias numéricas en AM y AP de las cinco poblaciones de maices estudiados.
Se aprecia que la AM oscild en promedio entre 105,6 y 156,4 cm y la AP entre 209,7 a 263,3 cm. Los valo-
res mas altos en AP se presentaron para Oaxaqueio (263,3 cm) y Olotillo (260,6 cm), por encima de la media
total (234 cm). El porte alto de los maices nativos son caracteristicas agrondmicas indeseables para algunos
sistemas comerciales, por su probabilidad a presentar acame (Ramirez-Diaz et al., 2015); en las poblaciones
evaluadas no se observo este problema. En contraparte, el porte alto de estas mismas variedades tiene un ele-
vado potencial forrajero —buenas caracteristicas de palatabilidad— debido a que proporcionan abundante follaje
que se puede utilizar para la alimentacion del ganado (Sanchez-Hernandez et al., 2015) o para la preparacion
de compostas y coberturas de la parcela. De las cinco poblaciones, el Tuxpefio registrd el porte mas bajo (209
cm). También se observa que, en el Oaxaquefio, Olotillo y As, las mazorcas se insertaron por arriba de la altura
media del tallo (133,9 cm). Esto reduce los dafios por fauna silvestre y los riesgos por inundacion cuando se
cultivan en zonas bajas (Ramirez-Gomez et al., 2020). Ademas, la AM estuvo en promedio entre los 105,6 y

2 Es probable que la variacion en los DFM y DFF se deba a los estratos ambientales de cada nicho agroecoldgico (Angeles-Gaspar et al., 2010).

3 En diferentes regiones de Chiapas los agricultores han “acriollado” a través del manejo local a diversas variedades mejoradas derivadas de la raza
Tuxpeflo (por ejemplo, V-424 y V-524) (Bellon y Risopoulos, 2001). Se sabe que se trata de una raza utilizada para el mejoramiento filogenético del
maiz, por su precocidad.
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156,4 cm, caracteristica deseable para la cosecha de acuerdo con la experiencia de los campesinos. Los coefi-
cientes de variacion para estas variables en el Campeon muestran una menor diferencia (AP: 8,88) acusando
menor variabilidad de la AP.

Tabla 3. Promedios y estadisticas descriptivas de AP y AM de poblaciones de maices nativos.
Table 3. Means and descriptive statistics of AP and AM of native maize populations.

Poblaciones Variable* Media Deswflacmn Minimo Miximo E'rror Coeﬁc.ler!t,e de
(cm) estandar estandar variacion
AP 209,7 34,5 105 270 7,72 16,47
Tuxpefio
AM 105,6 16,8 60 134 3,77 15,99
. AP 260,6 52,4 168 332 11,72 20,12
Olotillo
AM 155,0 34,0 89 212 7,60 21,94
AP 263.3 36,6 209 338 8,19 13,91
Oaxaquefio
AM 156,4 25,3 102 209 5,65 16,17
AP 217,7 19,3 185 255 4,32 8,88
Campeodn
AM 117,0 18,9 90 158 4,23 16,19
A AP 218,8 31,5 160 270 7,05 14,40
s
AM 1354 26,2 87 176 5,86 19,37
AP 234,0 42,5 105 338 4,25 18,19
Totales
AM 133,9 31,83 60 212 3,18 23,77

*AP= altura de planta; AM= altura de mazorca.
*PA= plant height; AM= ear height.

3.3. Caracteristicas de la mazorca

Para las variables que definen las caracteristicas de las mazorcas (LM, DM, NHM, NGH) también se encontra-
ron diferencias numéricas (Tabla 4). Se observo una diferencia de 5,84 cm entre la raza Olotillo que presento la
mayor LM (esto es, 15,9 cm) y el Tuxpefio cuya LM fue la mas corta (con 10,1 cm). Las poblaciones que pre-
sentaron valores por abajo o igual que la media total fueron el Tuxpefio y Oaxaquefio, con 10,1 cmy 13,9 cm,
respectivamente. Este resultado puede asociarse a que los maices precoces tienen una duracion corta de la fase
vegetativa y, por ende, mazorcas pequeias (Ramirez, 2013). Sin embargo, el Tuxpefo junto con el Campeodn
mostraron los mayores DM, ambas con 4,5 cm. El coeficiente de variacion del Tuxpeiio para DM fue el mas
bajo, ademas se tratd del genotipo de menos AP, lo que podria remitir al largo proceso de seleccion genética
dirigida tanto en el campo experimental donde fue generada la variedad originalmente, como por la subsecuente
seleccion de los campesinos en campo. En orden numérico, les siguieron As, Oaxaquefo y Olotillo. La varie-
dad con mayor LM fue el Olotillo con 15,9 cm. Esta variedad presenté un DM reducido; es decir, se expresa
una relacion inversa entre las variables LM-DM: a mayor LM menor DM.

