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PRESENTACIÓN

Sou apenas a fartura generosa e 
despreocupada dos paióis. [...] 

Sou o milho. 

Cora Coralina

Como o milho duro, que vira 
pipoca macia, só mudamos para 

melhor quando passamos pelo 
fogo: as provações da vida.

Rubem Alves

Por fim treze deuses sagrados 
encontram a solução, do milho 

então são criados, os seres 
humanos de então.

Ana Abel

Este libro es una invitación a navegar por los caminos recorridos por el maíz 
en las Tierra Bajas de América del Sur en la antigüedad y la actualidad. En este 
viaje, interactuaremos con los pueblos indígenas, hablaremos con los agricultores, 
aprenderemos sobre la investigación genética y lingüística, y sobre cómo este cultivo 
está estrechamente relacionado con la historia humana en el continente americano. 
Se sabe que, en sus muchas variedades, el maíz ha sido el alimento básico no solo 
de los pueblos andinos, desde tiempos inmemoriales, sino también de los pueblos 
de la Amazonía, la Caatinga, el Cerrado, el Bosque Atlántico, el Pantanal y la Pampa 
brasileña y uruguaya.

Transformado en poesía por Cora Coralina, en filosofía por Rubem Alves, 
quien compara la maduración humana con la transfiguración del maíz pisingallo 
(popcorn) en una «flor blanca y suave», y considerado alimento sagrado por 
el Candomblé, el maíz nos alimenta y también alimenta a nuestros animales, 
se convierte en una muñeca de juguete para los niños, lleva los depósitos de 
abundancia, y promueve celebraciones de agradecimiento, especialmente en el mes 
de junio, época de la cosecha. ¡El maíz es pura bendición!

En América Central y también en las Tierras Altas de América del Sur, el maíz 
tiene muchos registros relacionados con la historia, los mitos y ritos. De los muchos 
que tuve la oportunidad de conocer, destaco el mito de la creación de humanos a 
partir del maíz, que se encuentra en la tradición del pueblo maya, cuyos dioses 
habrían tratado previamente de humanizar la arcilla y la madera, sin éxito, como en 



el poema de Ana Abel.
La gran diferencia del viaje que haremos al leer este libro será conocer la 

historia del maíz y cómo se dispersó desde la Amazonía hasta llegar a Uruguay. 
Las poblaciones precolombinas que vivían en esta región de las Américas fueron 
muy espléndidas en la construcción de carreteras y el maíz, acompañando a los 
humanos, llegó y se pudo encontrar ampliamente en los principales biomas de 
América del Sur.

La agrobiodiversidad también está representada en este libro, que renueva 
conceptos científicamente consolidados sobre las razas de maíz, presenta la 
conservación en los sistemas agrícolas tradicionales, incluye semillas criollas y la 
diversidad de nuestro principal cultivo nativo: la mandioca. Para promover el diálogo 
de estos conceptos con el conocimiento de los pueblos indígenas y los agricultores 
que manejan esta diversidad cada temporada, estudios etnobotánicos en todos los 
biomas enriquecen el conocimiento aquí presentado.

El libro finaliza con experiencias inspiradoras para el manejo de la 
agrobiodiversidad. Conoceremos la creatividad y la pasión involucradas en los 
trabajos que expanden y conservan la diversidad genética, que actualmente 
están llevando a cabo los pueblos indígenas, las comunidades tradicionales y los 
agricultores familiares. 

Aquí usted aprenderá, se inspirará y viajará… sírvase el pop (que también en 
este libro usted conocerá mejor) y siga con nosotros en estos caminos renovadores.

Dr.a Patrícia Bustamante – Embrapa Alimentos e Territórios



PREFACIO

La agrobiodiversidad puede ser definida como la parte de la biodiversidad 
destinada a la alimentación y la agricultura, y se organiza en cuatro niveles: 
diversidad dentro de especies o intraespecífica, como las variedades criollas; 
diversidad entre especies; diversidad de agroecosistemas, y diversidad cultural, 
que incluye la variabilidad de los sistemas de pensamiento, lenguas, conocimientos, 
prácticas, tradiciones, costumbres, creencias religiosas, tipos de alimentos, usos de 
bienes naturales, técnicas y tecnologías que crean la humanidad. En otras palabras, 
la agrobiodiversidad es el resultado del proceso coevolutivo de la domesticación de 
plantas, animales y paisajes llevada a cabo por diferentes pueblos, en diferentes 
momentos y lugares.

En este contexto, la obra Maíces de las Tierras Bajas de América del Sur 
y Conservación de la Agrobiodiversidad en Brasil y Uruguay fue diseñada con el 
objetivo de difundir los resultados del Proyecto Razas de Maíz de las Tierras Bajas 
de América del Sur: ampliando el conocimiento sobre la diversidad de variedades 
criollas de Brasil y del Uruguay, desarrollado durante casi cuatro años de trabajo. El 
proyecto fue el resultado de un esfuerzo colectivo entre organizaciones, entidades, 
agricultores familiares, universidades y la Red de Investigación Colaborativa 
del Grupo Interdisciplinario de Estudios en Agrobiodiversidad (InterABio), para 
investigar la diversidad de maíz conservado in situ/on -farm en los diferentes biomas 
y regiones de Brasil y Uruguay, así como las estrategias para la conservación, el uso 
y la gestión de la agrobiodiversidad.

