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INTRODUCCION

El proyecto de tesis pretende discutir el tema de domesticacion del maiz desde los puntos
de vista arqueologicos y genéticos en conjunto con las teorias unicéntrica y multicéntrica de
domesticacion del maiz en México, a través de los analisis de granulos de almidén en el
contexto arqueoldgico. Los almidones han demostrado ser una opcion confiable para la
identificacion de restos vegetales, a nivel de género e incluso en algunas ocasiones de
especie, en los contextos arqueologicos. (Pagan, 2005; Torrence y Barton 2006; Piperno D.
R., Ranere, A. J., Holst, 1., Iriarte, J., & Dickau, R, 2009; Cruz, 2012 y 2014), por mencionar
algunos.

Los estudios genéticos de domesticacion de los ultimos diez afios han mostrado que se
puede afirmar que el maiz (Zea mays ssp. mays) se domestico a partir del teocinte por la
cantidad de genes compartidos entre ambos, especificamente del Zea mays ssp.
parviglumis, el cual crece en los actuales estados de Guerrero, Michoacan y Jalisco
principalmente (Ramos-Madrigal, 2016, Moreno et al., 2018, Kistler et al., 2018) ademas los
arboles filogenéticos realizados por Matthew B. Hufford et al., (2012), nos muestran que a
partir del teocintle parviglumis se desprenden todas las variedades o variedades de maiz.
Sumando lo anterior Ramos-Madrigal propone que hace 5500 afios en Tehuacan Puebla,
probablemente el maiz se encontraba a “la mitad” en el camino de la domesticacion, ya que
los resultados genéticos realizados en tres muestras de maices arqueoldgicos en la cueva
de San Marcos, muestran cambios morfologicos a causa de la alteracion de genes

especificos.



Jean-Philippe Vielle-Calzada, y colegas (2014) exponen que la domesticacion sucedio
probablemente en un solo evento, es decir, en una sola ocasion, ya que la especie de
teocintle (Zea mays spp parviglumis) en sus genes tiene la capacidad de desarrollarse y
resistir a una gran concentracion de metales pesados. Segun Vielle-Calzada, esta posibilidad
se debe a que hace aproximadamente 10,000 afios, el volcan Nevado de Toluca, hizo
explosion afectando las regiones aledarias, justamente la region del balsas donde crece
parviglumis, provocando una seleccion natural o cuello de botella a los individuos que
resistieron estos cambios y a las afectaciones en su medio para que posteriormente diera
inicio a la domesticacion en esta zona. Estos genes que ofrecen la capacidad de

desarrollarse a pesar de estos metales, también los posee el maiz (Zea mays spp mays).

Entonces tenemos que los estudios genéticos nos dan bases suficientes para argumentar
que el maiz se domesticO a partir del teocinte Zea mays spp. parviglumis, hace
aproximadamente 9,000-10,000 afios, en la region del balsas, pero ¢ y las investigaciones
arqueoldgicas sobre la domesticacion del maiz, que nos dicen? Desgraciadamente estas
investigaciones guedaron semiabandonadas desde la década de los ochenta del siglo
pasado. Las excavaciones de MacNeish (1972) y Flannery (1986) fueron los Unicos. Es hasta
inicios del siglo XXI con estudios de Dolores Piperno (2009), McClung (2001), Gepts (2008),
que reiniciaron los estudios, quienes ademas tuvieron un enfoque arqueoldgico-

antropoldgico.

MacNeish y Flannery tienen las evidencias macroscoépicas (mazorcas, olotes y granos) mas
tempranas hace unos 5500 afos. Gepts, tiene evidencia de granos de polen en un contexto
en Tabasco, con antigiedad de 7200 afos, Dolores Piperno obtuvo de una piedra de

molienda, granulos de almidon de Zea mays spp. mays (maiz) con una fecha de 8900 afios,



en el abrigo rocoso Xihuatoxtla, en Guerrero, muy cerca de la zona del Balsas, justamente
la region propuesta por los genetistas. Entonces tenemos dos fechas muy importantes, la de
inicio de domesticacion, hace aproximadamente 9000 o 10000 afos, y la de 5500 o 6000
afos, donde segun Ramos-Madrigal el proceso de domesticacion esta a “la mitad” (por los
cambios morfolégicos con respecto al maiz actual) con respecto a cdmo conocemos
actualmente al maiz. Pero entonces ¢,qué paso en ese periodo entre el 10000 al 5000 AP?,
si la domesticacion fue en un solo evento y en una region (Zona del Balsas) y después al

parecer se dispersé hacia el centro de México.

La presente investigacion pretende aportar informacién sobre ese periodo de vacio
informativo de tiempo y espacio con respecto a la domesticacion del Zea mays spp. mays
(maiz) por medio de los analisis de granulos de almiddn, que se extraeran de calculos
dentales de distintos restos humanos con temporalidades que van desde hace 12000 AP
hasta 4000 AP, procedentes de la Cuenca de México y Tehuacéan, asi como de artefactos
de contextos arqueoldgicos de Oaxaca y Chiapas; analizando también si la organizacion
social y los distintos contextos naturales también influyeron en la diversidad de variedades,

las cuales pueden adaptarse casi a cualquier ambiente.

ESTRUCTURA DE LA INVESTIGACION

La investigacion se dividio en siete capitulos; el primero “Antecedentes sobre el tema de
domesticacion del maiz en américa y México”. Se resumen las investigaciones mas
relevantes sobre el tema de domesticacion del maiz (Zea mays spp mays) segun mi punto
de vista, la genética y la arqueologia en México y America del sur desde finales del siglo XIX
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hasta el siglo XXI, con la finalidad de entender que las limitaciones naturales y las intenciones

culturales tienen la misma importancia en el proceso.

En el segundo capitulo “Principios teorico metodoldgicos”. Se exponen las hipodtesis a
resolver con las metodologias y teorias aplicadas para tratar de dar una de las varias posibles

explicaciones sobre como se fue dando el proceso de domesticacion del maiz en México.

En el tercer capitulo “Estadistica en almidones arqueol6gicos y contemporaneos”, se
exponen los datos estadisticos sobre las medidas que se realizaron a los granulos de
almidon de la coleccion de referencia que se tiene en el laboratorio de Prehistoria y Evolucion
Humana de la UNAM, tanto de maiz como de teocintes contemporaneos como de algunos

arqueoldgicos, para encontrar una diferenciacion por tamafio entre estas dos especies.

En el cuarto capitulo “La técnica de extraccion de almidones en arqueologia” se resume las
ventajas de utilizar esta técnica, para obtener informacion sobre el uso y procesamiento de
los vegetales en el contexto argueoldgico donde con otros analisis macrobotanicos,

resultaria imposible dadas las alteraciones ambientales y antropomorficas que ha sufrido.

El quinto capitulo “Granulos de almidén en calculos dentales de restos humanos en sitios
preceramicos, de la Cuenca de México y el valle de Tehuacan” se muestran los resultados
de la extraccion de los granulos de almidon en los céalculos dentales de los restos humanos
preceramicos analizados de la Cuenca de México y del Valle de Tehuacan, asi como también
de los sitios arqueolégicos de Santa Marta en Chiapas y San Gregorio Atlapulco en

Xochimilco al sur de la Ciudad de México.
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En el sexto capitulo “Analisis e interpretacion del contexto arqueoldgico social de los sitios
arqueoldgicos estudiados” se realizd un resumen sobre las organizaciones sociales desde
la Arqueologia Social, que pudieron haber tenido los grupos humanos desde fines del
Pleistoceno hasta el Holoceno, para entender si estas, pudieron influir de alguna manera en

el proceso de domesticacion del maiz.

En el séptimo Capitulo “Dialogo de saberes genético y arqueoldgico para entender el proceso
de domesticacion del maiz del preceramico al formativo en méxico basado en los estudios
de granulos de almidén arqueolégicos” se tratd de realizar un texto dialégico primero con la
informacion hasta el presente de la genética y la arqueologia sobre el proceso de
domesticacion del maiz, para despues incluir en esta discusion los resultados de la presente
tesis y tratar finalmente de dar los posibles escenarios y/o distintos modelos hipotéticos que
se dieron para que la domesticacion fuera posible a partir de los teocintes Zea mays spp

parviglumis y Zea mays spp mexicana.

Finalmente el apartado de las consideraciones parciales, donde se resumen las ideas
principales de esta investigcion sobre como se dio el proceso de domesticacion del maiz en

México.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES SOBRE EL TEMA DE DOMESTICACION

DEL MAIZ EN AMERICA Y MEXICO

Sobre el tema de domesticacion del maiz se ha discutido desde finales del siglo XIX y
principios del XX, como por ejemplo que el teocinte o teocintle era el Unico ancestro del maiz,
(Ascherson, 1880; Hackel, 1890; Schumann, 1904; Worsdell, 1916; Beadle, 1939), otros
puntos de vista fueron que habia un ancestro en comun para ambos (Weatherwax 1935,
1954) y (Randolph 1959), y finalmente la hipétesis de que el maiz se domestico a partir de
otro maiz silvestre en vaina que se extinguié (Mangelsdorf y Reeves 1939), ademas
Mangelsdorf decia que el teocintle era producto de una hibridacion entre el maiz y el
tripsacum. En resumen, son estas las tres propuestas que consideran los genetistas todavia

vigentes o posibles;

1. Teoria del Teocintle

2. La teoria del maiz silvestre en vaina extinto
3. Teoria del ancestro comun.

Beadle (1939) con la hipétesis de que el maiz provenia del teocintle, también infirid los
probables primeros usos, como por ejemplo sugiere que los humanos prehistoricos utilizaron
al teocintle como alimento, en la forma de “palomitas”, es decir en granos reventados,
ademas de seleccionar ya dentro del conocimiento genético de esa €poca, algunos genes
compartidos con su pariente silvestre que sufrieron mutaciones y son distintivos del fenotipo

del maiz.
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Es interesante dar espacio a una pequeiia sintesis del principal cientifico que no estaba de
acuerdo con que el maiz fue domesticado a partir del teocintle, Paul Christoph Mangelsdorf,
agronomo Yy botanico estadounidense, su hipétesis decia que el maiz provenia de una
poécea silvestre con vaina envuelta en hojas, que posteriormente hibridizo con Tripsacum
(Mangelsdorf y Reeves 1939), alguna de sus argumentaciones en contra de la idea del
antecesor teocintle, era la gran diferencia morfolégica entre este ultimo y el maiz (espigas
pistiladas). Comentaba, que es la desviacion mas grande de una planta domesticada con
respecto a su pariente silvestre, que si hubiera alguna posibilidad de que asi fuera, uno
deberia suponer que fueron involucrados cambios cataclismicos de naturaleza desconocida.
Por ejemplo en el teocintle los granos estan cubiertos por una capa dura que incluso
sobrevive al aparato digestivo de algunos rumiantes y mamiferos, la dispersién de las
caridpsides es posible porque hay desprendimiento del raquis, o que no ocurre en el maiz.
La dificultad para sostener la hipotesis de Mangelsdorf, fue que el Tripsacum y el maiz no
pueden tener descendencia, ademas de que nunca pudo encontrar la evidencia del maiz
silvestre con vaina. deWet, Harlan & Grant (1971) y deWet & Harlan (1971) hacen una
evaluacién de la probabilidad de realizar un hibrido entre un maiz y un Tripsacum,
concluyeron que el nivel de confianza de la hipoétesis tripartirta de Mangelsdorf y Reeves
(1939), es baja, es decir muy poco probable, sin embargo result6 de un enorme valor

heuristico para el estimulo de la investigacion sobre el origen y evolucién del maiz.

Otro botanico y economista muy importante en la historia del estudio de la domesticacion del
maiz, es Walton C. Galinat, quien formé parte del equipo especializado en botanica para el
proyecto arqueoldgico en Tehuacan México en la década de los 60°s, a cargo del arqueélogo

Richard McNeish, curiosamente también formo parte de este grupo, Mangelsdorf (Cohen,
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Joel & Tracy, William, 2007). Galinat partidario de la hipétesis en la cual el maiz fue
domesticado a partir del teocintle. EL emprendié una investigacion para comparar
detalladamente la morfologia entre estas dos gramineas o podaceas, identificoO una conexion
entre la mazorca del maiz y la envoltura dura en los granos del teocintle (gluma) en la
mazorca, esta relacion consiste en que parece ser que esta capa protectora del teocinte,
permanece en el maiz, como parte de la estructura que sostiene a los granos,
proporcionando una estabilidad dimensional a la mazorca, lo que es necesario para evitar

gue desgrane (Galinat, W. C. 1971).

Para Galinat (1971) es evidente que una mazorca de maiz primitivo pudo surgir de la espiga
de un teocintle por los estudios morfologicos y citogenicos que realizd, comenta que hay un
complejo de rasgos relacionados con la gluma (envoltorio del grano), determinado por un
segmento genético en el cromosoma cuatro, que hace mas probable demostrar
genéticamente que el maiz pudo haber evolucionado a partir del teocinte que descartar la
posibilidad que las caracteristicas de esta graminea silvestre pudieran ser derivadas de la
introgresion con Tripsacum. Como era de esperarse segun Galinat (1971), la diferencia en
el nimero de cromosomas morfolégicos entre el maiz y Tripsacum, explica la diferente
redistribucién de sus loci comunes, siendo entonces este cuarto segmento cromosoémico el

mayor obstaculo para sostener la hipétesis de la introgresion.

Galinat (1961), comenta de un estudio estadistico realizado para evaluar alguna conexion o
diferencia evolutiva basado en los tamafios del polen de maiz y teocintle. Segun Irwin &
Barghoorn (1965). Los resultados muestran que la distribucion de las magnitudes de polen
en la mayoria de las variedades de teocinte se enciman a la mayoria de las variedades de

maiz, algunas si tienen polen mas pequeios que la variedad Chapalote (variedad indigena
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relacionada con los maices arqueoldgicos de Tehuacan, Puebla). Pero también se hicieron
comparaciones con granos de polenes arqueoldgicos o antiguos procedentes del centro de
la ciudad de México por (Barghoorn et al., 1954), del lago Pentenxil en Guatemala y de
sedimentos de nucleo de la cuenca de Gatun en Panama (Bartlett et al., 1969), estos
estudios concluyen que los polenes arcaicos parecen ser mas similares al maiz moderno
que a los teocintes contemporaneos, tanto en tamafios como en patrones de exina,

argumentando finalmente que el teocinte no es ancestro del maiz.