Los NHM mas altos se presentaron en las poblaciones que alcanzaron un mayor DM, es decir, el Tuxpefio
(12,9 NHM) y Campeodn (12,8 NHM), cuyos valores rebasan la media de los cinco maices evaluados (11,2
NHM). Los maices que mostraron mayor NGH fueron también los que presentaron altos valores en LM. Aqui
destaca el Olotillo que obtuvo 30,7 NGH y alcanz6 la LM mas alta. El Campedn también consiguio6 estimacio-
nes importantes con 28,1 NGH y 14,4 LM. Los datos que se obtuvieron aqui para el Olotillo son consistentes
con los de Martinez-Sanchez et al. (2017) en una investigacion realizada en Chiapas.

Las diferencias numéricas encontradas en las poblaciones evaluadas demuestran la existencia de una diver-
sidad genética. Algunos autores, como Angeles-Gaspar et al. (2010) y Delgado-Ruiz et al. (2018) atribuyen
esta diversidad a la seleccion empirica de los campesinos de acuerdo con sus usos y nichos ecoldgicos. Los
resultados confirman que los maices nativos constituyen un sistema agricola dindmico que, mediante su poli-
nizacion abierta (movimiento de genes) y el intercambio constante de semillas por parte de los productores,
hacen posible la variabilidad con un alto nimero de combinaciones que permite crear nuevas variedades con
caracteristicas y atributos agrondmicos deseables (Cabrera-Toledo et al., 2019).
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Tabla 4. Promedios y estadisticas descriptivas de LM, DM, NHM y NGH de poblaciones de maices nativos.
Table 4. Means and descriptive statistics of LM, DM, NHM and NGH of native maize populations.

Poblaciones Variable* Media Dessjlacmn Minimo Miaximo Er,ror s Coeﬁc.leqtie de
(cm) estandar tandar variacion
LM 10,1 2,9 3,5 15,5 0,68 28,86
DM 4,5 0,4 3,6 5,3 0,11 10,38
Tuxpefio
NHM 12,9 2,2 10 19 0,52 17,06
NGH 19,8 8,6 6 36 2,03 43,43
LM 15,9 4,5 8 22 1,01 28,45
DM 3,8 0,6 2,5 4,5 0,14 16,53
Olotillo
NHM 9,4 2,3 5 14 0,52 24,87
NGH 30,7 17,5 8 54 3,91 56,91
LM 13,9 3,2 8 22 0,72 23,47
DM 4,1 0,8 2,4 5,6 0,18 20,14
Oaxaqueilo
NHM 10,9 1,6 6 14,0 0,37 15,43
NGH 24,5 4,8 10,7 29,8 1,08 19,76
LM 14,4 2,7 10 19 0,60 18,78
DM 4,5 0,5 2,8 5,2 0,11 11,48
Campedn
NHM 12,8 1,9 8 16 0,43 15,20
NGH 28,1 6,9 6,3 38 1,55 24,68
LM 14,8 1,8 10 18 0,44 12,74
DM 4,2 0,67 2,8 5,4 0,16 15,89
As
NHM 10,3 2,4 5 14 0,57 23,70
NGH 21,6 10,2 5 39 2,40 47,12
LM 13,9 3,7 3,5 22 0,37 26,63
DM 4,2 0,6 2,4 5,6 0,07 16,23
Totales
NHM 11,2 2,5 5 19 0,25 22,30
NGH 25,1 11,1 5 54 1,13 44,19

*LM = longitud de mazorca; DM = diametro de mazorca; NHM = niimero de hileras por mazorca; NGH = nimero de granos por hilera.
*LM = ear length; DM = ear diameter; NHM = number of rows per ear; NGH = number of kernels per row.

3.4. Rendimientos de las poblaciones evaluadas

En la Tabla 5 se muestran los rendimientos estimados con base en la extrapolacion de 50.000 plantas ha™!. Se
observo que los maices Campedn, Olotillo y Oaxaquefio mostraron rendimientos por arriba de la media total
(3,72 ton ha!). Sobresalen Campeon y Olotillo con rendimientos respectivos de 5,37 ton ha! y 4,40 ton ha’!,
que son valores por encima o igual al rendimiento promedio de maiz bajo la modalidad de riego en el estado
de Chiapas para el ciclo agricola 2021 (SIAP, 2022).