El libro abarca 17 capítulos distribuidos en tres partes: parte I: «Maíz: la 
planta emblemática del Continente Americano»; parte II: «Distribución y diversidad 
de maíz de Brasil y Uruguay», y parte III: «Experiencias de conservación, manejo y 
uso de la agrobiodiversidad».

En la parte I se discutieron los aspectos históricos de la evolución y la 
domesticación del maíz, su dispersión a través de las migraciones humanas y la 
diversificación de la especie en diferentes razas y variedades criollas; mostrando 
cómo se convirtió en el cereal emblemático de los pueblos del continente americano. 
Basado en una revisión de estudios científicos y la recopilación de información de 
diferentes áreas del conocimiento, tales como antropología, arqueología, lingüística 
y genética, el capítulo 1 aborda las siguientes preguntas: dónde, cómo y cuándo se 
domesticó el maíz, y las posibles rutas de dispersión a las Tierras Bajas de América 
del Sur.

La domesticación del maíz tuvo lugar a partir de un proceso coevolutivo 
entre la especie cultivada, los sistemas agrícolas y la selección humana, lo que 



permitió la diversificación en diferentes razas, expandiendo su variabilidad genética, 
y resultando en la formación de centros secundarios de diversidad en todo el 
continente americano. En este contexto, el capítulo 2 presenta una breve historia 
de la clasificación de las razas de maíz en las Américas, la evolución del concepto 
de raza y la diversidad de las especies catalogadas en Brasil y Uruguay hasta el 
siglo xx. La memoria de los estudios se compila en una serie de documentos sobre 
las razas de maíz, elaborados para cada país, que en conjunto suman más de 300 
razas descritas para las Américas, lo que constituye la base del conocimiento sobre 
la diversidad del maíz desde su centro de origen a las partes más australes del 
continente. Finalmente, el capítulo 3 presenta como tema central una visión de la 
diversidad genética de las colecciones ex situ de maíz en el Cono Sur.

La parte II presenta el Proyecto de Razas de Maíz de las Tierras Bajas 
de América del Sur: dónde se llevó a cabo, cómo se desarrolló y los principales 
resultados. El capítulo 4 detalla la metodología desarrollada en el ámbito del 
proyecto, contemplando las etapas de implementación, los materiales, los métodos, 
las herramientas y los principales resultados relacionados con el relevamiento 
etnobotánico, la colecta de variedades criollas y la caracterización fenotípica de 
espigas y granos. El capítulo 5 describe la metodología para la clasificación de razas 
de maíz, así como las razas actualmente identificadas y mantenidas por agricultoras 
y agricultores de Brasil y Uruguay. Finalmente, el capítulo 6 presenta la metodología 
para identificar microcentros de diversidad, los criterios que se utilizaron para indicar 
y reconocer regiones como áreas prioritarias para la conservación de la diversidad 
genética del maíz.

La parte III está dedicada a las experiencias de la Red de Investigación 
Colaborativa que actuó en la ejecución del Proyecto, relacionadas con la 
conservación, el manejo y el uso de la agrobiodiversidad en Brasil y Uruguay, que 
incluyen maíz, pero van mucho más allá de la conservación de esta especie. Los 
capítulos publicados revelan las estrategias de cada región, de las organizaciones 
locales y de los agricultores para superar los desafíos que rodean la conservación 
de los recursos genéticos, y promover el fortalecimiento y el empoderamiento de 
los agricultores en el manejo de la agrobiodiversidad. Los temas cubiertos revelan 
la diversidad y la naturaleza de las experiencias, los puntos de convergencia y sus 
particularidades, organizados en diez capítulos.

En el contexto del bioma Pampa, los primeros tres capítulos están dedicados a 
experiencias en el territorio uruguayo, el primero (capítulo 7) presenta la experiencia 
de la Red de Semilla Criolla y Nativa, su proceso de organización, actividades con 
los agricultores y el impacto en la formulación de políticas públicas, como el Plan 
Nacional de Agroecología de Uruguay. El segundo (capítulo 8) trae la experiencia 
rescate del maíz pisingallo bajo el Programa Huertas en Centros Educativos, 



basado en acciones pedagógicas integradas que involucran a niños de escuelas 
públicas, que van desde la siembra, la selección, la evaluación y la conservación, 
hasta la incorporación de maíz pisingallo en la merienda escolar. Finalmente, el 
capítulo 9 presenta una caracterización de las variedades criollas maíz pisingallo 
y su evaluación gastronómica con diferentes públicos en reuniones científicas y de 
agroecología, como una estrategia para la revalorización de las variedades criollas.

En el ecotono Pampa-Bosque Atlántico, el capítulo 10 presenta la experiencia 
de la Associação dos Guardiões das Semillas Crioulas de Ibarama, Rio Grande do 
Sul, se muestran las debilidades y las potencialidades que los guardianes tienen 
como grupo organizado, ya sea en sus procesos de gestión, en sociedad con otras 
instituciones o en la valoración del trabajo de las mujeres guardianas. En el bioma 
Bosque Atlántico, el capítulo 11 explora cómo la estrategia denominada Intercambios 
Agroecológicos y los intercambios de semillas promueven la conservación de las 
variedades criollas, permitiendo además el diálogo entre los agricultores, la libre 
circulación del germoplasma local, así como el intercambio y la construcción de 
conocimientos sobre las semillas, su manejo y los usos en la región de la zona da 
mata de Minas Gerais.