Sin embargo me concentraré en la teoria que propone que el teocintle anual mexicano, fue
el ancestro del maiz domesticado, a través de un proceso largo de domesticacién con gran
influencia humana, ya que, segun Kato, T.A., C. Mapes, L.M. Mera, J.A. Serratos, R.A. Bye.
(2009), Kato (2016), Madrigal (2016) y Moreno et al., (2018) actualmente es la teoria mas
aceptada. Ademas, no menos importante los autores que desde el siglo pasado ya habian
propuesto lo mismo, como son: Beadle, 1939, 1980; Galinat 1995; Doebley et al., 1987;
Dorweiller y Doebley. 1997; Sundberg y Orr, 1990; Matsuoka et al., 2002. Dentro de esta se
discute si es multicéntrica o unicéntrica la domesticacion, es decir si ocurrié a partir de una

zona y una especie o de varias regiones y varias especies de Teocintle.

Kistler et al., propone que el maiz se terminé de domesticar en Sudamérica, (2018), pero
sobre este reciente descubrimiento se hablara mas adelante, en el apartado de estudios

geneticos.
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1.1 Estudios arqueolbgicos

Desde los sesenta MacNeish (1964) habia propuesto a México, como el posible lugar de
origen de domesticacion del maiz, gracias a sus investigaciones en las cuevas de La Perra,
La Romero y La Valenzuela en Tamaulipas. En la primera cueva, encontr6 un olote de maiz
fechado para el 2,500 AC (MacNeish, 1964) que presentaba morfologia parecida a la de la
cueva del Murciélago en Nuevo México (que en su momento fue la mas antigua). También
encontré especimenes de teocinte y, debido a que las fechas parecian aumentar hacia el
sur, penso buscar en Guatemala y Chiapas, localizando también restos de maiz, pero no los
resultados que esperaba, posteriormente en un recorrido hecho en el valle de Tehuacén,
Puebla, las condiciones ambientales y de conservacion de los materiales permitieron pensar
que podrian encontrar el maiz prehistérico, debido a las caracteristicas de clima desértico y
la presencia de arroyos de agua continua que coincidian con la teoria del desarrollo de la

agricultura que proponia se habia dado en regiones desérticas (MacNeish, 1964).

MacNeish comenzé entonces su investigacion, buscando los origenes de la civilizacion y de
la agricultura, en el Valle de Tehuacan en Puebla. El lugar fue elegido por su ambiente
desértico, lo que segun él, permitiria la conservacion de los restos organicos, ademas de
que habia afluentes de agua permanente. Logro reunir a un grupo de cientificos de distintas
disciplinas, como: bi6logos, geodlogos, palinélogos, gebgrafos, antropdlogos y arquedlogos.
Logrando un estudio interdisciplinario. Para su fortuna, encontr0 algunos sitios con
ocupaciones continuas de muy larga duracion (méas de 10,000 afios) por lo que merece una

revision a detalle, como se presenta a continuacion.

Para delimitar el area de estudio (en la region del Valle de Tehuacan), MacNeish y Peterson,

se basaron en los estudios previos hechos por Eduardo Noguera, quien identifico ciertas
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zonas de ocupacion con base en la ceramica, la mas temprana fue relacionada con Monte
Alban 1 Y Il'y la otra con la tradicidbn Mixteca Puebla. Otros dos criterios fueron ubicar cuevas
0 abrigos rocosos, ademas de intentar cubrir todos los microambientes de la region.
Finalmente se encontraron cuatrocientos cincuenta y cuatro sitios, desde pequefios
campamentos temporales hasta sitios monumentales, sin embargo solo doce de estos tenian
una estratificacion adecuada, donde se decidié que se harian excavaciones mayores para
establecer la base de la secuencia cultural. De estos doce sitios, se identificaron 140 capas
estratigraficas y zonas de ocupacion, cinco eran basureros y siete eran cuevas, en cincuenta
y cinco capas, debido al clima seco, se conservaron restos vegetales. (MacNeish, 1964).

Para clasificar los sitios MacNeish (1972) usé cinco variables:
1. Lalocalizacién de los sitios geogréfica y ecolégicamente

2. La permanencia en los sitios. Esto permitiria suponer la ocupaciéon en un lugar por un

solo grupo durante uno o varios afos o sitios de temporada.
3. El tipo de estructuras o la falta de estas.
4. Ladisposicidon y las relaciones de las estructuras entre si.

5. Eltipoy el tamafio de los asentamientos.

Las tres primeras etapas son importantes, ya que ahi segun MacNeish se da el cambio de
cazadores recolectores hacia un manejo incipiente de agricultura. El define microbandas y
macrobandas con base en dos criterios, el tamafio del area de actividad y el nimero de
estas. Para microbanda no debe exceder un rango entre 80 y 400 metros cuadrados y no

tener mas de 3 areas de actividad. La macrobanda debe tener mas de 3 areas de actividad
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y pasar de los 400 metros cuadrados. Para caracterizar si era un sitio nOmada o sedentario
se basa en la presencia de frutos que sabe se dan en distintas épocas del afio, si en un sito
encuentra frutos de un sola temporada, se le asigna temporal y se localizan de distintas
estaciones es una ocupacion sedentaria. Las siguientes son las fases culturales propuestas

por MacNeish, basadas en los 12 sitios con las 140 capas estratigraficas (Tabla 1).

Fases Ajuereado El Riego Coxcatlan

Temporalidad 10000 al 6500 6800 al 5000 a.C. 5000 al 3400 a.C.

a.C.
NUumero de 19 41 23
sitios
Organizacion Microbanda Micro y macro Micro y macro bandas
social bandas
Numero de =38 =150 > 400
individuos
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Tipo de

ocupacién

Territorio

definido

Clasificacion

Temporal

No

Comunidades

Multitemporadas

Si

Comunidades de

Multitemporadas

Si

Comunidades de

de MacNeish. de micro bandas Micro y Micro y macrobandas
nomaadas macrobandas temporales
temporales

Tabla 1. Cuadro resumido con las caracteristicas generales de las tres fases propuestas por
MacNeish (1972).

Como conclusiones podemos decir que, en lo general, el proyecto de MacNeish fue digno
de admirarse al juntar una serie de expertos en varios temas y combinar tanto recorrido como
excavaciones arqueoldgicas. Para su tiempo fue un trabajo que intentd ser lo mas coherente
posible, sin embargo, como se mostré en parrafos anteriores, cometié lo que ahora se
identifica como una serie de pequefios errores que en suma hace quedar muy ambigua su
propuesta del desarrollo de la agricultura. Es cierto que en esa época la pregunta de
investigacion dominante era el cuando. Lo que traia como consecuencia esos grandes
vacios, en tiempos presentes se dieron cuenta de este error y algunos opinan que es mejor
buscar el como. El trabajo de MacNeish fue en su tiempo un trabajo referente casi en su
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totalidad, a pesar de ser un estudio de mas de cuatro décadas de antigiiedad. En la
actualidad aun aporta datos muy importantes en el conocimiento del consumo en el maiz,
gracias a los macrorestos recuperados de distintas especies vegetales, entre ellas, maices
(granos, olotes y mazorcas) de distintas ocupaciones, ademas de coincidir en las fechas

probables de inicio de la domesticacion.

Kent Flannery (1986), quien llevo a cabo varios trabajos importantes en Oaxaca sobre el
origen de la agricultura. Fundamenté su teoria en el maiz y frijol, considerandolos como las
especies mas importantes para el origen de la agricultura en Mesoameérica, es decir, fueron
las especies que expresaron su potencial productivo bajo el estimulo (posiblemente
accidental) que constituyd su cultivo. La investigacion que realizd en la cueva de Guila
Naquitz, también es de suma importancia ya que tiene ocupacion humana desde hace diez
mil afios y se encontraron macrorestos de frijol, maiz y calabaza, siendo de esta ultima la

mas antigua evidencia en México.

En Guild Naquitz, Flannery identificé cinco estratos y/o capas naturales, clasificandolos con
la letra A hasta la E, teniendo una profundidad de hasta 140 cm desde la superficie, habiendo
controversias en la datacion de estos debido a que en las capas profundas las fechas no son
muy confiables (por ser contradictorias), solo las superiores se ha demostrado su certeza,
con base a las fechas de radiocarbono de sus pisos de vivienda y ceramica que
corresponden a Monte Alban IlIB-IV, ca. 700 dC (Flannery, 1986) sin embargo las fechas de
radiocarbono por AMS aplicadas a los macrorestos directamente de las capas B, Cy D
arrojan fechas de casi 10,000 afios, entre ellas olotes de lo que parecia ser un maiz antiguo.
Sobre esto ultimo, Benz (2001), hace una investigacion y compara estos restos de maices

con los encontrados en Tehuacan con fechas similares.
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Al realizar Benz (2001) el estudio por espectrometria de acelerador de masas (AMS) de
datacion por radiocarbono a tres ejemplares extraidos de la capa C9 y D10 de Guila Naquitz
(Figura 1). Dos de los tres ejemplares fueron fechados en 5420 + 60 y 5.410 + 40 14C afios
AP (6235 afos calibrados A.P.). Las fechas indican que son alrededor de 730 afios mas

antiguas que los ejemplares mas antiguos de maiz reportados en el Valle de Tehuacan.

-
h.”

Figura 1. Fotografia tomada de Benz (2001), donde se presenta la morfologia de tres
mazorcas de Guila Naquitz, (la escala es de 6 cm).

Como conclusién, Benz (2001) dice que por los siguientes 700 afios, el interés de la seleccién
de rasgos en el teocinte, por parte de los habitantes de Guila Naquitz se centrd en estabilizar
el fenotipo de las hileras o filas verticales, sin desarticularlas, en tener un grano desnudo e
ir incrementando el numero espigas de granos de uno a dos por nodo. Es decir, que los

humanos estaban buscando aumentar la productividad de la planta, ya que el sindrome de
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domesticacion se ve, en que ya los granos son desnudos y un aumento de hileras en

comparacion con el teocintle silvestre.

McClung et al., (2001) comenta sobre el articulo de Benz (2001), que las caracteristicas
morfolégicas de las mazorcas apoyan la evidencia genética acumulada que demuestra la
relacion hipotética de ancestro-descendiente para el teocinte y el maiz y documenta algunas
de las diferencias genéticas que distinguen la inflorescencia de Zea silvestre y domesticado.
Los tres especimenes de Guild Naquitz tienen un raquis no desarticulado. Las fracturas en
el raquis cerca de la inflorescencia ocurre a través del internodo en vez del nodo, lo cual
indica que las plantas que tienen esta inflorescencia estaban domesticadas y dependian de
la dispersion y propagacion humana, es decir son claras evidencias de un proceso en via de

una domesticacion.

McClung et al., (2001) hacen un resumen de las fechas mas tempranas obtenidas por medio
del AMS en restos macrobotéanicos excavados en las cuevas de Tamaulipas, Tehuacan y
Oaxaca, de maiz, calabaza y frijol (figura 2) y en la figura 3, solo de fechamientos realizados

a restos de maices (mazorcas y/o olotes).

Planta/Region Oaxaca Tehuacdn Tamaulipas Surceste EUA
Maiz 6300 5500 4300 3500
Calabaza 10000 7900 6300 3500
Frijol 2100 2300 1300 2200

Basado en Smith, 2001a.

Figura 2. Cuadro de fechas resumido de maiz, calabazay frijol por medio de AMS (calibrados
antes del presente), aplicado directamente a los restos macrobotanicos (tomado de McClung
et al., 2001).
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Planta/Region Oazxaca Tehuacdn Tamaulipas

Maiz 5410£40! Cueva San Marcos? Cueva de Romero®
(Zea mays) 5420160 4680+50 3930450
4700+60 2560+60
4150+50 Cueva de Valenzuela*
4600160 3890+60
4700110 1380+60

1560145

Cueva Coxcatlin®
4090+50
4040+100
3740160

1900+60

1860145

45040

Figura 3. Cronologia de las fechas realizadas por AMS (calibradas antes del presente),
aplicada a restos de maices de las cuevas de Guild Naquitz (Oaxaca), Tehuacan y
Tamaulipas. (Tomado de McClung et al., 2001).

Los cuadros con las fechas expuestos, ilustran que hablando de macrorestos, la evidencia
mas temprana de domesticacion del maiz est4 en Oaxaca, seguido por setecientos afios la
Cueva de San Marcos en Tehuacéan, por lo que podemos inferir, que la domesticacién hasta
este momento y por los resultados macrobotanicos, que la domesticacién del maiz empezé

alrededor de 7,000 AP

Zizumbo y Colunga (2008) comentan que, la distribucion inicial de los grupos recolectores-
cultivadores y la distribucion temprana de las plantas domesticadas permiten suponer la
existencia de corredores bioldgico-culturales arcaicos a través de los cuales se difundieron,
desde el occidente de Mesoameérica; los conocimientos, las tecnologias y los procesos
asociados a la agricultura y a la domesticacion, por lo que resultaria interesante precisar

¢dénde?, ¢cuando y quiénes?, desde las perspectivas de las ciencias sociales, biolégicas y
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agronémicas. Para esta region se han planteado dos areas alternativas de manera

hipotética, donde posiblemente se hayan llevado a cabo estos procesos (figura 4):

1. Los valles intermontanos del centro de México de Tehuacan-Puebla y Oaxaca
(MacNeish y Eubanks, 2000; Eubanks, 2002).

2. Las areas bajas del suroeste, en la cuenca del Balsas (Doebley et al., 2006, Piperno

et al., 2007).

Figura 4. Probables rutas humanas en Mesoamérica a través de los rios: (1) Grande de
Santiago-Lerma, (2) Armeria-Tuxcacuesco, (3) Balsas-Mezcala, (4) Amacuzac, (5) Mezcala-
Nexpa-Atoyac. Principales sitios de caza de fauna Pleistocénica en el Eje Transversal
Neovolcéanico (A) ChapalaZacoalco-Sayula, (B) valle de México, (C) Puebla-Valsequillo
(tomado de Zizumbo y Colunga, 2008).