El maiz Tuxpefo, detras del Oaxaquefio y As, fue la tercera poblacion que presento el valor de mayor
peso de los 100 granos (0,038 kg). Sin embargo, mostrd el menor rendimiento por hectarea (2,47 ton ha''),
lo cual puede atribuirse a que fue la variedad que tuvo los menores valores de LM y NGH (Tabla 4), esto
se refleja en el peso de mazorcas, debido que obtuvo el registro mas bajo (1,3 kg). Probablemente, una
explicacion del bajo rendimiento del Tuxpefio (2,47 ton ha'!) se debe a que es un maiz mejorado en campo
experimental con un manejo dependiendo del uso de agroquimicos. Por su parte, el As ofrecio el valor mas
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Tabla 5. Rendimiento de grano de poblaciones de maices nativos.
Table 5. Grain yield of native maize populations.

Poblaciones Peso de Peso de granos Peso de 100 Porcentaje de Rendimiento
mazorcas* (kg) (kg) granos (kg) olote (%) (kg ha)**
Tuxpefio 1,3 0,99 0,038 23,85 2.470
Olotillo 2,1 1,76 0,032 16,19 4.400
Oaxaquefio 2 1,53 0,040 23,4 3.820
Campeon 2,7 2,15 0,036 20,22 5.370
As 1,6 1,02 0,044 36,5 2.550
Media 1,94 1,49 0,038 24,032 3.720
Desviacion. estandar 0,53 0,50 0,004 7,61 1.240
Minimo 1,3 0,99 0,032 16,19 2.470
Maximo 2,7 2,15 0,044 36,5 5.370

*Peso de mazorcas cosechadas en las 20 plantas muestreadas de forma aleatoria.

**Extrapolacion a 50.000 plantas ha! de acuerdo con la densidad de siembra establecida en las parcelas.
*Weight of cobs harvested in the 20 randomly sampled plants.

**Extrapolation to 50,000 plants per hectare according to the planting density established in the plots.

alto en el peso de 100 granos; no obstante, su rendimiento estuvo por debajo del promedio total, debido a
que tuvo el mayor porcentaje de olote (36,50 %).

Destaca el Olotillo, que mostré el segundo menor peso en los 100 granos (0,032 kg), pero el segundo en
rendimiento por hectarea. Lo anterior puede adjudicarse a la LM y el menor porcentaje de olote (16,19 %), de
ahi se deriva su nombre por el grosor del olote. En cuanto al rendimiento de grano extrapolado por hectarea es
importante resaltar que algunas poblaciones estudiadas en esta investigacion son similares a la de Martinez-
Sanchez et al. (2018) que utilizaron insumos quimicos en su manejo agrondémico, por ejemplo, Tuxpefio 2,8
ton ha'!. Por lo tanto, los resultados muestran que el uso de biofertilizantes favorece el rendimiento del maiz
por el efecto de los microorganismos benéficos (Martinez-Reyes et al., 2018).

4. Conclusiones

Las diferencias morfoldgicas identificadas en las poblaciones de maices nativos ayudaron a evidenciar la diver-
sidad genética que existe en Chiapas, tanto en la morfologia de la planta como en la mazorca. Esta diversidad
no es resultado de un proceso biologico aislado, sino de la interaccion y adaptacion cultural de las sociedades
campesinas con su medio natural. Aunque este proceso no fue descrito en esta investigacion porque rebasa los
propositos de esta, otros trabajos han demostrado que las practicas de domesticacion y seleccion de maices
van definiendo las caracteristicas morfoldgicas de las plantas y mazorcas segiin una multiplicidad de criterios
que los mismos campesinos valoran como relevantes: altura, tamaiio, color, rendimiento, sabor, entre otros
(Delgado-Ruiz et al., 2018).

En este trabajo se demostré que los maices nativos cultivados sin agroquimicos son recursos que aportan
rendimientos promedios como los que se registran oficialmente para el estado (4,40 toneladas, segin esti-
maciones del SIAP). El Olotillo, por ejemplo, alcanz6 las 4,40 ton ha' y el Campeodn rebasoé las 5 ton ha'.

Este hecho es significativo considerando que en el experimento se utilizaron biofertilizantes y extrac-
tos vegetales en lugar de fertilizantes sintéticos y otros agroquimicos que causan importantes dafios a los
ecosistemas y la salud humana.

Asi, se resalta la importancia de las practicas agricolas sin agroquimicos y la necesidad de disminuir
la dependencia de las cadenas de suministro de la agroindustria. De hecho, la produccién del lixiviado y de
los extractos puede constituirse en un proceso abanderado por los productores locales. Ellos mismos pueden
producir los biofertilizantes y reducir con ello los impactos del alza en los precios de los insumos agricolas.
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