Yendo hacia al Cerrado, considerado el bioma de contacto con prácticamente 
todos los demás biomas (con la excepción del Pampa), el capítulo 12 aborda 
las diferencias en el manejo de la diversidad genética del maíz que realizan los 
agricultores familiares de la reforma agraria y las comunidades indígenas guaraní-
kaiowá, siendo «la semilla el principio y el fin de este camino». En la Caatinga, 
un bioma genuinamente brasileño, se presentan experiencias de convivencia 
con el semiárido. La primera, discutida en el capítulo 13, trae la experiencia de 
la red de guardianes de las semillas da paixão (semillas de la pasión) de Agreste 
de la Paraíba, destacando la diversidad manejada en los Bancos Comunitarios de 
Semillas, la Festa Estadual das Sementes da Paixão y las estrategias de oposición 
al maíz transgénico.

El capítulo 14 cuenta la historia de la Comunidad Ouricuri, ubicada en Uauá, 
Bahía, en la gestión del territorio y de la agrobiodiversidad en el sistema agrícola 
tradicional llamado Fundo de Pasto, que articula el uso de áreas individuales y áreas 
de uso colectivo para la ganadería, la agricultura y el extractivismo.

Al llegar al bioma amazónico, el capítulo 15 aborda la diversidad de la 
mandioca, la dificultad de la nomenclatura de las variedades y la investigación 
llevada a cabo por Embrapa Acre con respecto a la caracterización, la evaluación, 
la conservación y el mejoramiento genético de la especie. El capítulo 16 describe 
la importancia del curso de capacitación de Agentes Agroforestales Indígenas, 
promovido por la Comissão Pró-Índio do Acre y regido por el principio de la educación 
intercultural en la gestión territorial y ambiental, la protección de las tierras indígenas 



y sus alrededores, el uso y la conservación de recursos naturales y agroforestales, 
especialmente de las palheiras (palmeras).

Finalmente, el capítulo 17 reflexiona sobre cómo las mediaciones sociales, 
a partir del análisis de dos estudios de caso, fomentan y promueven procesos 
organizativos, movilización social y acceso a proyectos y políticas públicas por parte 
de los agricultores y sus organizaciones, para la conservación, el manejo y el uso 
de la agrobiodiversidad.

De esta manera, este trabajo tiene como objetivo alcanzar diferentes perfiles de 
lectores, como estudiantes y profesores de la comunidad académica, investigadores, 
técnicos, extensionistas, agricultores familiares e indígenas, y así generar un mayor 
impacto social. Además, puede usarse como referencia metodológica y colaborar en 
la capacitación de recursos humanos para la conservación de la agrobiodiversidad, la 
valoración de variedades criollas, la clasificación de razas de maíz y la identificación 
de microcentros de diversidad de maíz y otras especies.

Esperamos que el libro sea de su agrado, como lo fue para nosotros este 
viaje lleno de encuentros, aprendizajes y descubrimientos.

¡Buena lectura!
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INTRODUCCIÓN
Los centros de diversidad se refieren a 

los centros de acumulación de germoplasma y 
domesticación in situ (Harlan, 1971; Hawkes, 
1983), desarrollados por poblaciones humanas 
que obtienen, cultivan y mejoran sus cultivos 
para permitir el mantenimiento nutricional de las 
altas densidades de población (Clement, 1999). 
Para caracterizar una región como un centro de 
diversidad, los factores genéticos, biológicos, 
socioculturales, ecológicos y evolutivos son 
esenciales (Serratos, 2009).

Las regiones consideradas centros 
de diversidad para especies cultivadas están 
asociadas con áreas restringidas con alta 
diversidad, y microcentros de diversidad 
relacionados con áreas geográficas muy 
restringidas, dentro de las que se acumula una 
diversidad significativa (Harlan, 1971, 1992). La 
identificación de microcentros de diversidad es 
relevante pues contribuye a: a) comprender cuál 
es y cómo se distribuye la diversidad conservada 
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in situ/on-farm; b) formular políticas públicas para la conservación de los recursos 
genéticos de importancia para la alimentación y la agricultura; c) comprender los 
patrones de dispersión de una especie; d) guiar las estrategias de colección de 
germoplasma, considerando áreas de alta diversidad genética; e) desarrollar 
programas de mejoramiento genético. La caracterización de la distribución espacial 
de la diversidad en los microcentros de diversidad puede estar determinada por 
la biogeografía de las especies cultivadas, así como por los aspectos geográficos 
humanos (interacción entre la sociedad y el espacio geográfico), que involucran al 
grupo étnico, cuyos habitantes comparten una identidad local y rasgos culturales, 
relaciones sociales, organización y uso del suelo, y diversos factores económicos 
(Zimmerer y Douches, 1991).