Acosta et al., (2017), identifican almidones de maiz y/o teocintle, (semejante a lo expuesto
en las mazorcas de Guila Naquitz y Tehuacan), en artefactos y pisos de ocupacion de la
capa lll, la que tiene mayor ocupacion (figura 5), en el sitio preceramico de San Gregorio

Atlapulco, Xochimilco, al sur de la Cuenca de México, con una antigliedad de 5435 + 90 y
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5210 + 40 AP, fecha semejante en afios del presente a las reportadas en Tehuacan y Guila

Naquitz.

Piedra de molienda

EJA 2307

Figura 5. AlImidén de maiz y/o teocintle, o hibrido encontrado en una piedra de molienda del
sitio preceramico San Gregorio Atlapulco, Xochimilco, CdMx. Acosta et al., (2017).

Los resultados de las investigaciones arqueoldgicas en Tehuacan, Guila Naquitz y San
Gregorio Atlapulco apoyarian la hipotesis del corredor del Centro de México propuesta por
Zizumbo y Colunga (2008), ya que coinciden las regiones geograficas, Tehuacan-Puebla y
Oaxaca, pero ¢qué pasa? con el corredor de la Cuenca del Rio Balsas. Piperno D. R.,
Ranere, A. J., Holst, 1., Iriarte, J., & Dickau, R. (2009) reporta granos de almidén de maiz
(figura 6), en un artefacto de molienda en el abrigo rocoso de Xihuatoxtla, ubicado en la
Cuenca del Balsas, Guerrero, con una temporalidad de 8,700 afios AP. La evidencia la
sustenta con base en el promedio que ella obtiene por un analisis estadistico cuantitativo
(medida de tamafio de granulos de almidén de teocintes y maices), en la cual asegura que
un determinado tamafio (debajo de 12 micras) preciso para separar los almidones de maiz

de los de teocintle.
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Figura 6. Almidones de maiz reportados por Piperno (2009), en artefactos de molienda del
abrigo rocoso de Xihuatoxtla, Guerrero, México (tomado de Piperno (2009).

Segun Piperno (2011), poco después del Pleistoceno, el cual termind alrededor de 11400
AP, los asentamientos humanos de la region neotropical comenzaron a cambiar el patrén de
preferir sitios temporales, y empez6 la tendencia a permanecer mas tiempo o a regresar con
mas frecuencia a sus campamentos y a manipular sus entornos alterando los bosques,
creando claros por medio de la roza tumba y quema. Desarrollaron herramientas que
muestran por primera vez que la utilizacién de las plantas era tan importante estrategia
econdmica como lo habia sido la caza. La informacion arqueobotanica indica que la
producciéon de alimentos se inici6 en varias localidades tropicales de Centroamérica y
América del Sur durante el Holoceno temprano (entre 11000 y 7600 AP), no mucho tiempo
después de que el clima y la vegetacion Neotropical sufrieron cambios de climas frios y

templados a entornos himedos y con mayor temperatura que a finales del pleistoceno.

Los datos arqueobotanicos provienen principalmente de microfdsiles, como granos de
almiddn recuperados de piedras de molienda, célculos dentales, fitolitos extraidos de litica

pulida y de sedimentos asociados a ocupaciones (Piperno, 2011). En varios casos, los
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fitolitos y los granos de almidon han sido datados directamente. La informacion
macrobotanica esta disponible en Colombia y en el norte de Peru. Los datos paleoecologicos
indican la presencia de carbdn vegetal de cultivos y / o modificacion vegetal cultural, Piperno
(2011). Piperno nos dice que, a diferencia del Cercano Oriente y China, la produccion de
alimentos Neotropicales en América no se origind y afianzo en contextos de grandes aldeas
permanentes y nucleadas situadas en los principales valles de los rios sino, en sitios como
los hasta ahora investigados: la regién del Balsas en el suroeste de México, centro y oeste
de Panama, el suroeste de Ecuador, las regiones de Cauca en Colombia y Porce en el norte
de Perq, estos indican que entre 11000 y 7000 AP, son refugios tipicamente en abrigos
rocosos y pequefias ocupaciones al aire libre que se encontraban junto a cursos de agua
secundarios y arroyos estacionales, cuyas areas de aluvion probablemente fueron utilizadas

para el aprovechamiento agricola (Tabla 2).

Site Age Crop plants

México:

Guerrero State: By 7920140 BP (by 8960-8940, Maize (Phy and SG-
Xihuatoxtla Shelter 8850—8840, and 8780-8630 cal  GS),Cucurbita(Phy)

Tabasco State: BP)

San Andre’s 6208+47 BP (7204-6904 cal BP) Maize (Phy, Po)

Panama:

Central Pacific Panama:

Aguadulce Rock Shelter By ca. 8600 cal BP Cucurbita moschata, leren,
bottle gourd (Phy), Arrowroot
(Phy, SG-GS)

6910460 BP (7740-7640 cal BP) Maize, manioc (SG-GS)
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7061+81 BP(7922-7754 cal BP)  Maize (Phy)

By ca. 5700 cal BP Dioscorea trifida(SG-GS)
Cueva de los Ladrones 6860+90 BP (7804—7631 cal BP) Maize (SG-GS, Phy, Po)
Cerro Mangote 6810+110 (77797584 cal BP) Maize (SG-GS)

Western Panama:

Chiriqui Rock Shelters 6560+120 BP (75547381 cal Arrowroot, maize (SG-GS)
BP) Manioc (SG-GS

Hornito Ca. 5600 cal BP Maize (SG-GS)

6270270 BP (7779-7584 cal

BP)

Colombia:

Middle Porce Valley: Between 6280+120 and 5880+80 Maize (SG, Phy-GS;Po)

BP (between 7321-7032 and

6799-6597 cal BP)

Middle Cauca Valley:

El Jazmin 7590+90 BP (8493-8313 cal BP) Dioscorea(SG-GS|D. trifida?])
Between ca. 7000 and 5000 BP  Maize (Po)

(ca. 8000-6000 cal BP)

Middle Cauca Valley, Calima

Region:

El Recreo 7980+120 and 7830+140 BP C.cf.moschata(Phy);Persea
americana (M, [Cul?]);

(9001-8674 and 8903—8508 cal  Cucurbitaceae (M)

BP)

Hacienda Lusitania >5150+£180 BP (>6138-5721 cal Maize (Po)

BP)

Hacienda El Dorado Maize (Po)




Upper Cauca Valley:

San Isidro

Colombian Amazon:
Middle Caqueta” Region:

Pefa Roja

Abeja

Southwestern Ecuador:

Las Vegas Sites:

OGSE-80 and OGSE-67

Valdivia Sites:

Real Alto

Loma Alta

6680+230 BP (7771-7349 cal

BP)

9530+100 BP (11,058-10,706

cal BP)

8090+60 BP (9107-8884 cal BP)

>469540 BP (>5539-5351 cal

BP)

Between10,130+40and9320+250

BP (11,750-10,220 cal BP)
9320+250 BP (11,060—10,950,

10,780-10,220 cal BP)

7170+£60 BP (8015-7945 cal BP)

>5820+£180 BP (6850-6810 cal

BP)

Ca. 4300 BP (ca. 5000 cal BP)

4470+40 BP (5260-5000 cal BP)

Bottle gourd (M,
Phy),Cucurbita(Phy [Cul.?]),P.
americana(M),Marantacf.

arundinacea(SG-GS[Cul.?])

Cucurbita, leren, bottle gourd

(Phy)

Maize, manioc (Po)

Cucurbita ecuadorensis(Phy)

Leren, bottle Gourd (Phy)

Maize (Phy)

Maize (Phy)

Leren, achira, arrowroot,
maize, manioc (SG, Phy-GS;
Phy), jack bean, cotton (M)
Arrowroot, maize, manioc,

jack bean, Capsicum(SG-Cer)
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Ca. 5500—-4400 BP (ca. 6500— Maize,Cucurbita, Achira (Phy)

5200 cal BP)

Ecuadorian Amazon:

Ayauchi Ca. 5300 BP (ca. 6000 cal BP) Maize (Po, Phy-Lake
sediments)

Eastern Amazon:

Geral, Brazil 5760190 BP (6662—6464 cal BP) Slash-and-burn cultivation (?)

Ca. 3350 BP (ca. 3800 BP) Maize (Po, Phy-Lake

sediments)

Northern Peru:

Zafia Valley 9240+50 BP (10402-10253 cal C. moschata(M)

BP)
7840+40 BP (8630—8580 cal BP) Arachis sp. (M)
5490+60 BP (6301-6133 cal BP) Cotton (M)

Ca. 7500 BP (ca. 8500 cal BP) Manioc (M)

8210+180 BP (9403-8784 cal C. moschata, Arachis,

BP) Phaseolus, Inga feuillei (SG-
HT)

7120150 BP (7950 cal BP) Coca (Erythroxylum
novagranatensevar

truxillense;M)
9533+65 BP (11015-10885 cal Cucurbita(Phy)
BP; BGS 2426) and 9222+60 BP
Southern Coastal Peru: (10243-10306 cal BP; BGS
Paloma 2475)
Bottle gourd (M)

Ca. 7800 BP (ca. 8800 cal BP) Cucurbita ficifolia(M)




5070+40 BP (5900-5740 cal BP) Phaseolus lunatus, Cucurbita
By 5300-4700 BP (6500-5700 spp., guava (Psidium
Chilca 1 cal BP) guajava;M)

P. lunatus(M)
5616157 BP (6440-6310 cal BP) Cucurbita, Achira, Jicama
Quebrada Jaguay By 4400 BP (5400 cal BP) (Pachyrhizus ahipa), jack vean
Bottle gourd (M)

7660+50 BP (8445—-8395 cal BP)

Southeastern Uruguay:

Los Ajos 4190+40 BP (4800-4540 cal BP) Maize,Phaseolus(SG-GS);

maize,Cucurbita(Phy)

Tabla 2. Cuadro de sitios precerdmicos en América tomado de Piperno (2011)

Cruz (2014), reporta almidones de teocintle en el abrigo de Santa Marta, Chiapas, en pisos
de ocupaciéon y artefactos de molienda de la capa XVI nivel 1 (Figura 7), con una
temporalidad para inicios del holoceno, cerca de hace 12,206-12,655 cal BP (Solis-Torres,
Oscar R. & Acosta Ochoa, Guillermo & Arroyo-Cabrales, Joaquin & Flores-Granados, Fabio

& Roberts, Patrick. 2021)
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Metate
B d

Figura 7. Almidones de teocinte, extraidos de un metate del sitio de Santa Marta, Chiapas
(Cruz, 2014).

Los datos arqueoldgicos hasta ahora expuestos, coinciden con los dos corredores
hipotéticos propuestos por Zizumbo y Colunga (2008) (Valles intermontanos del centro de
México de Tehuacan-Puebla y Oaxaca, y areas bajas del suroeste, en la cuenca del Balsas)
y al parecer los resultados tanto de macrorestos como microrestos hacen posible una
hibridacién de los dos modelos. A manera de resumen, podemos decir que las evidencias
arqueoldgicas para la manipulacién hacia la domesticacion tienen fechas alrededor de 5000
a 6000 AP, antes de esas fechas solo estan los almidones de teocinte reportados por Piperno
(2009) en Guerrero, Cruz (2014) en Santa Marta, Acosta et al., (2017) y Vera (2019) en la
Cuenca de México, por lo que podemos darnos una idea de cuando inicié el proceso de
domesticacién a partir del teocintle. Pero explicar el ¢ Como? quizas resulte todavia dificil de

responder.

Lema (2010) comenta que a veces se ve a la domesticacion como un proceso lineal, es decir,
no puede existir agricultura sin domesticacion, o la coexistencia entre ambos. Segun ella al
analizar las practicas de manejo del entorno vegetal debemos considerar al menos tres

niveles de analisis:
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e Un primer nivel es el del paisaje entendido como el medio natural sujeto a
manejo y convertido en un ambiente fisico cultural e histéricamente
determinado que incluye la totalidad de las plantas del entorno.

e El segundo es el de asociaciones (inter-especificas) entre poblaciones
vegetales de distintos taxa en microambientes dentro del paisaje analisis de
comunidades y ecosistemas

e Eltercero es el de las poblaciones (intra-especificas) de un taxén determinado,

unidad sobre la que operan los procesos de especiacion y de domesticacion.

Con los niveles de analisis anteriores, se ha podido romper con las limitaciones dicotomicas
o dualistas de, silvestre-domesticado, cazador recolector-agricultor, productor-no productor,
autéctono-aloctono, creando una diversidad de conceptos menos rigidos, como: cultivo sin
domesticacién, tolerancia de especies, seleccion no homogeneizadora, erradicacion de
malezas y proteccion de germoplasma (es decir, eliminar la competencia a la especie con
importancia para los humanos), relativizando asi la idea de encontrar el paso o la adopcion
del modo de vida agricola (Lema, 2010). Coincido con Lema, ya que muy dificilmente se dio
un paso inmediato de la recoleccion hacia una agricultura, debieron existir diversas formas

de llegar a una agricultura.

Emily McClung (2012), nos dice que agricultura implica el establecimiento de un sistema de
subsistencia humana en el que la produccion y el consumo de plantas cultivadas,
principalmente las domesticadas, son fundamentales. Representa la culminacion de una
serie de procesos interrelacionados, ya sean de caracter socioecondomico o biologico y
ecologico. La explotacion de determinadas plantas no implicaba necesariamente su
domesticacion.
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Como se menciond anteriormente el paso de la recoleccion hacia una agricultura debio
seguir distintos caminos, en este sentido, Rindos (1984) propone que la agricultura es un
proceso gradual originado quizas desde fines del Pleistoceno y considera la domesticacion
como el resultado de interacciones coevolutivas entre seres humanos y plantas; el trabajo
de Ramos-Madrigal (2016) asi lo demuestra en el aspecto genético. Estas interacciones
pueden ser de tres formas dependiendo las conductas humanas y condiciones ecoldgicas

especificas en que se llevara a cabo:

Domesticacion incidental. Es el resultado de la dispersion humana y proteccion de plantas
silvestres en el entorno general, a través del tiempo, esta relacion sera selectiva de cambios
morfologicos en las plantas, preadaptandolas (iniciando los cambios fenotipicos) para una

posterior domesticacion.

Domesticacion especializada. Es mediada por el impacto medioambiental de los seres
humanos, especialmente en las areas locales donde residen. El resultado mas importante
de este tipo de domesticacion es el desarrollo de un nicho ecoldgico Unico, por ejemplo en

el caso mesoamericano, seria quizas algunos cultivos.

