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La evolucion del maiz: un nuevo modelo para las primeras etapas
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En la busqueda para una explicacion de la gran variabilidad morfolégica y
ecologica del maiz, una amplia gama de modelos hipotéticos ha sido
propuesta. Algunos sugieren que la fuente principal de nuevas caracteristicas
era mutaciones importantes, otros sugieren hibridaciones intergenéricos,
mientras que otros ven factores evolutivos como domesticaciones de
poblaciones multiples de Zea y mejoramiento divergente por los Amerindios, de
larga duracién y muy eficaz.? En un nuevo modelo de la evolucién de maiz,
facetas de cada uno de estos tenian papeles, pero ninguno es totalmente
aceptado.

Esta propuesto que los dos eventos principales en la evolucién del maiz son
su domesticacion inicial y su hibridacion con Zea luxurians (Durieu &
Ascherson) Bird (1978), un teocinte de Guatemala y Honduras.®** Tal vez en
las tierras altas de México central una pequefa planta semejante al maiz fue
domesticado hacia 5000 afios a.C. principalmente por la seleccion de raquillas
mas fuertes® Posiblemente su forma parecié a la de los cultivos cuyas corontas
se encuentran en los niveles muy bajos de las cuevas Coxcatlan y San Marcos
cerca a Tehuacéan, México.®

Su raquis fue estrecho y sélido, sus glumas fueron cortas (Tabla 1), y tenia
ca. 64 granos por mazorca, aproximando el nimero de semillas en la rama
fructifera de Z. luxurians. (En una rama femenina de la variedad Florida de Z.
luxurians por el cuarto nudo abajo de la espiga masculina, habian 65
segmentos o “rachids” femeninas conteniendo semillas, tres a seis segmentos
por cada uno de las 14 mazorquitas, en una planta crecida en Columbia,
Missouri por el Dr. Jack B. Beckett.)

El cultivo fue llevado a Guatemala en donde eventualmente se hibridizé con
Z. luxurians.” Después de un prolongado retrocruzamiento con maiz, un

ARQUEOBIOS (2016) 121 WWW.3/queobios.org



Revista ARCHAEOBIOS N° 10, Vol. | Diciembre 2016 ISSN 1996-5214

subconjunto del enjambre hibrido que resultd posiblemente llevado a América
del Sur, en donde, debido a los nuevos genes o alelos importantes introducidos
del teocinte y un nuevo entorno cultural, se evolucioné en un amplio gama de
nuevas razas, especialmente las de los complejos Harinosos Rotundos de los
Andes Centrales, los Cristalinos Pequefios del Altiplano, y los Harinosos
Entrelazados de la Amazonia (Bird y Goodman 1978).8

El primer maiz con buena proveniencia en la costa del Perd -- de muchos
sitios que se fechan 850-300 afios a.C.° -- es muy diferente de cualquier maiz
mexicano ya descrito (Tabla 1). Mientras tanto, el enjambre hibrido en
Guatemala, entrecruzando con el maiz y el teocinte original, produjo alin mas
tipos de maiz a través de la seleccion en los distintos ambientes culturales de
Mesoamérica.

Como sugirieron Longley (1937) y Kempton y Popenoe (1937), teocinte
anual de México [TAM] puede ser otro derivado de esta hibridacion -- la gran
semejanza citogenética entre Zea mexicana y los maices Mesoamericanos-
Caribefios puede ser debido a su ascendencia en comin.’** Unos maices
gue contenian un porcentaje relativamente alto de alelos del teocinte [lo
guatemalteco] posiblemente fueron llevado a México porque tenian mazorcas
mas grandes, granos con nuevos colores, o cualquier otra caracteristica.