Los centros de diversidad pueden involucrar diferentes niveles de cobertura 
espacial: macrogeográfica, mesogeográfica y microgeográfica, donde se puede 
agrupar la concentración de la diversidad biológica. En este contexto, una 
microrregión puede cubrir un área de 1.000 a 10.000 km² (Zimmerer y Douches, 
1991), así como los centros de diversidad más pequeños corresponden a áreas 
restringidas con una concentración moderada a alta de recursos genéticos de 
plantas cultivadas, debido a la influencia antrópica actual o pasada (Clemente, 
1999). En este caso, la concentración de la diversidad está relacionada con un 
grupo humano con una cultura específica, con tecnología agrícola significativa y, 
por lo tanto, puede considerarse como un centro de acumulación a lo largo del 
tiempo (Clement, 1999). En el altiplano de Perú, por ejemplo, las microrregiones a 
menudo corresponden a municipios, departamentos políticos que reflejan patrones 
de organización económica y sociocultural del pasado y el presente (Zimmerer y 
Douches, 1991).

Los centros de diversidad y los microcentros están formados por la 
conservación in situ/on-farm, que corresponde a la conservación de los componentes 
de la diversidad biológica en sus ambientes naturales (CBD, 1992). Esta estrategia 
implica la conservación de ecosistemas y hábitats naturales, el mantenimiento y 
la recuperación de poblaciones viables en sus ambientes naturales y, en el caso 
de especies domesticadas o cultivadas, en los ambientes donde han desarrollado 
sus propiedades características (CBD, 1992). La conservación in situ/on-farm juega 
un papel esencial en el mantenimiento de la diversidad de los recursos genéticos 
en el campo, ya que está sujeta a procesos evolutivos, promoviendo el desarrollo 
adaptativo de las especies en relación con las variaciones climáticas que se han 
producido con el tiempo. El mantenimiento de los procesos ecológicos es esencial 
para que las poblaciones persistan frente a un entorno naturalmente heterogéneo, 
en continuo cambio antes de la acción humana, y permite la generación continua 
de nuevos recursos genéticos a través de la evolución en su entorno natural y la 
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domesticación en su entorno social. (Pincel, 2000). Sin embargo, estos recursos 
genéticos son vulnerables a las pérdidas dentro del sistema agrícola en el que 
se insertan, principalmente debido a la industrialización de la agricultura, pues 
los agricultores familiares han reemplazado sus variedades nativas con cultivares 
comerciales (Brush, 2000).

En el caso del maíz (Zea mays spp. mays L.), la distribución de variedades 
criollas en paisajes agrícolas puede ser un indicador de los patrones de riqueza 
y uniformidad de la diversidad genética mantenida in situ/on-farm, y ayudar en la 
definición de estrategias para conservación. Un estudio reciente sugirió que el maíz 
llegó a las tierras bajas de América del Sur en un estado parcial de domesticación, y 
también indicó un centro secundario de mejoramiento de la especie en esta parte del 
continente (Kistler y otros, 2018). El microcentro de diversidad de maíz identificado 
en Santa Catarina, en el Sur de Brasil, mostró una riqueza expresiva de variedades 
criollas, características morfológicas y valores de uso atribuidos a las variedades 
(Costa y otros, 2017). Con el fin de ampliar el muestreo y el conocimiento sobre los 
recursos genéticos de la especie, y para indicar zonas de conservación prioritarias, 
esta investigación tuvo como objetivo identificar microcentros de diversidad de 
maíz en las tierras bajas de América del Sur, a través de indicadores e índices 
etnobotánicos, morfológicos y moleculares de diversidad genética, en diferentes 
regiones y biomas de Brasil y Uruguay.

PROPUESTA METODOLÓGICA PARA LA IDENTIFICACIÓN DE 
MICROCENTROS DE DIVERSIDAD DEL MAÍZ EN LAS TIERRAS BAJAS 
DE AMÉRICA DEL SUR

La investigación abarcó cinco biomas: amazonas, cerrado, caatinga, bosque 
atlántico y pampa; cinco estados en Brasil: Mato Grosso do Sul (ms), Minas Gerais 
(mg), Paraíba (pb), Rio Grande do Sul (rs) y Rondônia (ro); y cinco departamentos 
en Uruguay: Canelones (ca), Rocha (ro), Treinta y Tres (tt), Tacuarembó (ta) y 
Rivera (rv) (Figura 6.1). La colección y caracterización etnobotánica fue apoyada 
por la Red de Investigación Colaborativa del Grupo Interdisciplinario de Estudios 
en Agrobiodiversidad InterABio, presentada en el Capítulo 4, que involucró 
universidades, organizaciones que trabajan con la agricultura familiar, e instituciones 
de investigación y extensión.

El número de agricultores que participaron en cada región se determinó de 
acuerdo con la indicación de los socios locales, la logística y el propio interés de los 
agricultores en participar y colaborar con la investigación. El estudio contó con la 
participación de 261 agricultores y 127 entrevistados, como se muestra en la Tabla 
4.3 del Capítulo 4. Durante las colecciones, se buscó obtener la máxima diversidad 
de variedades criollas de maíz presentes en cada región. La caracterización 
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etnobotánica se describió en el Capítulo 4 y la caracterización fenotípica y la 
clasificación de las razas se llevaron a cabo con base en la descripción metodológica, 
presentada en el Capítulo 5.