Domesticacion agricola. Es la culminacion de los dos procesos anteriores. Supone la
evolucion de plantas en respuesta a las condiciones agroecoldgicas existentes. Este Ultimo
proceso es equivalente a lo que generalmente se designa como domesticacion, es decir, los

vegetales ya dependen totalmente del cuidado de la humanidad para su desarrollo.

También la domesticacién se ha abordado tradicionalmente con preguntas de ¢Cuando? y
¢,Donde? Lema (2010) opina que es mejor buscar el ¢Como?, siendo una problemética
fuertemente relacionada con el cambio de la relacion entre sociedades humanas y

comunidades vegetales con perspectiva diacrénica, a pesar de que este proceso de
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domesticacion sea un proceso de seleccion artificial, no debemos dejar de lado que las
plantas siguen también sometidas a procesos y mecanismos evolutivos naturales. La
intervencion y el manejo de recursos silvestres no implican necesariamentedomesticacion,

aunqgue obviamente no la excluyen.

A continuacion resumiré las investigaciones en genética que a mi parecer aportan y
complementan informacién sobre el proceso de domesticacion del maiz en México y

Sudamérica.

1.2 Estudios genéticos

Ya desde la primera mitad del siglo XX, diferentes cientificos, como por ejemplo el botanico
y genetista Vavilov (1950) sostenia que son ocho los centros fundamentales del origen de

las plantas cultivadas en el mundo, y son los siguientes:

China,

India, y Region Indo-Malaya,

Asia Central, incluyendo Pakistan, Punjab, Kashmir, Afganistan y Turkestan,
Cercano Oriente,

Mediterraneo,

Etiopia,

Sur de México y Centroamérica,

vV Vv VY Vv VY V¥V V VY

Sudamérica (8. Ecuador, Peru, Bolivia; 8a. Chile; 8b. Brasil-Paraguay).

36



Tal como probaron sus investigaciones, estos centros tienen el papel de acumuladores de
una asombrosa diversidad de variedades, como las de maiz en el sur de México de donde
se cree es originaria esta planta. Sin embargo, la diversidad de variedades por si sola no

siempre determina el primer centro de origen de la planta cultivada.

En el libro Origen y diversificacion del Maiz de Kato, et al., (2009) mencionan la importancia
de la region del Balsas en el estado de Guerrero, Michoacan y México, en el tema de la

domesticacion del maiz, la cita es la siguiente:

“Mediante un analisis genotipico de 99 loci de microsatélites en muestras de maiz
provenientes del continente americano y de teocintle mexicano y guatemalteco, Matsuoka et
al., (2002) concluyen que el maiz tuvo un origen unicéntrico, surgi6 en la parte central de la
cuenca del Rio Balsas, en Michoacan, Guerrero, y México, siendo, por lo tanto, monofilético
a partir del teocintle variedad Balsas, o Z. mays spp. parviglumis. Sin embargo, Matsuoka et
al., (2002) en su estudio utilizaron una muestra muy pequefia de una planta por poblacién
de maiz y de teocintle, por lo que no se conoce bien, la variacion existente dentro de cada
poblacién y entre poblaciones de origen geografico distinto. ¢ Con muestras mas grandes se
hubieran obtenidos resultados y conclusiones diferentes? En este sentido Fukunaga et al.,
(2005) hacen un estudio similar al de Matsuoka et al., (2002) utilizando 93 microsatélites de
172 muestras de diferentes teocintles entre México y Nicaragua. Incluyeron dos plantas de
Tripsacum, una de T. zopilotense y una de T. peruvianum, como un grupo externo en los
analisis filogenéticos. En este caso, utilizaron muestras mayores de una a cinco plantas por
poblacién. Haciendo un analisis de estructura poblacional encuentran que el 48% de las
plantas de spp. parviglumis estudiadas tienen un contenido de un 25% o mas de
germoplasma de maiz; esto ultimo lo interpretan como una consecuencia del origen reciente
del maiz a partir de este teocintle. En cambio el maiz y la spp. mexicana (variedades Chalco
y Mesa Central) tienen germoplasmas muy distintos y solamente el 8% del germoplasma de
spp. mexicana es compartido del maiz. Las observaciones de campo indican que,
morfoldégicamente, el teocintle variedad Chalco (spp. mexicana) es el que tiene mayor
similitud al maiz y que la variedad Balsas (spp. parviglumis) es el que muestra menos
parecido al maiz (Wilkes, 1967). ¢(Coémo explicar que el teocintle que contiene menor
cantidad de germoplasma de maiz sea mas parecido a este ultimo y que, por el contrario, el
teocintle que contiene una mayor proporcion de germoplasma ancestral de maiz muestre la
menor similitud a éste?” (Kato et al., 2009)

Matsuoka et al., (2002) concluyen que el maiz tuvo un origen unicéntrico, la region del Rio
Balsas, y que tiene una relacion mas estrecha hablando de germoplasma con spp.

37



parviglumis y alejado con spp. mexicana. Sin embargo, ellos mismos aclaran que la muestra
para la realizacion de estos estudios es poco numerosa, y se apoyan en otra investigacion
para darle confiabilidad al mismo. Ademas de que queda débil la explicacion de la diversidad

de variedades actuales de maices.

Por otra parte, Kato (2016) demuestra, que el ancestro silvestre del maiz fue domesticado a
partir del teocintle anual mexicano (todas las especies de teocinte), por medio de dos
evidencias citolégicas 1) La morfologia de los cromosomas paquiténicos de ambas especies
son idénticas en todos los detalles visibles al microscopio, lo que seria imposible si ambas
especies, el teocintle y el maiz hubieran evolucionado de forma independiente y 2) la
constituciéon de nudos cromosémicos de los teocintles guatemaltecos, se caracterizan por
tener los nudos terminales, es decir en los extremos, a diferencia de los mexicanos, los

cuales tienen nudos intercalares, esta Ultima caracteristica compartida con los maices.

Ademas, Kato (2016) defiende que la teoria multicéntrica del origen del maiz es la que tiene
mayor capacidad explicativa y mayor confiabilidad tanto en el origen como en su diversidad,
en comparacion con la unicéntrica, ya que la muestra se realiz6 en mas de cinco mil plantas
de varias variedades, poblaciones de maiz y teocintle de todo el continente americano. El
método de andlisis que realiz6 fue el de distribuir las frecuencias relativas de cada poblacion
en mapas segun el origen geogréfico de cada una de ellas y analizar si se formaban patrones
especificos de distribucion geografica o racial. Los resultados arrojaron que el maiz se
origind en al menos cinco centros geograficos en Mesoamerica, formando en cada centro un

germoplasma primigenio y son los siguientes:

1. Mesa central del altiplano mexicano

2. Regiodn de altitud intermedia en Morelos, Guerrero y Edo. Mex.

38



3. El occidente del estado actual de Oaxaca.
4. Region entre los actuales estados de Oaxaca y Chiapas.

5. Parte alta de Guatemala

Kato, et al., (2009) Mencionan que el tiempo estimado del origen del maiz en la parte central
de la Cuenca del Balsas con datos de microsatélites, es de hace 9188 afios y en otras
regiones de México, Centro y Sudamérica la evidencia de la presencia del maiz tiene menor
antigledad que en la regiébn mencionada anteriormente: Asi, en el Valle de Iguala, Guerrero,

el maiz ya era cultivado alrededor de 7,500 afios AP; Guila Naquitz, Oaxaca, 5,412 afios AP

Ramos-Madrigal et al., (2016) en su estudio con mazorcas arqueoldgicas procedentes de la
cueva de Coxcatlan en Tehuacan, comparoé los germoplasmas de Teocintle y maiz de varias
regiones del continente, para establecer a que especies se acerca mas la muestra que

analizaron (#162).
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Figura 8. Muestra 162 arqueoldgica analizada y comparada con especies de maices y
teocintes de varias regiones del continente americano. (Ramos-Madrigal et al., 2016)

El resultado de los andlisis coloca la muestra arqueolégica en un punto intermedio entre los
maices domesticados y los teocintes; es decir, el genoma de la muestra arqueoldgica es
equidistante tanto hacia el genoma domesticado como al silvestre (Figura 8), La muestra
162, tiene 5310 cal AP afios de antigiiedad, y como se mencion6 anteriormente, por relojes
moleculares los genetistas establecen que la domesticacion inicié probablemente hace
10000 afios, lo que hace una coincidencia al estar a mitad de camino?! hacia la domesticacion

del maiz.

En el siguiente cuadro hace una comparacion especifica de ciertos genes que dan

caracteristicas fenotipicas, es decir, caracteristicas que pueden observarse fisicamente, y

1 A mitad del camino me refiero a que los rasgos morfolégicos estdn en un intermedio entre un teocinte y un maiz
contemporaneo.
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tratar de establecer si ya habia alguna tendencia especifica que indique cuales eran los

rasgos de domesticacion de importancia a esos pobladores Figura 9.
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Figura 9. Cuadro de comparacion con genes con rasgos fenotipicos entre la muestra 162,
contra los teocintes y maices domesticados.
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La comparacion y resultado del cuadro anterior (Figura 9), permite inferir que la muestra
arqueoldgica de Tehuacan tiene rasgos también en una etapa intermedia, pero anterior
filogenéticamente hablando a todos los maices domesticados. Resalta que el gen encargado
de cubrir con la capa dura de silice a los granos gue existe en el teocinte, en esta muestra
ya no la tiene, es decir los granos estan desnudos como en el maiz. Otro gen que se sabe
es responsable de darle un dulzor a los granos, como es el caso de los maices prehispanicos
tanto en Mesoamérica como en Norteamérica, tampoco esta presente, por lo que este rasgo

y su seleccion aparecieron probablemente posterior a esta muestra, (Madrigal 2016) Asi
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mismo ella comenta que desde el punto de vista biolégico y arqueoldgico, el maiz
domesticado representa un ejemplo de cambios morfologicos extremos que pueden ocurrir
durante este proceso, y su cultivo prehistorico estan intrinsecamente ligados al desarrollo
cultural de las sociedades explicando la presencia de los grandes imperios en América

gracias a que el maiz tiene un contenido nutricional diverso.

Moreno et al., (2018), propone que a diferencia de la propuesta mas aceptada de que el maiz
se domestico a partir de Zea mays spp. parviglumis de la region del balsas, sea la region del
oeste de Jalisco, porque es un lugar con mayores probabilidades, ya que en su estudio
realizado, incluyen subespecies de teocinte parviglumis y mexicana (figura 10), que en todos

los estudios realizados anteriormente no habian tomado en cuenta.

M parviglumis > 1000m
B parviglumis < 1000m
I mexicana > 2000m

M mexicana < 2000m

1 Teloloapan (Tel)

2 Alcholoa (Alch)

4 Teconoapa (Tec)

5 Chilpancingo (Chil)
7 Mochitlan (Moch)

8 Huitzuco (Hui)

9 Tepoztlan (Tepoz)
10 Villa Seca (VS)

11 Churintzio (Chu)
12 Guachinango (Gua)
13 Telpitita (Telp)

Trans-Mexican
Volcanic Belt

17 Ejutla (Ej)

22 Acambaro | (Acal)

23 Acambaro Il (Acall)
24 Acambaro lll (Acalll)
25 Santa Ana Maya (SA)
26 Yuriria (Yu)

27 Villa Purificacion (VP)
28 Toliman (Tol)

29 Puruandiro (Pu)

30 Huandacareo (Hua)
31 Zitacuaro (Zit)

32 Jesus Maria (JM)

. 34 Cocotitlan (Co)
Balsas Basin 37 Sn Nicolas Bueno (SN)
38 Tenancingo (Ten)

39 Calpan (Cal)

41 Texcoco (Tex)

42 Miahuatlan (Mia)

100 0 100 200 300 400km
| mm s s

Figura 10. Mapa con las regiones y especies muestreadas para el estudio genético (tomado
de Moreno et al., (2018).
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Los resultados, cambian y amplian la visién sobre cual variedad de teocintle es mas cercana
geneticamente al maiz, y sobre ¢como se dio el proceso de domesticacion y sus
subsecuentes introgresiones?, asi como los flujos genéticos con Zea mays spp. mexicana.
La subespecie parviglumis del occidente de Jalisco resulto con mayor cercania genética que
la subespecie en la region del balsas (Figura 11), ademas las variedades de subespecie
mexicana en esta region, (las cuales crecen a mayor altura de los 2000 msnm), son mas

cercanas filogenéticamente a los maices domesticados.

maize *

S
\%; Highland

)

7 Mdcfig chil |

)

mexicana (>2000m)

mexicana (<2000m)
intermediate

Figura 11. Dendrograma de Nei para observar la distancia genética de las muestras de maizy
teocinte. Los colores denotan la variedad y distribucion altitudinal de las variedades de
teocinte. La poblacidn con asteriscos se utilizo para inferir laintrogresion ancestral en otras
pruebas (tomado de Moreno et al., 2018).

parviglumnis (>1000m)
parviglurnis (<1000m)

Lo anterior obliga a replantear o complementar los modelos que explican ¢Como? y
¢Donde? empezo el proceso de domesticacion del maiz en México, ya que la region del

Balsas era la mas aceptada. No obstante, los resultados de esta investigacion genética,
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obligan a los arquedlogos a realizar investigaciones especificas en temas de agricultura y

domesticacién en la region del occidente de Jalisco.

Con la finalidad de reconstruir la historia evolutiva de este importante cereal, Logan Kistler,
antropodlogo estadounidense y su equipo analizaron el genoma de mas de cien variedades
modernas de maiz, de estas cuarenta obtenidas en la costa y sierra peruana, la selva
amazonica y el este de Sudamérica, ademas de once restos arqueoldgicos de maiz de 500

a 10000 afios de antigiiedad (Kistler et al., 2018).

Kistler et al., (2018) comentaron, "Encontramos pruebas genéticas de que el maiz
sudamericano salié de México cuando el proceso de domesticacion aln estaba en curso" De
acuerdo al investigador, la arqueologia y la genética coinciden: el proceso de domesticacién
empezo6 en el sur de México y aquel proto-maiz, como lo prueba el estudio de Madrigal
(2016), se disperso por el continente y acabd siendo el actual maiz en procesos evolutivos
paralelos. Los analisis muestran que las variedades tradicionales cultivadas en Brasil son las
mas alejadas genéticamente del teocinte nativo mexicano del Balsas, y aparecen muy
relacionadas con las muestras procedentes de la region andina y la costa del Pacifico, lo que
al parecer va creando un corredor de cémo se fue difundiendo el maiz ¢a través de las

migraciones humanas y o el intercambio? (Figura 12)
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Figura 12. Mapa de las muestras realizadas por Kistler y las fechas por regiéon (tomado de
Kistler et al., 2018).