Debido a que dos especies muy diferentes han contribuido a esta poblacion,
posiblemente fue dificil de estabilizar las nuevas razas de maiz. Posiblemente
unas progenies recombinantes contenian los alelos necesarios para
evolucionar a un teocinte nuevo, resultando en unas poblaciones semi-
silvestres en los maizales abandonados. Estas posiblemente evolucionaron
hasta los teocintes anuales mexicanos del presente, continuamente afectado
por introgresién del maiz (Wilkes 1967).%2

Este modelo no tiene en cuenta el especie Zea perennis del oeste de México
(Guzman M. 1978). Quizas esto también es un producto de la hibridacion y
movimiento posterior ya descrito, un segregante que se convirtid en un
tetraploide, enfatizando el carécter casi perenne de Z. luxurians.*®

Los arquedlogos posiblemente proporcionaran evidencia critica para un
examen del modelo, determinando la forma y la distribucion pre-5000 afios a.C.
de maiz y teocinte, y la fecha de la primera hibridacion entre Z. mays y
Z.luxurians, y mas.** Tal vez, proveerdn mas evidencia que humanos
extendieron el area del teocinte, como parece ser el caso del teocinte en las
cuevas de Tamaulipas, México (Mangelsdorf, MacNeish y Galinat 1967a)."

Mas estudios sistematicos usando morfologia y quimica son necesarios,
mientras que los estudios citoldgicos y genéticos deben proporcionar
informacion critica, sobre todo si estan estructurados para evaluar los diversos
modelos evolutivos.®
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Tabla 1. Medidas de maiz temprano de México y Perl — seis corontas de las Cuevas
Coxcatlan y San Marcos en el area de Tehuacéan, Puebla, México, y cuatro representando
cuatro tipos de la excavacion HP 5, Huaca Prieta, valle de Chicama, La Libertad, Pera.
Dimensiones en milimetros. Los fases de la Cueva Coxcatlan han sido reexaminado por
Bruce Smith (2005) quién cambi6 las fechas y los cultivos contenidos.”

Table 1. HMeasurements of malze fl.:on Mexico and Peru -- six cobs from the Coxcatlin Cave and San
Marcon Cave in the arca of Tehuacan, Fuebla, Mexico, and four cobs, reprementing four types, from
RHuaca Prieta excavation HP 5, Chiecama Valley, La Libertad, Peru. Mmensions in mlllimeters.

Identificarion  Rachis Row
Diam.

Cupule Cuepule, Cupule Rachiz Cob Lower Cupule Lower Lower Rachilla
Nusber Width Leogth™ Wing Segment Length” Glume Depth Gluse Glume Angle
Width Length Length Thick. Angle

Type

Coxcatlin phase (3500-5000 B.C.)

Zonea XI to XIII of Coxcatlan Cave and Zonea E and F of San Marcos Cave

Te50:J7 (botteam)

W3 13-61 3.4 12 2.4 3.2 0.5 4.3 (30.00% 3.1 0.9 0.4 90 80
Te254:2-41 3.4 10 2.3 2.3 0.3 3.3 (16.0) 2.8 0.9 0.47 - -
Tel54:2-61 1.8 4 2.8 2.1 0.6 2.5 (21.3}* 1.7 0.2 0.4 110 80
Tc254:3-51 3.5 [ 3.7 2.4 0.6 3.1 1.6 1.2 0.57 105 BO

(21.3})

Abeias phage (2300-3500 B.C.) Zone VILL to X of Coxcatlan Cave and Zone D of San Marcos Cave

Te50:19-42 &
82EL2 2.7 4 3.6 1.9 0.4 B (26.7* 2.0 L0 0.B7 80 -
Te254:Wl-level 1 4.2 1 2.8 2.3 0.5 5 4L9 30 1.3 0.5 W a0

2
3
Cuplonique phase (850-300 B.C.) Layers Al and A2 and House 2 of excavatlon HP 5 pext te Huace Prleta

HPSA1S-3 9.8 0 3.6 1.2 0.5 3.1 (60)* 4.2 0.5 0.2 95 10
HP5A2-3 7.5 0 2.5 1.7 0.4 2.5 40 3.4 0.4 0.3 10 80
HPSH2V=2 7.2 16 2.8 1.8 0.5 2.9 49 4.1 0.8 0.2 90 &0
HESAL-3 7.2 12 2.9 1.4 0.5 2.6 (33) 1.6 0.7 0.3 90 &0

cu=1
cu=-2
cU-3
cu-4

* Cob length almost complete.
L Parentheses indicate that cob length is incomplete.
2 Cupule length for Tehuacan specimens ia average of two measurements.