La caracterización molecular involucró 209 accesiones de maíz de los estados 
Mato Grosso do Sul (15), Minas Gerais (46), Paraíba (25), Rio Grande do Sul (26) y 
Rondônia (8), en Brasil, y los departamentos de Canelones (17), Rocha/Treinta y Tres 
(22) y Tacuarembó/Rivera (50), en Uruguay. Las muestras se extrajeron utilizando 
el método ctab modificado (Doyle y Doyle, 1990), en el laboratorio Genetic Analysis 
Service for Agriculture (SAGA) en el Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz 
y Trigo (cimmyt) ubicado en México. La obtención de marcadores de polimorfismo de 
un solo nucleótido (snp) utilizando la técnica de genotipado DarTseq fue realizada 
por la compañía Diversity Arrays Technology (dart) (https://www.diversityarrays.
com/technology-and-resources/dartseq/dartseq-data-types/), en el cimmyt.

Figura 6.1 Distribución geográfica de las regiones de recolección y los biomas cubiertos 
por esta investigación, y el microcentro de diversidad identificado por Costa y otros 

(2017). Los colores en la parte inferior del mapa representan la distribución de biomas 
en Brasil y Uruguay.

Los parámetros de diversidad genética, el número total de alelos (A), la 
heterocigosidad observada (ho), el índice de diversidad genética de Nei (1978) 
(o heterocigosidad esperada, he) y el coeficiente de endogamia (f) se estimaron 
utilizando el paquete hierfstat (Goudet, 2005) y poppr (Kamvar y otros, 2014) en el 
programa R (R Development Core Team, 2015). En este estudio, los parámetros 
de diversidad se consideraron solo indicadores de la diversidad genética, ya que 
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las muestras se extrajeron utilizando bulks de individuos (dos bulks de hojas de 
15 individuos de cada acceso, que representaban 30 individuos por variedad), que 
formaron una muestra compuesta que representa cada acceso.

ÍNDICES DE DIVERSIDAD GENÉTICA DEL MAÍZ
La caracterización etnobotánica, fenotípica y molecular permitió la obtención 

de los siguientes indicadores: i) etnobotánicos: número promedio de variedades 
por agricultores (NVA), riqueza de nombres locales (RNL), riqueza de nombres 
exclusivos (RNE), riqueza de usos gastronómicos (RU), riqueza de origen (RO), 
tiempo promedio de cultivo (TM); ii) fenotípicos: riqueza de color de grano (RCG), 
riqueza de tipo de grano (RTG), riqueza racial (RR), riqueza de razas exclusivas 
(RRE), Índice de Shannon de los descriptores cualitativos (H›DQ); y iii) moleculares: 
índice de diversidad genética de Nei (1978) (D), y heterocigosidad observada (HO). 
Los indicadores RNE y RRE que involucran el carácter «exclusivo» corresponden a 
nombres y razas locales con presencia identificada exclusivamente en una región. 
El H’DQ consideró los descriptores: textura del color del grano, color del grano, tipo 
de grano, forma de la espiga, disposición del grano en la hilera, color del marlo, color 
del pericarpio, color del endospermo, forma del grano, forma del borde del grano.

Se generaron índices de diversidad genética basados   en los indicadores 
obtenidos, como herramienta metodológica para la identificación y caracterización 
de los microcentros de diversidad de maíz. Para cada indicador etnobotánico y 
fenotípico, se calcularon los índices de diversidad de Shannon (H’) (Shannon, 1948). 
Para los indicadores moleculares, se consideraron el índice de diversidad genética 
Nei (1978) (D) y la heterocigosidad observada (HO). A partir del valor promedio de 
los índices etnobotánicos, se generó un solo índice, que se denominó «Índice Etno», 
y por el mismo procedimiento se generaron, a partir de los índices fenotípicos y 
moleculares, el «Índice Feno» y el «Índice Mol», respectivamente. Estos índices 
se obtuvieron con el objetivo de indicar un valor de referencia promedio para la 
diversidad genética por región, en función de sus respectivos indicadores. El índice 
de Shannon se calculó utilizando el software PAST versión 4.0 (Hammer y otros, 
2001).

H’ representa un índice de diversidad utilizado para medir la diversidad de 
datos categóricos. El cálculo de H se realiza utilizando la siguiente fórmula:

pi = abundancia relativa (proporción) de la variedad i en la muestra
pi = ni/N
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ni = número de individuos de la variedad i
N = número de individuos total en la muestra

INDICADORES QUE DAN FORMA A LA DIVERSIDAD GENÉTICA DE 
LAS VARIEDADES CRIOLLAS EN DIFERENTES REGIONES DE LAS 
TIERRAS BAJAS DE AMÉRICA DEL SUR

La diversidad genética de las variedades criollas de maíz se evaluó utilizando 
indicadores etnobotánicos, fenotípicos y moleculares por región. Los indicadores 
etnobotánicos y fenotípicos se obtuvieron de los resultados presentados en los 
Capítulos 4 y 5, respectivamente. La caracterización molecular también estimó, en 
este estudio, el número total de alelos y el coeficiente de endogamia. El número 
total de alelos varió de 7.307 a 9.514, el más bajo observado en Rondônia (7.307), 
y los más altos en Minas Gerais (9.514), Rio Grande do Sul (9.448) y Tacuarembó/ 
Rivera (9.399). El coeficiente de endogamia varió de -0,5231 a -0,0266. Los valores 
negativos para este parámetro, observados en todas las regiones, indican un exceso 
de heterocigotos.