En resumen, la explicacion de Kistler, dice que hace 6000 AP un proto-maiz a “la mitad” de
la domesticacion llegd a una region del suroeste del Amazonas donde ya cultivaban otras
plantas en proceso de domesticacién como, yuca y cacao. Dos mil afios mas tarde, el maiz
ya se habia extendido de manera amplia por Sudamérica, y que finalmente la evidencia
genética y arqueoldgica también se alinea para sugerir que el cultivo de maiz se expandié
hacia el este por segunda vez, desde la regién de los Andes hacia el Atlantico, hace

aproximadamente 1000 afios.

En otro articulo Moreno-Letelier A, y colegas (2020) toman como guia de investigacion la

importancia del flujo de genes en parientes silvestres y cémo influyen en el proceso de
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domesticacion, los autores argumentan que en los estudios genéticos previos no se tomaron

en cuenta la diversidad que tiene el Zea mays ssp parviglumis, ya que pueden agruparse de

forma diferencial si se suman a la muestra los de la regién de Jalisco y Michoacan con los

de Guerrero (Figura 13).
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Figura 13. Andlisis de Componentes Principales de los distintos teocintes, cuadro tomado de
Moreno-Letelier et al., (2020)
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En la figura anterior observamos las distintas agrupaciones que hay de Zea mays ssp
parviglumis que se forman con la muestra ampliada de las regiones de Jalisco, Michoacan y
Guerrero, teniendo como resultado que el teocinte parviglumis mas cercano

filogenéticamente al maiz es de la regidn de Jalisco.

fast structure analysis K = 6

AWNIL YHFTL TGV TN TRLAR ISR FTHRY maize
J Jalisco and Balsas mexicana mexicana
Pacific Coast lowlands highlands

Figura 14. Heterogénea genética, cuadro tomado de Moreno-Letelier et al., 2020)

En la Figura 14 se observa que los parviglumis actuales de la regién del Balsas son mas
heterogéneos genéticamente en comparacion con los de la region de Jalisco, tienen genes
tanto de Zea mays spp mexicana y algunos incluso de maices, por lo que no son candidatos

para establecer una cercania confiable al maiz segun (Moreno-Letelier A, y colegas 2020).

El segundo argumento de los autores consiste en que estudios gendmicos recientes han
demostrado que la domesticacion es un proceso de origen multiple, con flujo de genes en
distintos tiempos entre especies domesticadas y silvestres, (figura 15) Moreno-Letelier et al.,
(2020:2), ponen como ejemplos los casos del cerdo, la cebada, chile, y frijol, los cuales
contrastan con el modelo mas aceptado en el maiz, el cual apunta a un solo evento (hace

9000 afos) y una region de domesticacion (la region del Balsas en Guerrero).
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Figura 15. Distintos modelos probables de domesticacion, cuadro tomado de Moreno-
Letelier et al., (2020:3)

La adaptacion del maiz de tierras bajas a tierras altas, se hizo por la introgresién de Zea
mays spp mexicana, este flujo de genes comentan Moreno-Letelier et al., (2020), debi6 darse
en el pasado, quizds momento después de la domesticacion en tierras bajas de la region de
Jalisco. Se realizaron otros andlisis especificos en este mismo estudio para evaluar y tratar
de explicar si ¢la variacion del Zea mays spp mays proviene de un flujo génico y en qué
momento? En la figura 16, las flechas muestran el flujo genético de introgresién del maiz
con los parviglumis de Jalisco y posteriormente también un Zea mays spp mexicana de altura
de la region Jesus Maria (también en Jalisco); algunas de estas introgresiones son

ancestrales y otras recientes.
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Figura 16. Arbol filogenético de los distintos teocintes de Jalisco, cuadro tomado de Moreno-
Letelier et al., (2020:3)

Mostrado lo anterior, la diversidad genética de Zea mays spp parviglumis, puede alterar los
resultados filogenéticos para establecer la cercania con el maiz, causando un sesgo, como
ocurrié con estudios previos sin tomar en cuenta la region de Jalisco. Asi como también
Moreno-Letelier et al., (2020:3) comentan que el proceso de domesticacién ha incluido una
contribucion de algunas pero no todas las poblaciones de parviglumis y recibido un
importante aporte genético de algunas, pero no de todas las poblaciones de Zea mays spp
mexicana, “el modelo simple de una sola domesticacion, seguida de un cuello de botella, no
se ajusta. En su lugar la evidencia sugiere un escenario complejo con introgresién en curso

y contribuciones de diferentes parientes silvestres’"Moreno-Letelier et al., (2020)
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Con los antecedentes anteriormente expuestos, tanto arqueologicos como genéticos, me
atrevo a sugerir que la discusion actual sobre la domesticacion del maiz, deberia centrarse

en dos puntos:

1. Maiz domesticado a partir del teocintle de la region del Balsas o del occidente de
Jalisco.
2. Mdultiples zonas de domesticacion con introgresiones histoéricas, tanto en la region

“mesoamericana” como en Sudamérica.

También podemos concluir que el estudio de Kato et al., (2009) donde calcula la fecha
estimada del inicio de domesticacion del maiz, coincide con las fechas arqueoldgicas y
genéticas encontradas en los estudios mencionados. La propuesta del escenario alternativo
expuesto por Moreno et al., (2018), el cual implica mover la zona del Balsas como origen de
la domesticacion a la del occidente de Jalisco, tiene como importancia, ademas de ser una
region diferente, mostrar la complejidad de los distintos momentos, formas y combinaciones
que se dieron para llegar a la complejidad de las distintas variedades de maiz domesticado.
Para Zizumbo y Colunga (2008), ambas zonas forman parte de este corredor ecoldgico

propuesto por ellos de manera hipotética ya desde 2008.

Un aspecto que hay que resaltar es que los estudios genéticos de Kistler et al., (2018),
proponen un lugar primario (Mesoamérica) y uno secundario (Sudamérica) de
domesticacién, esto tiene implicaciones interesantes de caracter antropoldgico y
arqueoldégico, ya que nos muestra una compleja red de interaccion existente por parte de los
habitantes de todo el continente americano desde inicios del Holoceno y quizas desde finales

del Pleistoceno.
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Qiuyue Chen et al., (2020), Hacen un estudio de comparacion entre genomas de teocintes y
maices de una misma region, para tratar de explicar como fue dandose el cambio fenotipico
desde el teocinte hacia el maiz, aceptando que este ultimo se domesticé a partir del primero
hace nueve mil afios, en un solo evento, por evidencia filogenética y arqueoldgica en la
region del Balsas en los actuales estados de Guerrero y Michoacan, México. La morfologia
es muy distinta entre ambas especies: el teocinte por ejemplo tiene multiples tallos, varias
mazorcas de dos hileras con los granos envueltos que al madurar se rompen y liberan las
semillas; en cambio el maiz, tiene un solo tallo y una o dos mazorcas con cientos de granos

desnudos que no caen o se liberan del raquis al madurar, permanecen siempre en su lugar.

Para realizar el estudio anterior Qiuye Chen et al., (2020), hacen un rastreo genético entre
las dos especies, teocinte y maiz de 18 rasgos de domesticacion en sus QTL. Hay algunas
funciones o rasgos que son controlados por uno o pocos genes Yy su rastreo se vuelve
relativamente sencillo; sin embargo cuando estas caracteristicas son controladas por
conjuntos de genes, es decir por una region del genoma, se vuelve complejo, a estas
regiones se les denominan Locus de caracteres cuantitativos (QTL, por sus siglas en inglés),
ayudando asi su seguimiento y su ubicacion (Montoya Jaramillo, 2016). En algunos puntos
importantes de esta investigacion se dan cuenta que, contrario a lo que pudiera pensarse, el
maiz posee menos QTL, que los teocintes. Resultando interesante, ya que estas regiones

hubieran podido explicar los cambios morfolégicos por la domesticacion.

Ademas de las regiones QTL, existen otras que son totalmente diferentes si se comparan
entre diferentes especies. Al evaluar si estas zonas pudieran explicar la diferencia entre
teocinte y maiz, los autores Qiuye Chen et al., (2020) Concluyen que explican menos

variacion y ademas se dan cuenta que los QTL de cambios drasticos solo explican el 25%
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de la diferenciacion entre el teocintle y el maiz, entonces ¢ qué pasa con el 75% restante?,
los autores proponen que los grandes cambios morfolégicos de la domesticacion se deben
a QTL’s de efectos pequeiios, es decir que el proceso de diferenciacidon necesitO mas

generaciones y tiempo para ser visible.

En la figura 17 se detectaron un total de 415 QTL en teocinte (rango de 3 a 52), pero solo
213 QTL en la variedad local de maiz. Los autores agruparon 18 rasgos en tres grupos,
tiempo vegetativo/floracion, rasgos reproductivos y de respuesta ambiental. De los tres
grupos anteriores, los de respuesta ambiental son los que se perdieron mas en el maiz con
respecto a los que tiene el teocinte Qiuye Chen et al., (2020), lo que nos obliga a pensar que
a pesar que perdié esas cualidades de adaptacion cuando fue domesticado, este puede
desarrollarse en varios ambientes, ¢cdmo es posible esto? En cambio las regiones en el
ADN, que tienen que ver con el desarrollo de la planta en vida y los caracteristicas

reproductivas, la perdida fue menor en su relacion teocinte/maiz.
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The genetic architecture of the maize progenitor, teosinte, and how it was
altered during maize domestication

Fig 1
QTL summary.

The number of QTL is plotted ageinst trait groups for teasinte and maize landrace, respectively. The exact number of @TL in each group is shown above each bar The
trait groups are abbreviated as Veg/FT for Vegetative/Flowering Time. EnvRes for Environmental Response. and Rep for Reproductive.
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Figura 17. Numero de QTL afectados del teocinte y maiz, imagen tomada de Qiuye Chen et
al., (2020).

Qiuye Chen et al., (2020), con su estudio y resultados, llegan a una serie de consideraciones
muy importantes. No se les hace raro esta reduccion de QTL de teocinte a maiz, ya que por
una seleccion natural (cuello de botella) y artificial, reducen su diversidad de nucleétidos. En
promedio, esta reduccion es del 30% hasta el 60% para genes seleccionados a conciencia.
Los autores hacen hincapié en que alelos raros o de gran efecto, es decir, que produzcan
cambios radicales en las especies son raros porque desde la replicacion de ADN hay
mecanismos de equilibrio y correccion que los eliminan, finalmente los que logren
reproducirse dependen del criterio de seleccion humana. Este conocimiento es sumamente

esclarecedor y de cierta forma nos da una guia a los arqueologos de ¢ Como pudo darse el
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proceso de domesticacion del maiz?, el cual nunca dejé de estar sometido tanto a leyes
naturales como a la subjetividad de selecciéon humana. Lo postulado anteriormente segun
los autores explicaria sOlo el 25% de diferenciacion del teocinte con respecto al maiz,

entonces ¢ qué pasa con el 75% restante?, por lo que proponen tres hipotesis.

1. Laheredabilidad faltante se debe en gran medida a las variantes raras de gran efecto.

2. Lamayoria de la heredabilidad faltante es atribuible a variantes comunes de muy poco
efecto.

3. Las estimaciones de heredabilidad de los estudios de gemelos clasicos estan

sesgadas hacia arriba, por lo que en realidad no hay falta de heredabilidad.

Finalmente, Qiuye Chen et al., (2020), se inclinan hacia la hipotesis nimero dos, donde
explican que la heredabilidad faltante, o dicho de otra forma, las caracteristicas faltantes que
hacen la diferencia entre el teocintle y el maiz, se debe a los QTL de pequefio efecto. La
interpretacion arqueolégica a la segunda hipétesis seria que la domesticaciéon
probablemente no fue un suceso rapido, los cambios fueron graduales y pequefios a lo largo
del tiempo, dado que quizds en una primera etapa las intenciones culturales de eleccion,
serian controladas por mecanismos genéticos de control ademéas de la presién de la
seleccion natural y/o sus leyes, como podrian ejemplificar los estudios por Ramos-Madrigal
(2016) en Tehuacén, Puebla, en donde se observan rasgos del maiz todavia méas parecidos
al teocintle, a pesar de haber pasado cerca de 3000 o 4000 afios de haberse probablemente

iniciado la domesticacion.
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CAPITULO 2 PRINCIPIOS TEORICO METODOLOGICOS

2.1 Posicion tedrica

La investigacion de la presente tesis pretende aportar informacion sobre ¢como? se
dio el proceso de domesticacion del maiz en México. Segun estudios genéticos, este
proceso empez06 probablemente hace 9000 afios AP como se sefiala en el capitulo
anterior. Una aportacion clave en este tema, es el reportado por Ramos-Madrigal
(2016), ya que con base en la genética hace 5000 AP el maiz en la zona de Tehuacan
se encuentra en un camino intermedio entre el teocintle y el Zea mays spp. mays
domesticado, por lo que resulta interesante saber que ocurrié en los 4,000 afios
previos, y donde todavia este cereal no era siquiera la base alimentaria de las
sociedades, fendmeno que ocurriria por lo menos unos 1,500 afios después con las

sociedades sedentarias ya establecidas.

Entonces si la domesticacion del maiz empez6 hace 9000 afios segun métodos de
mutaciones moleculares, (Vielle, 2014) y se afianz6 mas o menos hace 2500 afios,
periodo que coincide con el Preceramico tardio y Formativo, porque fue durante este
periodo cuando la agricultura se convirtié6 en el principal modo de subsistencia en
Mesoamérica (Flannery, Marcus y Kowaleski, 1981; MacNeish, 1967; Stark, 1981;
Willey, 1981; Benz y Long, 2000). El proceso domesticatorio se desarroll6 durante
6500 afios aproximadamente. En términos generales el medio ambiente en el
territorio mexicano y las sociedades durante ese periodo de tiempo, sufrieron varios

cambios, desde el final del periodo Dryas?, hasta el cambio en la organizacion social,

2 Enfriamiento climdtico a finales del pleistoceno entre 12700 y 11500 afios atrds del presente
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de sociedades cazadoras recolectoras a sedentarias.