3 Cupule wing width for Tehuvacdn specimens is estlmated: (Cupule Width, Exterior - Cupule Width, Internal)/2

Comentarios:

! Traducido por el autor, con la asistencia de Victor Vasquez Sanchez. Los
corchetes indican que algo fue afiadido al texto de 1979.

2 En los Gltimos 50 afios habian varias revisiones de las teorfas evolutivas de
maiz y teocinte (reexaminado por Randolph 1976; Goodman 1988; Wilkes
2004; Kato 2009; Grobman 2013). Después del fallecimiento de la Teoria
Tripartida de Mangelsdorf y Reeves (1959), Galinat (1971), Doebley (1990) y
otros reformularon el modelo de domesticacion de un teocinte anual mexicano
(TAM). Ahora este modelo esta soportado por la mayoria de “zedlogos.”
Dentro de este “escuela” hay varios conceptos para explicar la variacion del
maiz. En uno, la diversidad resultaria por mutaciones de los genes ancestrales
y selecciébn por muchas culturas regionales de caracteres interesantes en
varios ambientes. En cambio, Kato (1984, 2009), basado en datos de nudos
cromosomicos, propuso que habian cinco domesticaciones de TAM y de Zea
mays huehuetenangensis en Mesoamérica y que asi varios complejos de razas
modernas resultaron (pero tocé a no mas que un parte de los complejos del
maiz americano).

Después de 1971 también sobrevivia el idea de que la gente de México
domesticaron uno o0 mas maices silvestres. Randolph (1976), para explicar la
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variacion morfoldgica, citoldgica e fisiologica de maiz, propuso que el cultivo ha
tenido dos o mas ancestros silvestres cuyas formas aparentemente
demostraron el gran complejo de caracteres tipicos de los maices, modernos e
antiguos, no de los teocintes.® Wilkes (1967, 1979, 2004) y Bird (1979, 1980,
1991, ms.) han propuesto dos variantes de un modelo: el origen de la variacion
de Zea por “introgresion interseccional.” > Grobman (2013) ha propuesto que la
diversidad de maiz tiene origen en la hibridacion entre uno o mas maices
recién domesticado y uno o mas TAMs (no dio cuenta que los teocintes de
seccién Luxuriantes podrian tener un rol). °

% En el mismo afio en que mi nota fue comunicado, 1979, H. Garrison Wilkes
public6 un modelo muy semejante con domesticacion de un maiz silvestre
seguido por hibridizacién entre el cultivo incipiente y un teocinte de la seccién
Luxuriantes de Zea. Wilkes propuso que el teocinte paternal fue Z.
diploperennis, mientras yo sugeri que fue Zea luxurians. Para los dos, todos
los maices modernos, los TAMs y Z. mays subesp. huehuetenangensis, un
teocinte muy Unico de Guatemala, evolucionaron de esta mezcla.

Zea diploperennis y Z. luxurians son miembros de la seccién Luxuriantes del
género Zea. Semillas de Z. luxurians fueron recibido en Francia en 1869,
resultando en muchos estudios de su valor como forraje.* Por su caracter
anico, ha sufrido varios cambios de nombres formales e informales (Rossignon
1869; Wilkes 1967; Bird 1978). Z. diploperennis fue descubierto por Rafael
Guzman M. en el oeste de México cerca a las poblaciones de Z. perennis
(Guzman 1985; Benz et al. 1990).

* Ahora Z. luxurians ha desaparecido en Honduras, pero en el afio 2000 un
nuevo teocinte, descubierto en el noroeste de Nicaragua, fue nombrado Zea
nicaraguensis por Hugh lltis y Bruce Benz. Es parecido a Zea luxurians pero
sobrevive inundaciones a largo plazo y una planta puede seguir creciendo,
resultando en varias cosechas (Bird 2000, 2011; lltis y Benz 2000).* Tres
poblaciones de teocinte mexicano de la seccidn Luxuriantes, todavia sin
nombres taxondémicos, fueron recién descubierto, en Nayarit, Michoacan e
Oaxaca, lo ultimo considerado como un pariente cercano de Z. luxurians
(Sanchez et al. 2011). No es imposible que varios miembros de Zea sec.
Luxuriantes han contribuido al maiz moderno.