Sobre la base de indicadores etnobotánicos, fenotípicos y moleculares, 
se calcularon diferentes índices de diversidad genética para medir y comparar la 
diversidad de maíz presente en las regiones, así como para obtener parámetros 
promedio para caracterizar/identificar los microcentros de diversidad de maíz en 
las regiones de las tierras bajas de América del Sur (Tabla 6.1). De esta forma, 
se generaron los índices «Etno», «Feno» y «Mol», en función de los respectivos 
indicadores.

Los valores más altos del índice Etno se diagnosticaron en las siguientes 
regiones: Minas Gerais (2,61), Rio Grande do Sul (2,52), Mato Grosso do Sul (2,19) 
y Rondônia (2,13); del índice Feno, en Rio Grande do Sul (1,39), Minas Gerais 
(1,35), Tacuarembó/Rivera (1,26) y Mato Grosso do Sul (1,18); y del índice Mol, en 
Canelones (0,276), Tacuarembó/Rivera (0,258), Minas Gerais (0,243) y Rio Grande 
do Sul (0,228). Considerando el índice Etno, la región con el valor más bajo tiene 
53,64 % del valor máximo observado; para el índice Feno, el valor fue de 55,40 %, 
y para el índice Mol, 46 %.

En general, los índices «Etno», «Feno» y «Mol» se consideraron altos, ya 
que presentaron cerca del 50 % de los valores máximos observados. Todos los 
parámetros evaluados juntos retrataron una diversidad expresiva de variedades 
criollas de maíz, caracterizadas por la riqueza y presencia de variedades exclusivas 
en todas las regiones. Todos estos elementos estaban involucrados en un contexto 
sociocultural dinámico demostrado por la caracterización etnobotánica, que presentó 
especificidades regionales.
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Región Índice Etno Índice Feno Índice Mol

Brasil

Mato Grosso do Sul 2,19 1,18 0,178

Minas Gerais 2,61 1,35 0,243

Paraíba 1,79 0,77 0,216

Rio Grande do Sul 2,52 1,39 0,228

Rondônia 2,13 0,58 0,127

Uruguay

Canelones 1,40 1,00 0,276

Rocha 2,08 1,16 0,213

Tacuarembó 1,82 1,26 0,258

Tabla 6.1. Índices de diversidad genética del maíz Etno, Feno y Mol, generados a 
partir de índices calculados por medio de indicadores etnobotánicos, fenotípicos y 

moleculares, en diferentes regiones de las tierras bajas de América del Sur.

MICROCENTROS DE DIVERSIDAD INDICAN ÁREAS PRIORITARIAS 
PARA LA CONSERVACIÓN DEL MAÍZ EN LAS TIERRAS BAJAS DE 
AMÉRICA DEL SUR

Los indicadores etnobotánicos, fenotípicos y moleculares mostraron una 
amplia diversidad de maíz, lo que permitió la identificación de microcentros de 
diversidad de la especie en diferentes regiones de las tierras bajas de América 
del Sur. La presente investigación involucró diferentes contextos ecogeográficos 
y biomas (amazonia, cerrado, caatinga, bosque atlántico y pampa), así como 
contextos socioculturales, en los que se incluyeron diferentes perfiles de agricultores 
familiares: agricultores tradicionales, quilombolas, colonos de la reforma agraria, 
ribereños y pueblos indígenas. Todos estos elementos, componentes ambientales 
y humanos, actúan en el proceso de diversificación y dan forma a la diversidad 
de variedades criollas presentes en cada lugar. Cada región tiene peculiaridades 
intrínsecas, lo que hace que cada lugar sea único en términos de conservación.

Las regiones de Minas Gerais, Rio Grande do Sul y Rocha/Treinta y Tres 
tuvieron los valores más altos de riqueza de nombres locales. Todas las regiones 
involucradas en la investigación presentaron nombres locales exclusivos de la 
región, que oscilaron entre 4 (Canelones) y 33 (Minas Gerais) entre las regiones, 
totalizando 134 nombres locales exclusivos distribuidos en todas las áreas. Este 
resultado indica que cada ubicación tiene su propia diversidad, ya que el nombre 
de la variedad se considera un indicador de diversidad y un importante marcador de 
caracterización de la diversidad.

La exclusividad de los nombres locales indica la presencia de variedades 
únicas en cada ubicación. Esta información demuestra la importancia del papel 
de todas las regiones como reservorios genéticos, que no deben ser descuidados 
y merecen atención dentro de los programas de conservación de los recursos 
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genéticos. La identificación de microcentros de diversidad es relevante porque brinda 
apoyo y reconocimiento científico a estas áreas, con base en criterios analíticos, y 
puede subsidiar las políticas públicas que involucran estas áreas.