Durante ese largo periodo de tiempo y dados los antecedentes sobre el tema de
domesticacion en México, considero relevante dar la misma importancia al desarrollo
social y biolégico-ambiental para abordar este tema, por lo que elegi el modelo de
ciclo adaptativo (Holling, 2001) para evaluar los cambios coevolutivos de sociedades
y medio ambiente, asi como no menos importante la teoria de construccion de nicho
(Lewontin, 1979 y 2000), que enfatiza la herencia ecolégica y/o cultural como
variable(s) importante(s) en las generaciones futuras de organismos que son
capaces de modificar o transformar su medio, es decir, que un organismo que puede
modificar su entorno, estos cambios permanecen a las generaciones futuras y
benefician su permanencia, lo mismo en seres que son capaces de crear, transmitir
y heredar conocimiento (cultura). Estos conceptos seran explicados a continuacién

en funcion del problema de estudio de la presente tesis.

2.1.2 Ciclos Adaptativos

La presencia de la Ecologia Historica en la década de los ochentas del siglo pasado,
propuso nuevas propuestas tedricas, que intentaron ver un panorama con un
alcance mayor del entorno ecoldgico, que incluyera a los seres humanos, no como
sujetos pasivos en el medio ambiente, sino como activos, influyentes también en
sistemas complejos en constante cambio, lo que marca una diferencia con el

planteamiento ecolégico cultural propuesto por Julian Steward (1955), el cual
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colocaba al humano como ente pasivo, dependiente y adaptado al entorno natural.
Al tener una vision adaptacionista del ser humano, los procesos de domesticacion
y agricultura, parecieran darle casi exclusividad al anico objetivo de incrementar la
cantidad de alimentos disponibles (Caponi, 2017), es decir solo buscar una mayor
eficiencia de rendimiento en los recursos vegetales y las formas de obtenerlos.
Colocando a los seres humanos solamente como mediadores de la presion ejercida
por la seleccién natural.

En un sistema socioecoldgico (Se da la misma importancia activa tanto a las
sociedades como a los ecosistemas de una zona en comun) los dos sistemas

coevolucionan (Redman, 2009).

Segun Holling y Gunderson (2002), la sucesion o transicion en los ecosistemas en
las visiones tradicionales (procesos naturales que producen una secuencia de
cambios en las comunidades biolégicas, donde evoluciona la complejidad de un
ecosistema, con cadenas troficas de sencillas a sofisticadas, asi como su

biodiversidad), se pensaba era controlada por tres funciones:

1. Explotacién (fase r), en el que las zonas de rapida colonizacion

recientemente perturbadas se enfatizan (lo que crece rapido y facil, abunda)

2. La conservacion (fase K), en los que la acumulacion es lenta, el
almacenamiento de energia y de material se enfatizan (fase de estabilidad,

no hay cambios relevantes en la biodiversidad asi como en cantidad).

3. La liberacion (fase Q), durante este periodo de crisis, la incertidumbre es
grande, el control es débil y confuso, dado que se ha presentado un

escenario desconocido por lo que las acciones tradicionales son inefectivas.
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Es el momento preciso para la reorganizacion y la incorporacion de nuevos

modelos.

En la primera década del nuevo milenio, los tedricos de la Resiliencia afiaden una
cuarta funcion clave: la reorganizacion (fase a), en esta, los recursos (materias
primas, fuerza de trabajo, artefactos, nuevos deseos) se reorganizan en un nuevo
sistema para aprovechar las oportunidades, se crean oportunidades para la
innovacion. Lo diferente aqui es, que este nuevo sistema puede parecerse a su
predecesor y/o tienen nuevas caracteristicas funcionales, ademas de ser un sistema
estable de estado multiple. Estas cuatro fases se han organizado en una metafora:
el "ciclo de adaptativo” propuesto por Holling (2001), representado por una " figura
de ocho" como se muestra en la Figura 18, el cual permite analizar y comparar las

trayectorias de los ecosistemas especificos contra esta teoria.

conserVaﬁoh

potential —=

AN N

connectedness —-

Figura 18. Ciclo adaptativo, tomado de Redman, (2005)
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Las cuatro fases representadas en el modelo del ciclo adaptativo son:

1. El crecimiento o la explotacion (r)

2. Conservacion (K)

3. El colapso o la liberacion (Q)

4. Reorganizacion (a)

El ciclo adaptativo descrito anteriormente es contextual en cada caso. En otras
palabras es distinto dependiendo la region, tiempo y diversidad de elementos que
lo componen, en el caso de los humanos, la cultura. Considero Gtil el modelo, para
caracterizar de manera “general” cdmo cambi6 el medio ambiente en conjunto con
las organizaciones sociales en el periodo comprendido desde hace 9000 afios hasta
hace 2000 afios aproximadamente, periodo de tiempo en el que analizaremos la
evaluacion del proceso de domesticacion del maiz (Zea mays spp mays) en el

territorio que en la actualidad coincide con el de los Estados Unidos Mexicanos.

59



2.1.3 Teoria de construccion de Nicho

La Teoria de construccion de Nicho vislumbrada ya por Lewontin (1979) desde fines
de la década de los setenta y afianzada en el afio 2000, hace una critica fuerte al
concepto de adaptacion, ya que este concepto dice que el ambiente gradualmente
moldea a los organismos para que estos se adecuen, es decir que los organismos
solo son entes pasivos que habitan el entorno natural, que no tienen incidencia
importante en cambios o direccion que pueda tener este Gltimo

Para Lewontin, el estar de acuerdo con el concepto clasico de adaptacion, seria
aceptar la idea de que hay un mundo preexistente, donde el destino de los
organismos que lo habitaran solo tienen como solucion adaptarse a las condiciones
naturales a las que se enfrentardn en cuanto lo habiten. (Lewontin, 1979), un
ejemplo que él mencionaba, era “El organismo propone y el ambiente dispone”. Una
de las nuevas posturas que la Teoria de construccién de nicho ofrece, es que tanto
el medio ambiente influye en el sujeto que lo habita, como este Gltimo incide también
en el entorno natural, formandose una retroalimentacion. Lewontin sefiala dos
categorias primordiales que el sujeto u organismo tiene:

» Delimitacion del ambiente ecoldgico
» Transformacion del ambiente ecologico

Es decir que dependiendo de las caracteristicas de los organismos o sujetos (modo
de funcionar de sus Organos, de su sistema nervioso, metabolismo, morfologia),
estos determinan qué elementos del mundo externo estan articulados en la

configuracion de medio ambiente y cuéles de esos elementos son relevantes para
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la relacion con ellos (Lewontin 2000:52). En cuanto a la transformacion del
ambiente ecoldgico, se refiere a que los organismos no solo determinan los
elementos del entorno natural que son relevantes para ellos, sino que ademas
estos, construyen y transforman su mundo exterior, y a este nuevo producto es al
que los organismos deben adaptarse para sobrevivir. Ademés, como algunas de
estas transformaciones duran mas que su tiempo de vida, estas construcciones son
heredadas, por lo que sus descendientes ya no crecen con las condiciones iniciales
a las que se enfrentaron sus progenitores, siendo beneficiados por sobre otras
especies para su desarrollo y sobrevivencia (Lewontin, 2000).

Sin embargo no todas estas modificaciones del ambiente ecolégico que los
organismos transforman son siempre benéficas a la preservacion de la poblacion
que las causa, por lo que se distingue entre una construccién de nicho positiva y
otra negativa. En la primera las transformaciones ayudan a la supervivencia de los
organismos que la producen, en la segunda perjudican de alguna manera su propio
desarrollo y el de sus descendientes (Lewontin 2000:56-57).

Es importante sefialar que la construccion del nicho no es exclusiva de algunas
especies, sino que es un hecho de la vida, todos los organismos utilizan materia
inorganica para desarrollarse y sustentarse; ademas, todos secretan desechos, y
estos repercuten también al medio ambiente (Laland, Odling-Smee y Feldman,
2001; Odling-Smee, J., Laland, K.N. y M. Feldman (2003)).

En resumen, La Teoria de construccion de nicho, tiene como principal propuesta y
en contraste con la vision clasica de adaptacion en la evolucion de los organismos,
“la transformacion del medio ambiente”, esta influye en beneficio o perjudicial para

una o varias especies, es decir, ya no pone al ser vivo en una posicion pasiva, sino
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activa. Pero dicho lo anterior, ¢De qué sirve la Teoria de Construccion de Nicho
para esta investigacion de tesis?, no olvidemos que nuestro problema a resolver,
es el como se dio el proceso de domesticacion del maiz en México.

Pudiera pensarse que la domesticacion es finita o solo llega a un punto
determinado, es mejor verla como un cambio continuo y no como un estado final.
Al referirnos a ella como un progresivo, las plantas sometidas a esta, pueden
presentar una variedad de alteraciones, desde cambios en la dinamica ecoldgica,
debidas a la interaccién del ambiente, hasta sindromes de domesticacion que
implican transformaciones a distintos niveles como: morfolégicos, fenoldgicos,
bioguimicos e incluso demogréficos (Gepts 2008).

Spengler, R.N. (2021) en su articulo hace una revision critica a la Teoria de
Construccién de Nicho y su aplicacion a la arqueologia, sobre todo a la distincion
de Construccién de Nicho Humana, ya que como hemos visto, esta es la
transformacion exclusiva en el medio ambiente que hacen los humanos, y que si
dicha transformacion trasciende en generaciones, brinda una ventaja para sus
descendientes, entonces para los arquedlogos, podrian resultar conocidos estos
enunciados, ya que es equivalente a decir que la cultura es precisamente un
conocimiento generado y heredado a través de generaciones que ayudara a tener
una mejor adaptacion-transformacion para los futuros humanos.

Para Spengler es inquietante aceptar que todo el comportamiento social puede
englobarse en la Teoria de Construccion de Nicho (TCN), por lo que; la sociologia,
la antropologia, la arqueologia y posiblemente la historia serian campos de estudio
de la TCN, se pregunta ¢si los conceptos de esta teoria son mas profundos con

respecto a las otras disciplinas? ¢Se pierde diversidad al englobar en un solo
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concepto muchos conceptos antropolégicos-arqueoldgicos?, segun para este autor
los arquedlogos no tomamos en cuenta “los procesos”, y los ecologos se olvidan
de “los comportamientos”. La Teoria de Construccién de Nicho, dice ser una teoria
evolutiva, la evolucion es un fendmeno poblacional, entonces la discusién de su
aplicacion debe hacerse a escala poblacional y no debe conceptualizarse a nivel
individual, y es aqui donde entramos en conflicto los cientificos de la arqueologia,
segun Spengler, R.N. (2021), algunos investigadores sefialaron que todavia puede
usarse como una herramienta filosofica (Adenzato, 2000; Godfrey-Smith, 2000;
Townsend, 2000), opino lo mismo que estos autores, basarnos en la utilidad general
tan criticada, como marco filos6fico complementandolo con conceptos mas
precisos, por ejemplo del materialismo historico.

Jardon y Gutierrez (2018:126), dicen que, si vemos al ser humano en la
domesticacién con incidencia secundaria sobre estd, estariamos dandole el
caracter que el adaptacionismo clasico le ha dado y no habria ninguna propuesta
novedosa, ya que el ambiente tendria que ser el Unico medio contra el cual se
contrasta la planta cultivada, el encargado de mejorar los rendimientos y el agente
causal del proceso evolutivo, por lo que no quedaria clara la construccién de Nicho
en la domesticacion; si en cambio le damos al humano esta misma jerarquia, ¢,coOmo
observariamos la incidencia de este?. Es decir, ¢como observariamos una
transformacion provocada por las personas?

Desde que Odling-Smee, J., Laland, K.N. y M. Feldman (2003) publicaron su
propuesta de Construccion de Nicho exploraron los alcances de esta teoria, para el
estudio en especifico de la construccion de nicho humana (CNH), entendido como

la capacidad de los seres humanos de modificar o transformar a escala masiva el
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ambiente en el que se desarrollan las sociedades a través de generaciones. Asi,
esta teoria abri6 en principio una forma de superar desde la biologia las
explicaciones deterministas biolégicas que adscribian primacia ontologica a los
genes sobre la cultura. Pero al mismo tiempo, la perspectiva de la CNH ha
pretendido abarcar de diferentes maneras a la herencia cultural dentro de su campo
explicativo o al menos incluirla como parte de las vias adicionales a la genética
(Jardon y Gutierrez, 2018:128).

A pesar de que el marxismo ha sido duramente criticado, resulta interesante cémo
conceptos pertenecientes a este pueden ser de utilidad para comprender qué es lo
gue los seres humanos producen cuando construyen su nicho. No podemos perder
de vista que la domesticacion ocurre como parte de esta produccion material-
cultural de la vida humana (Jardén-Gutierrez, 2018:129)

Pero, ¢como podriamos observar la herencia cultural? ¢Como es que los seres
humanos se apropian de la naturaleza?, es decir ¢coémo construyen su nicho?,
podria decirse que lo modifican y transforman por la praxis productiva, que desde
el marxismo se conoce como “trabajo”, y en algin momento histérico este produjo
un excedente, la capacidad de producir por encima de la necesidad. Bolivar
Echeverria (1998) sefala que aparece también una especie de exceso en la
existencia del ser humano. Esta desmesura estribaria en que el ser humano es un
ser social-cultural y produce objetos utiles (valores de uso), pero no solo valiosos
por su funcionalidad, sino ademas por una necesidad o significacion socialmente
determinada, es decir en términos coloquiales, cultura. (Jardon y Gutierrez,

2015:130)
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Entonces queda claro que la teoria de construccién de nicho, le da una posiciéon
activa e influyente al sujeto u organismo, de manera que Sus propias acciones y
consecuencias en el medio ambiente afectaran su supervivencia y la de sus
descendientes. Es decir, las construcciones que haga, beneficiaran o perjudicaran
a su especie, otras especies y al medio mismo, provocando una retroalimentacion.
Estas transformaciones en el entorno que permanece mas alla de su tiempo de
vida, puede llamarse herencia ecoldgica o cultural en el caso del hombre, sin
embargo es innegable que este Ultimo tiene la capacidad de influir a mayor escala
en el grado de transformacion a la naturaleza, incluso llamandole por los propios
autores mencionados anteriormente Construccion de Nicho Humana.

Jardon y Gutiérrez (2015) definen que la domesticacion debe verse como un
proceso social-natural, porque en el desarrollo de este, influye tanto la seleccion
natural, como la seleccion artificial guiada por el hombre. El ser humano ¢cémo
construye su nicho?, ¢como realiza esta transformacion necesaria en la
naturaleza? Segun nos dice la teoria, para los autores antes mencionados, lo hacen
llamando un concepto marxista, “El Trabajo”, la manera en que el hombre se
apropia del medio ambiente, lo transforma, lo cambia. Lo domestica para él, lo cual
es una forma de construir nicho. Es aqui donde coincido con ellos y su propuesta
la tomo para esta investigacion.

Entonces, si la forma de transformar el medio ambiente por parte del hombre de
acuerdo a la Teoria de Construccion de Nicho y sumado al concepto marxista, es
el trabajo, este serd heredado a los descendientes que lo elaboren. Un ejemplo
particular de construir nicho seria el proceso de domesticacion de acuerdo a Jardon

y Gutierrez (2015), pero quedaria otra pregunta no menos importante, ¢Qué guia
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la domesticacion? Por un lado sabemos que la seleccion natural influye, pero ¢ qué
mas? Estos mismos autores proponen otro concepto marxista para explicarlo, El
Valor de Uso, lo cual propone que el ser humano produce objetos, artefactos utiles,
y estos no siempre satisfacen una necesidad en abstracto, sino que también una
necesidad socialmente determinada, es decir que dependiendo de sus gustos,
deseos, pensamientos particulares e imaginacion puedan existir, serd la variedad
con la que esos objetos o artefactos seran creados (Jardon y Gutiérrez, 2015).

Hablando de la domesticacion de plantas, Jardén (2015), comenta que si se realiza
una revision de todas las plantas que el ser humano ha aprovechado con distintos
fines son cerca de 250,000 plantas (figura 19), pero de todas estas, solo
aproximadamente 500 son las que fueron sometidas al proceso de domesticacion:
la pregunta siguiente seria, ¢Por qué los seres humanos se quedaron con un

namero relativamente pequefio de plantas domesticadas?

y v 30milspp.
< \\ de plantas dtiles
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Plantas dtiles no alimenticias
= (500 aprovechadas como alimentos
Il =500 culitivos principales
Resto de las plantas conocidas: = 250 000 spp.

Figura 19. Gréficatomada de Jardon y Gutierrez, (2018), donde muestra la poca
proporcion de plantas domesticadas en relacion con las plantas reportadas con
alguna utilidad
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Vavilov (1950) habia mostrado que una caracteristica de algunas plantas
domesticadas es la diversificacion de las formas. Si bien él notaba que esto puede
ocurrir también fuera de los centros de origen de las plantas domesticadas, es
indudable la relevancia de la diversificacibn en los centros de origen de la
agricultura, porgue permite reconocer los procesos de cambio desde los parientes
silvestres hacia las formas adaptadas al cultivo. Por otra parte, Jardon (2015:102)
comenta que el hecho de que existan mdultiples formas cultivadas, mas de una
variedad adaptada a un solo cultivo, introduce una dimensién adicional a la
diversidad bioldgica, es decir que quizas se pudo perder diversidad de distintas
especies, pero se gana en diversidad de una misma.

Resulta entonces interesante saber, ¢ qué es lo que movié esas diversidades dentro
de las especies domesticadas?, como es posible que esa diversidad morfolégica,
fenoldgica, fisiologica y genética se desarrollé en relativamente poco tiempo, en
unos cuantos miles de afos, en el caso del maiz cerca de 6000 afios (figura 20),
periodo de tiempo en el cual los seres humanos en su mayoria transitaron de ser
némadas a sedentarios. Muchos de estos cambios pueden explicarse conociendo
la funcion de ciertos genes reguladores, que gracias al avance de la tecnologia es
posible, pero Unicamente la incidencia de la seleccion natural no podria explicar por

si sola estos cambios tan rapidos y diversos (Jardon 2015:105).
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Figura 20. Tomado de Jard6n (2015), en el esquema se ve que las cerca de 60
variedades provienen de al menos 2 especies de teocintle, mostrando como de una
0 dos especies, es posible obtener una gran variedad.

Resumiendo entonces, la variedad de especies domesticadas no puede explicarse
unicamente desde la seleccion natural, porque el tiempo necesario para llevar a
cabo el sindrome de domesticacion (cambios fenotipicos radicales con respecto a
la especie silvestre) es insuficiente, ya lo decian Mangelsdorf y Reeves (1939). La

probable respuesta se encontraria en la seleccion artificial (seleccion humana
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objetiva y subjetiva), pero no es tan sencillo, porque para algunos autores seria un
caso particular de la seleccion natural en el que los seres humanos seleccionan en
funcién de un criterio orientado hacia la eficiencia (el incremento en la cosecha,
para que la planta pueda desarrollarse bien a una cierta altitud, condiciones de
humedad, distintos ambientes, etc.) Si esto fuese asi, la agro-biodiversidad seria
un simple correlato de la diversidad de variables del medio fisico (Jarddn,
2015:113). La observacion anterior de Jardén, complejiza las posibles respuestas
¢Cuédntas mas variables naturales, son necesarias? para llegar a esa cantidad de
variaciones en una planta

Entonces ¢ si las plantas domesticadas se distinguen no solamente por evolucionar
en ambientes manejados por los seres humanos, sino que ademas se someten a
entornos naturales, la domesticacion se da con una intencién?, Jardoén lo llama con
un telo o propdsito, estas intenciones dependen de una reproduccion de vida social
especifica, es decir en sociedades productoras de valores de uso, distintas formas
de consumirlas (Jardon, 2015), que en mi opinion estos propdsitos son totalmente
subjetivos.

Si damos explicacién a la domesticacion por las dos vias, tanto sociales como
naturales y sus respectivas complejidades, entendemos de mejor manera a la
diversidad dentro de una misma especie de planta domesticada. Como ejemplo el
maiz, las cerca de 60 variedades existentes del maiz en México, no podian ser
explicadas diciendo que existian 60 entornos naturales distintos donde se
desarrollaron para ser domesticadas, sino que lo mas probable es que haya sido
sumando la creacion de los distintos valores de uso de cada grupo humano o

individuos, asi junto a cada cultivo se diversifico la comida, el baile, la musica, la
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propia subjetiva vida humana, es decir la diversidad cultural, (Jardén, 2015:119).

Establecido entonces los modelos tedricos que usare en mi investigacion, trataré
de identificar el uso de los almidones de teocintle y/o maiz, en distintos ambientes
naturales y relacionarlos con sus las distintas organizaciones sociales en las que
fueron consumidos. Esto obviamente apoyandome de los contextos arqueolédgicos
y las ventajas que la técnica de extraccion de almidones permite inferir sobre la

utilizacion de los recursos vegetales.
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2.2 Metodologia

2.2.1 Objetivos

Comparar los almidones de teocinte y/o maices del Holoceno temprano,
Holoceno medio y Preclasico temprano, para evaluar algin rasgo diagnostico

que nos permita diferenciar la domesticacion.

Extraer e identificar los almidones obtenidos de los calculos dentales
procedentes de individuos preceramicos hallados en las cuevas de

Tehuacéan, Puebla para evaluar el consumo de alimentos de origen vegetal.

Realizar las caracterizaciones morfoldgicas y estadisticas de las especies
endémicas de teocintes y maices de México para poder identificar con

seguridad los almidones arqueoldgicos de teocinte o maiz.

Comparar la base de datos de almidones de teocintes y/o maices que se
tiene en el Laboratorio de Prehistoria y Evolucibn Humana de proyectos con

temporalidades y regiones afines a esta investigacion.

2.2.2 Objetivos Particulares

Diferenciar granulos de almidén de teocintes y de maices en el contexto
arqueolodgico para aportar informacion sobre el proceso de domesticacion del

maiz.

Asegurar en base a la coleccion de referencia de las especies endémicas de

teocintes y maices en México, distinguir en esta y futuras investigaciones
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para todo aquel que aplique la técnica de extraccion de granulos de almidén,

los almidones de teocinte y/o maiz.

2.2.3 Hipotesis

Si genéticamente hablando, la domesticacién del maiz tiene alrededor de
7000 a 9000 afios AP, y arqueoldgicamente no se han encontrado
macrorestos de maices anteriores a esta fecha, salvo los microrestos
(granulos de almiddn) que Dolores Piperno identifico en piedras de molienda
en el abrigo rocoso de Xihuatoxtla en la region del Balsas, Guerrero, México,
entonces, al encontrar almidones de maiz anteriores a esta fecha, se podra
argumentar la posibilidad que la domesticacion inicio antes de la fecha

propuesta.

Si se identifican granulos de almidén de teocinte en sitios arqueoldgicos en
regiones donde no habite Zea mays spp parviglumis, entonces podriamos
decir que el uso e interés en la domesticacién del maiz no fue exclusiva del

este teocinte sino también de otras variedades.

Si el maiz fue domesticado a partir de varias especies de teocintle y distintos
lugares (teoria multicéntrica) como los los estudios genéticos realizados en
una mazorca arqueoldgica por Ramos-Madrigal (2016) en Tehuacéan, Puebla
con una temporalidad de 5310 AP, concluyendo en sus resultados que esta
especie estudiada se encuentra en un camino intermedio hacia la

domesticacion, entonces, se identificaran granulos de almidon de maiz y/o
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teocintle en fechas iguales o mas tempranas del 6000 AP, en otros sitios

diferentes a la region del balsas (teoria unicéntrica).

2.2.4 Metodologia para la evaluacion de microrestos

Para evaluar las hipotesis propuestas y alcanzar los objetivos de esta investigacion,
se requiere de la evaluacion de microrestos botanicos (almidones) y de la
evaluacion de las caracteristicas sociales de los grupos que habitaron los sitios a
estudiar. Asi de esta manera evaluar que tanto influyeron las condiciones de

organizacién y/o las condiciones ambientales.

Los microrestos para evaluar el proceso de domesticacion del maiz, seran los
granulos de almidon, ya que han tenido un protagonismo en los estudios
bioarqueoldgicos de la ultima década, por mencionar a algunos: (Pagan, 2005;
Torrence y Barton 2006; Piperno et al., 2009; Cruz, 2012 y 2014) debido a dos
caracteristicas principales: la variabilidad morfolégica y la perdurabilidad. Para
poder identificar almidones arqueoldgicos, se requiere una base de comparacion
guiada por una serie de variables; nuestro andlisis se basa en las propuestas de

Pagan (2005), las cuales describen caracteristicas fisicas de los almidones, como:
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e Forma

e Hilum

e Cruz de extincién

e Fisura

e Facetas de presion

¢ Anillos de crecimiento
e Bordes

e Dimensién

Ademas, es necesario la creacion de una coleccion de referencia de almidones de
las distintas especies endémicas de teocintes y maices de México, a través de la
obtencién de semillas de estos ultimos (Las cuales ya se tienen en el laboratorio de
Prehistoria y Evoluciéon Humana) para realizar las caracterizaciones morfoldgicas
(enlistadas anteriormente) y asi poder identificar en muestras arqueoldgicas
almidones de maiz y teocinte.

Después de establecer la coleccion de referencia con especies actuales, se hara
una estadistica descriptiva con la Unica variable cuantitativa de los almidones
(tamafio) por cada una de las especies de teocintes y maices. Finalmente las
variables cualitativas resumidas por Pagan (2005), seran adaptadas para poder ser
evaluadas estadisticamente con la funcién discriminante y de componentes
principales, con la intencidn de observar si existe alguna diferencia significativa que

nos permita diferenciarlos.
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Debido a que la técnica de extraccion puede ser aplicada a distintos contextos
arqueolégicos como: pisos de ocupacién, artefactos y célculos dentales, nos
brindara informacién distinta del uso probable del maiz en los sitios a investigar.

La toma de muestras de almidones arqueoldgicos sera realizada de cuatro

regiones, asi como también de distintos contextos arqueoldgicos (Tabla 3).

Sitios Procedencia de almidones
arqueoldgicos Pisos de Artefactos Célculos
ocupacion (vasijas dentales en
ylo restos humanos
piedras de
molienda)
Cuenca de México X X X
|
Chiapas X X

Tabla 3. Sitios, materiales y calculos arqueoldgicos de donde se extrajeron los
granulos de almidén.

El sitio en Chiapas corresponde a Santa Marta, ubicado en el municipio de
Ocozocoautlla, el cual tiene ocupaciones con fechas del inicio y mediados del
Holoceno. Para el caso de Oaxaca, son de un abrigo rocoso muy cercano a la zona
de Guila Naquitz, en el Valle de Tehuacan la muestra procede de un calculo dental
de un entierro de la cueva de Coxcatlan. Finalmente las muestras de la Cuenca de

México, proceden del sitio de San Gregorio Atlapulco, Xochimilco, en donde
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también hay ocupaciones del 6000 y 3000 ANE (Acosta et al., 2018), asi como
también de distintos célculos dentales de distintos entierros preceramicos. En
conjunto los sitios estudiados cubren un rango temporal desde fines del Pleistoceno
hasta inicios del Formativo, permitiéndome evaluar los cambios morfolégicos en los

granulos de almidén asi como sus usos de manera diacrénica.
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CAPITULO 3. ESTADISTICA EN ALMIDONES ARQUEOLOGICOS
Y CONTEMPORANEOS

3.1 Estudio estadistico del tamafio de granulos de almidén de las
distintas especies de teocinte y maices endémicos de México y
Guatemala.

Para el estudio estadistico se pidieron al Centro Internacional de Mejoramiento del
Maiz y Trigo, (CIMMYT), semillas de las distintas especies de Teocintes y de maices

endémicos de México para garantizar su procedencia e identificacion.