El microcentro de diversidad de maíz, ubicado en Santa Catarina, se 
identificó considerando los siguientes criterios: i) la región tiene una gran cantidad de 
diferentes variedades criollas e incluye poblaciones de parientes silvestres de maíz; 
ii) las variedades criollas de la región están sujetas a procesos de diversificación, 
que por su naturaleza están relacionados con la actividad humana y los aspectos 
socioculturales, y iii) la región corresponde a un área geográfica pequeña, donde 
existe una diversidad morfológica de maíz y poblaciones de parientes silvestres 
(Costa y otros, 2017). La ocurrencia de parientes silvestres en coexistencia cordial 
con las especies cultivadas es un aspecto relevante desde el punto de vista de la 
evolución y la conservación. Sin embargo, es importante tener en cuenta que para 
que una región sea considerada un microcentro de diversidad no es obligatorio que 
las especies domesticadas convivan con sus parientes silvestres.

Para determinar los microcentros de diversidad de maíz, esta investigación 
tomó en cuenta los indicadores etnobotánicos, fenotípicos y moleculares para 
caracterizar las regiones, que identificaron: i) riqueza y diversidad genética de 
variedades criollas (la mayoría exclusivas de las respectivas regiones); ii) variedades 
criollas bajo diversificación debido a la acción humana actual diagnosticada por 
aspectos socioculturales (origen, tiempo de cultivo, usos y manejo), y iii) la diversidad 
genética diagnosticada mediante índices etnobotánicos, fenotípicos y moleculares, 
que indicaron áreas de conservación y acumulación de germoplasma de maíz a 
escala microrregional. Con base en estos criterios, todas las regiones involucradas 
en el presente estudio se consideraron microcentros de diversidad de maíz en las 
tierras bajas de América del Sur. Este enfoque metodológico, así como los valores 
de los índices de diversidad identificados, pueden ser útiles y servir como referencia 
para llevar a cabo otros estudios que tengan como objetivo identificar microcentros 
de diversidad de maíz en otras regiones.

Se identificó un microcentro de diversidad de papa en Cochabamba, Bolivia 
(Terrazas y Valdivia, 1998), caracterizado por la variabilidad morfológica y de 
uso, así como la distribución espacial en la región. Esta indicación apoyó otras 
investigaciones llevadas a cabo para fortalecer la conservación in situ/on-farm y 
expandir el conocimiento de la diversidad de papas en esta área (Terrazas y otros, 
2005). Se propuso un mosaico de concentración de recursos genéticos en la 
Amazonía, que involucraba la presencia de cuatro «centros menores» de diversidad, 
dentro del que se suponen las siguientes especies: Zea mays, Manihot esculenta, 
Gossypium barbadense, Bixa orellana, Ananas comosus, Papas lpomoea, Genipa 
americana y Nicotiana tabacum (Clement, 1999). Varios estudios han informado 
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sobre la diversidad de variedades criollas de maíz conservadas in situ/on-farm en 
diferentes regiones, como Perú (Zimmerer, 1991), México (Perales y otros, 2003; 
Bellon y otros, 2003; Pressoir y Berthaud, 2004; Dzib-Aguilar y otros, 2016), Portugal 
(Carvalho y otros, 2008) y Brasil (Costa y otros, 2017; Silva y otros, 2017).

Un estudio reciente realizado en la región mediterránea desarrolló un enfoque 
metodológico y propuso dos modelos para identificar hotspots de agrobiodiversidad, 
un modelo restrictivo y un modelo aditivo, que identificaron 57 y 197 hotspots, 
respectivamente (Pacicco y otros, 2018). Estos modelos tuvieron en cuenta los 
siguientes aspectos: i) diversidad de variedades criollas; ii) presencia de parientes 
silvestres, y iii) diversidad ecológica de agroecosistemas. Esta investigación también 
generó índices considerando los factores ya mencionados y determinó puntos de 
corte para identificar las regiones consideradas hotspots. Sin embargo, los autores 
enfatizan que estimar un cierto punto de corte y determinar medidas de diversidad 
no es un método simple. Este estudio buscó, principalmente, definir un método para 
priorizar áreas de interés para la conservación y no descubrir áreas más o menos 
diversas. Los autores todavía consideran que cualquier otro criterio relacionado con 
la evaluación de la agrobiodiversidad es válido y debe considerarse cuando sea 
pertinente.

Las regiones indicadas como microcentros de diversidad en este estudio 
conservan una importante diversidad de variedades criollas y razas de maíz. Estas 
regiones incluyen variedades y razas exclusivas de origen indígena consideradas 
raras tanto en áreas de cultivo on-farm como en bancos de germoplasma. Los 
alrededores de estas áreas se caracterizan por la expansión de grandes áreas de 
monocultivo. La diversidad genética del maíz es vulnerable a las pérdidas dentro 
del sistema agrícola, debido a la sustitución de variedades criollas por cultivares 
comerciales, como resultado de la industrialización de la agricultura (Brush, 2000). 
La investigación identificó los principales desafíos para la conservación de la 
agrobiodiversidad en las regiones que involucran a los microcentros indicados, 
que se asocian principalmente con la falta de proyectos e incentivos públicos para 
asociaciones locales, monocultivos e invasión de semillas transgénicas, el éxodo 
rural, la retirada de los jóvenes del campo, el acceso al agua potable y la inseguridad 
territorial (en el caso de las comunidades indígenas). Porque están ubicadas en 
áreas vulnerables a la erosión genética, el presente estudio también sugiere estas 
regiones como hotspots de agrobiodiversidad. Las regiones que involucran a Mato 
Grosso do Sul, Minas Gerais, Rio Grande do Sul (Myers y otros, 2000) y Rondônia 
(Myers, 1988) ya están incluidas en las áreas indicadas como hotspots de diversidad.