El maiz (Zea mays spp mays.) y sus parientes cercanos, los teocintles (Zea spp.),
son miembros de la tribu Maydeae, de la Subtribu Tripsacinae y de la familia
Poaceae. El teocintle podemos representarlo por especies anuales y especies
perennes diploides y tetraploides. Las especies anuales tienen su ciclo de vida en
un afio (crecen de la semilla, se desarrollan, producen flores, producen frutos,
semillas y mueren) las especies perennes tienen su ciclo de vida mayor a dos afios

(Sanchez G.J.J. 2011)

Doebley (1990) y Wilkes (2004) definieron a la variedad Huehuetenango como una
subespecie independiente y no como una variante de Zea mays spp parviglumis.
Otro aspecto importante en los estudios de Doebley es la gran variacién de Zea spp.
parviglumis (Balsas) indicando que si ssp. Zea spp mexicana se divide en las razas
Chalco, Mesa Central y Nobogame, ssp. parviglumis deberia dividirse en las razas
Jalisco, sureste de Guerrero y Balsas Central. Finalmente me basare en la

clasificacion de Bedoya y Chavez (2010) para maices y teocintes
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En esta etapa se evalu6 la propuesta de Dolores Piperno (2009:5020) y (Piperno,
D., Ranere, A., Holst, I. et al., 2000; Deborah M Pearsall, Karol Chandler-Ezell,
James A Zeidler 2004; Holst, Irene & Moreno, J. Enrique & Piperno, D.R. 2007)
quienes establecieron el tamafio promedio de almidones de maiz entre 12-17 ym

como un rango confiable para descartar granulos de almidon de teocintes.

Para determinar lo anterior utilizaremos la media aritmética® de los granulos de
almidon de las distintas especies de teocintes y maices de la coleccion de referencia
del Laboratorio de Prehistoria y Evolucion Humana, descrita por Cruz (2012 y 2014).
Para la medicion de los almidones, se utilizo el software “Motic Images Plus 3” (50
y/o 100 granulos de almiddén por especie, dependiendo la densidad de estos), asi
como también para la toma de fotografias, y finalmente los datos fueron procesados

en los softwares estadisticos PSPP y SPSS.

Como nos dicen lzar, Juan & Gonzalez, Jorge. (2004:87) Aun cuando los datos
varian, tienden a mostrar tendencias, sesgos, es decir una “distribucion de la
muestra”, para interpretar este comportamiento son utiles los histogramas, el cual
es una herramienta para evidenciar la tendencia de los datos, de echo puede

definirse como un diagrama de frecuencias de un lote, muestra o poblacién dada.

Para la visualizacion final de los datos utilizare la grafica de caja, perfecto para hacer
comparaciones utilizando cinco medidas estadisticas: el valor minimo, el primer
cuartil, la mediana, el tercer cuartil y el valor maximo. Un grafico de este tipo consiste

en un rectangulo o caja donde sus extremos definen el recorrido intercuartilico

3 Es la medida de posicién de tendencia central mas utilizada, se define, como el cociente entre la suma de los
valores de la variable y el nimero total de datos (Rey y Ramil, 2007)
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(RIC), este rectangulo estd dividido por un segmento vertical (la mediana
estadistica), por lo tanto su relacién con el primer y cuarto cuartil, fuera de los limites
de la caja, estan valores minimo y maximo de la muestra analizada (Bigotes), siendo
esta representaciéon muy util para la comparacion de distintas muestras estadisticas.

(INEGI, 2005)
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3.2 Teocintes

Los teocintes tienen 7 taxas, divididos en dos secciones y cinco especies (Bedoya
y Sanchez: 2010). Primero presento los resultados de la seccion luxuriantes y
aunque segun la teoria mas aceptada, mencionada anteriormente, no estuvo
involucrado en el proceso de domesticacion, sin embargo decidi que era
importante incluirla en el estudio para tener una comparacion de su tamafo ya
gue podria encontrarse en el registro arqueoldgico en forma de pastos.
Posteriormente se exponen los resultados de la seccion Zea, la cual contiene a
las dos especies que tanto genéticamente como fisicamente tienen mayor

relaciéon con el maiz.

La seccion de los teocintes se divide en dos: seccidn Luxuriantes y seccidon Zea.

A continuacion se haran los analisis estadisticos para le seccidn Luxuriantes.

3.2.1 Seccion luxuriantes
e Zea perennis
e Zea diploperennis
e Zea luxurians

e Zea nicaraguensis

La siguiente tabla 4 muestra los resultados de los analisis estadisticos del tamafio

de granulos de almidén para la seccion de Zea Luxuriantes.
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Zea

Estadisticos

Zea

diploperennis diploperennis  Zea luxurians ~ Zea perennis ~ Zea perennis nfcarigzensts Zea luxurians
N Valido 50 50 50 50 100 100 100
Perdidos 151 151 151 151 101 101 101
Media 8.5540 9.3220 6.3860 10.9160 14.7310 9.8980 13.4150
Mediana 8.2000 9.2500 5.8500 10.8000 13.9500 9.9500 13.3500
Moda 7.40 9.30 12.00 9.60° 13.00 11.60 10.40°
Desv. Desviacion 1.66724 1.56326 2.66428 1.18207 3.26749 264724 3.02416
Varianza 2.780 2.444 7.098 1.397 10.677 7.008 9.146
Asimefria 1.445 .246 762 341 637 -.084 .109
Error estandar de asimetria .337 337 337 .337 241 241 241
Curtosis 2.366 .057 -.440 -.701 291 -.389 -.361
Error estandar de curtosis 862 662 662 .662 478 AT8 478
Rango 8.10 7.80 8.60 4.90 17.90 12.20 14.70
Minimo 5.80 5.80 340 8.50 7.90 3.50 6.80
Maximo 13.90 13.60 12.00 13.40 25.80 15.70 21.50
Suma 427.70 466.10 319.30 545.80 1473.10 989.80 1341.50
Percentiles 25 7.4000 8.2750 40750 10.0000 12.3250 8.1000 10.9250
50 8.2000 9.2500 5.8500 10.8000 13.9500 9.9500 13.3500
75 9.2250 10.5000 8.4000 11.8000 17.0750 11.7750 15.7250

Tabla 4. Parametros de tendencia central y de dispersion para Zea luxuriantes
(medidas en micras).

A continuacién se muestran los histogramas y graficos de caja de la seccién de

Zea luxuriantes (Figuras 21y 22).
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La seccion Zea luxuriantes (figuras 3 y 4) presenta un comportamiento que no
coincide con la distribucion de la funcion Normal, lo que el valor de tendencia
central Media, no lo hace confiable para una comparacion. El tamafio promedio
maximo de estas variedades de teocintes de acuerdo a su desviacién estandar es

de 16 y el menor de 6 micras.

3.2.2 Seccion Zea
e Zea mays spp. parviglumis (Balsas)
e Zea mays spp. mexicana (Chalco)

e Zea mays spp. huehuetenangensis (Huehuetenango)

La siguiente tabla 5 muestra los resultados de los andlisis estadisticos para la

seccion de Zea.
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Estadisticos

Zea mays spp.

Zea mays spp. Zea mays spp. huehuetenange
parviglumis mexicana nsis Zea parviglumis
N Valido 100 100 50 50
Perdidos 101 101 151 151
Media 11.3500 8.5500 10.0000 8.0900
Mediana 11.3000 7.7000 9.7500 6.7000
Moda 10.30 5.00 9.10° 4.70
Desv. Desviacion 1.99071 3.97315 1.65727 3.53647
Varianza 3.963 15.786 2.747 12.507
Asimetria .308 1.206 1.066 .655
Error estandar de asimetria 241 241 337 .337
Curtosis 271 .999 1.781 -.576
Error estandar de curtosis 478 478 662 .662
Rango 11.00 18.10 8.20 14.20
Minimo 6.90 3.80 7.10 3.00
Maximo 17.90 21.90 15.30 17.20
Suma 1135.00 855.00 500.00 404.50
Percentiles 25 10.0250 5.4500 9.0750 4.9000
50 11.3000 7.7000 9.7500 6.7000
75 12.5750 9.9000 10.8250 10.6500

a. Existen multiples modos. Se muestra el valor mas pequ

Tabla 5. Parametros de tendencia central y de dispersion para Zea (Medidas en

micras).
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En la figura 23 se muestran los histogramas de las muestras de la seccion Zea 'y

también sus gréficos de caja (figura 24)

Histogramas y Gréficos de caja
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Figura 23. Histogramas de la seccion Zea
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Figura 24. Gréficos de caja de la seccion Zea.

Las medias de la seccién Zea tienen un promedio por debajo de 12 micras,
tomando en cuenta su desviacion estandar, el promedio podria elevarse hasta
casi 13.3 y el méas pequefio de 5 micras. Si observamos la distribucién muestral
en los histogramas, se ve que su sesgo es hacia valores inferiores a la media, por

lo que hace improbable pensar en una media mayor a las presentadas.

3.3 Variedades de maices Indigenas Antiguas

e Palomero Toluquefio
e Arrocillo Amarillo
e Chapalote

e Nal-Tel

La siguiente tabla 6 muestra los resultados de los analisis estadisticos para las

variedades de maices Indigenas Antiguas.
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Variable

N | Media

Desv
Std

Varianza

Curtosis

Err.Est.Curt.

Nal-Tel
Chapalote
Palomero
Toluquefio
Arrocillo
Amarillo

100
100
100

100

12.15
12.56
11.51

12.20

3-37
3-49
3.60

315

11.37
12.16

12.93

9.90

-.20
-35
-73

63

48
48
48

48

Variable

Astmetria

Err.Est.Asim.

Intervalo

Minimo

Nal-Tel
Chapalote
Palomero
Toluqueno
Arrocillo
Amarillo

_38
-.32
-.34

-.05

.24
.24
.24

.24

16.20
16.80
15.20

17.40

2.80
4.20
2.80

4.60

Tabla 6. Pardmetros de tendencia central y de dispersion para las variedades de
maices Indigenas Antiguas (Medidas en micras).
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Figura 25. Histogramas para las variedades de maices Indigenas Antiguas
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Figura 26. Gréficos de caja para las variedades de maices Indigenas Antiguas
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Si observamos el comportamiento de las muestras en los histogramas, estos tienen
un sesgo hacia valores mayores de la media, por lo que la mayoria de datos
predominan por arriba de la media, lo anterior hace confiable la media y su
desviacion estandar de estas variedades como valor discriminatorio con respecto a
valores inferiores al promedio. La media de tamafio de acuerdo a la desviacion
estandar de estas variedades seria de 16 micras y el menor de 8 micras. (Figuras

25y 26)

3.4 Variedades Exoticas Precolombinas

e Cacahuacintle
e Harinoso de Ocho
e Olotén

e Maiz Dulce

La siguiente tabla 7 muestra los resultados de los analisis estadisticos para las

variedades de maices Exoéticas Precolombinas.
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Variable N | Media | Desv | Varianza | Curtosis | Err.Est.Curt.
Std
Cacahuacintle | 100 13.14 | 3.71 13.73 -.32 .48
Harinoso de 100 0.38 | 2.53 6.39 2.23 .48
ocho
Oloton 100 13.18 | 3.92 15.36 -.02 .48
Maiz Dulce 100 | 12.59 | 3.13 0.79 -.24 .48
Variable Asimetria | Err.Est.Asim. | Intervalo

Cacahuacintle . .24 16.80
Harinoso de . .24 15.60
ocho
Olot6n . .24 19.20
Maiz Dulce . .24 13.85

Tabla 7. Parametros de tendencia central y de dispersion para las variedades de
maices Exoéticas Precolombinas (medidas en micras)
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Figura 27. Histogramas de las variedades de maices Exéticas Precolombinas
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Figura 28. Graficos de caja de las variedades de maices Exéticas Precolombinas

Las medias de tres variedades Exoticas Precolombinas, estan por arriba de 12

micras, a excepcion de la Harinoso de Ocho, la cual tiene 9.38 micras. Solo

Cacahuacintle y Olotén con una dispersion muestral muy cercana a la funcion

normal, hace robusto el pardmetro del promedio. Maiz dulce tiene en su

distribucion un sesgo hacia valores inferiores. (Figuras 27 y 28)

3.5 Variedades de maices Mestizos Prehispanicos

e Vandefio
e Tepecintle
e Olotillo

e Tehua

e Tehua

e Negchi

e Tabloncillo
e Pepitilla

e Reventador

e Jala

91



e Zapalote Chico e Dzitba

e Tuxpeio

La siguiente tabla 7muestra los resultados de los andlisis estadisticos para las

variedades de maices Mestizos Prehispénicos. (Tabla 8)

Variable N | Media | Desv | Varianza | Curtosis | Err.Est.Curt.
Sid

Vandeiio 100 | 12.74 | 3.87 14.97 .99
Tepecintle 100 | 1218 | 3.90 15.18 -.23
Olotillo 100 9.77 | 3.53 12.46 -.75
Tehua 100 | 10.99 | 3.01 9.05 -.37
Tehua 100 11.63 | 3.54 12.53 .62
Negchi 100 | 12.29 | 2.03 8.58 -.06
Tabloncillo | 100 | 10.43 | 3.34 11.16 1.25
Pepitilla 100 | 10.88 | 3.67 13.44 -.64
Reventador | 100 11.70 | 4.16 17.33 -.86
Jala 100 | 10.79 | 4.57 20.85 .92
Zapalote 100 | 11.23 | 3.51 12.31 .04
Chico
Tuxpefio 100 | 13.02 | 3.67 13.48 .53
Dzitba 100 8.76 | 3.22 10.37 -.89
Variable Asimetria | Err.Est.Asim. | Intervalo | Minimo

Vandeiio .27 .24 22.90 3.00
Tepecintle .03 .24 17.10 3.90
Olotillo .26 .24 14.50 3.30
Tehua .10 .24 13.90 5.10
Tehua .35 .24 18.50 4.70
Negchi -.23 .24 14.70 4.30
Tabloncillo .81 .24 17.00 3.70
Pepitilla .31 .24 15.30 4.40
Reventador .04 .24 16.70 3.50
Jala .65 .24 24.50 3.70
Zapalote 44 .24 20.20 4.40
Chico
Tuxpeiio .36 .24 20.00 4.70
Dzitha 12 .24 12.00 3.10

Tabla 8. Pardmetros de tendencia central y de dispersion para las variedades de
maices Mestizos Prehispanicos (medidas en micras)

92



Histogramas y gréaficos de caja
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Figura 29. Histogramas de las variedades de maices Mestizos Prehispénicos
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Figura 30. Gréaficos de caja de las variedades de maices Mestizos Prehispanicos.

De las doce variedades analizadas so6lo cuatro tienen una media de tamafio igual o

mayor a 12 micras, seis entre 10 y 11, y dos menores a