En Rondônia, estado ubicado en el suroeste de la Amazonía, la investigación 
se llevó a cabo dentro de una Reserva Agroextractiva (resex), caracterizada por 
la presencia de agricultores ribereños. Esta región se considera muy importante 
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en el proceso de evolución del maíz, ya que las evidencias indican que la especie 
llegó al sitio en un estado parcial de domesticación (Kistler y otros, 2018), y ha sido 
reconocida como un centro de diversificación del maíz (Hilbert y otros, 2017; Kistler 
y otros, 2018) y otras especies cultivadas como el arroz (Hilbert y otros, 2017), 
el maní, la mandioca, la pimienta (Hilbert y otros, 2017; Watling y otros, 2018), la 
calabaza y los porotos (Watling y otros, 2018). Sin embargo, debido a los eventos 
de conquista y colonización europeas y la destrucción de las poblaciones indígenas 
en el área (Mann, 2005), la región sufrió consecuencias de pérdida y extinción de 
recursos genéticos (Clement, 1999), que pueden incluir las razas locales de maíz 
(Brieger y otros, 1958; Bedoya y otros, 2017).

Mato Grosso do Sul se encuentra en el bioma cerrado. Los participantes 
de esta región involucraron a agricultores familiares, colonos de reforma agraria 
y pueblos indígenas. Las comunidades rurales de esta región tienen la presencia 
de tres bancos comunitarios de semillas, ubicados en los municipios de Juti, 
Caarapó y Sidrolândia. La región de Minas Gerais que participa en el estudio 
se encuentra en la Zona de la Mata, en el bioma mata atlántica. Un histórico de 
iniciativas locales contribuyó para el desarrollo de la agroecología y la conservación 
de variedades criollas en la región, que fue legalmente reconocida en 2018 como 
un Centro Agroecológico y de Producción Orgánica (Minas Gerais, 2018). En Rio 
Grande do Sul, la investigación involucró al municipio de Ibarama, caracterizado 
por el ecotono mata atlántica-pampa. El municipio está fuertemente marcado por la 
amplia presencia de agricultores familiares, involucrados en un movimiento histórico 
que tiene como objetivo promover la conservación de la agrobiodiversidad, con el 
apoyo de organizaciones locales. En el bioma caatinga, la investigación se llevó a 
cabo en la región de la Serra da Borborema, que involucra una red compuesta por 
63 bancos comunitarios familiares, movilizados por la articulación de agricultores y 
organizaciones locales, con un fuerte atractivo de colaboración, como una estrategia 
para vivir con el semiárido. Los agricultores locales han discutido la indicación de 
comunidades libres de transgénicos en el territorio.

En Uruguay, la indicación de microcentros de diversidad de maíz no tiene 
precedentes. Todo el país está involucrado en el bioma pampa, dentro del cual 
el departamento de Rocha tiene la mayor cantidad de unidades de conservación. 
En Rocha, los registros arqueológicos de maíz, que datan de 4.190 años ap 
(Iriarte y otros, 2004), indican la presencia antigua de la especie en la región. En 
el departamento de Canelones, la Institución Nacional de Derechos Humanos 
y Defensoría del Pueblo declaró un área libre de soja transgénica. Este proceso 
puede abrir espacio para el desarrollo de esta discusión, que también involucra el 
cultivo de maíz. Rivera y Tacuarembó corresponden a regiones fronterizas y fueron 
los únicos lugares donde se identificaron los maíces harinosos de Uruguay.
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En todas las regiones involucradas en la investigación, existen iniciativas 
históricas promovidas por los agricultores familiares, con el apoyo de organizaciones 
locales, cuyo objetivo común es promover la conservación de la agrobiodiversidad. 
La indicación de estas regiones como microcentros de diversidad fortalece las 
iniciativas locales que ya existen y los procesos vinculados a la conservación de los 
recursos genéticos en estas áreas. La conservación in situ/on-farm de las variedades 
de maíz criollo por parte de los agricultores trae beneficios a las comunidades 
rurales y al medio ambiente. Además, está involucrado en las relaciones sociales 
y culturales de cada lugar y fortalece la seguridad alimentaria y la soberanía en las 
regiones.

La presente investigación sugiere la realización de nuevos estudios en otras 
áreas potenciales para expandir la identificación de microcentros de diversidad, tanto 
de maíz como de otras especies cultivadas. Estas regiones pueden ser reconocidas 
como reservas o zonas de agrobiodiversidad (Santilli, 2011), que corresponden 
a una categoría de unidad de conservación con el objetivo de su promoción y el 
manejo sostenible de la agrobiodiversidad, como es el caso actualmente de las 
Unidades de Conservación. La indicación de microcentros de diversidad de maíz 
puede apoyar el desarrollo de estrategias de conservación y políticas públicas que 
tengan como objetivo conservar los recursos genéticos de la especie en las tierras 
bajas de América del Sur.
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