> Basado en fechas directas AMS, el fechamiento de las corontas de Tehuacéan
fue cambiado después de 1979 (Smith 2005; Benz et al. 2006; Bird ms.). El
método AMS de obtener fechas radiocarbénicas directas fue desarrollado en
1977, y su aplicacion a estudios de maiz cambié nuestro entendimiento de la
evolucion de Zea. Fechas directas de las corontas excavadas cerca de
Tehuacan, México establecieron que los mas antiguos ahi tenian las edades
4600-4700 '*C ante el presente, a.p. (Blake et al. 2012) en vez del rango ca.
5500-6900 a.p. que estimaron Mangelsdorf, MacNeish y Galinat (1967b). Mas
tarde dos pequeiias corontas de la Cueva Guila Naquitz, en Oaxaca no lejos de
Tehuacan, dieron las fechas 5410 a.p. y 5420 a.p., no calibradas (Piperno y
Flannery 2001).

® La forma de las corontas (tusas) del maiz mas antiguo de Tehuacan no tenia
ningln semejanza a las de los teocintes basado en 15 (0 mas) caracteres que
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todavia les distinguen (Mangelsdorf et al. 1967b; Randolph 1976; Benz and lltis
1990; Bird 1991, 1994). Los 15 son, para maiz: raquis sélido no fragmentando
cuando maduro, entrenudos cortos (menos que 4.9 mm), mas que 12
entrenudos por mazorca, cuatro o mas rangos de copillas, dos espiguillas por
copilla femenina, médula notable, glumas reclinadas, obcordatas y delgadas al
apice, largura de raquillas mas que 1.5 mm, copillas menos que 6 mm en
largura con un indice de largo por ancho menos que dos, alas de las copillas
extendidas, y las copillas no muy duras. No es imposible que podia
reproducirse sin la ayuda del ser humano. Las mazorcas tenian un largo no
mayor que 3 cm Yy tenian como 64 semillas pegadas al raquis por raquillas
delgadas y no fuertes, y los pajaros y animales posiblemente las distribuyeron
(Grobman 2013; Bird ms.).

" Ademas de la domesticacién de un maiz silvestre, lo mas importante de que
estoy proponiendo es la hibridacion entre el maiz temprano y Z. luxurians. Los
dos genomas difieren en muchas maneras; entonces simplemente las
recombinaciones de los alelos pueden resultar en una diversidad enorme.
Ademas, hibridos entre las dos especies producen mutaciones Yy
aparentemente activan los transposones de que hay muchos en Zea (Bianchi
1957; Mangelsdorf 1974:133-139). Tales activaciones tienen y tenian muchos
efectos genéticos.

8 La primera descripcion de clases del maiz andino y alto amazénico fue por
Hugh Cutler (1946), con el consejo de Edgar Anderson. Pronto salié un gran
serie de libros que describieron cientos de razas de maiz latinoamericano, la
serie listada por Brown y Goodman (1977) y Grobman (2013). Entendimiento
de relaciones entre las razas, basado en estadistica multivariable, empez6 con
un estudio de razas andinas (Bird 1970) y un estudio de los datos morfologicos
ya publicado en los libros (Bird y Goodman 1978). Esto fue seguido por una
acumulacion masiva de observaciones de nudos cromosOmicos y después por
un gran estudio de isoenzimas (McClintock et al. 1981; Kato 1996; Sanchez et
al. 2006, 2007).

° Evidencia acerca la introduccion del maiz al Pert es un poco complicado.
Muchas mazorcas y corontas del tipo Confite Iquefio han salido de ocupaciones
arqueoldgicas asociadas con caracteristicas de la cultura Chavin (2750-2150
a.p.; Grobman et al. 1961; Bird 1987, 1990). Obviamente es emparentado con
los maices centroandinos — especialmente los con mazorcas con muchas
hileras y forma redonda. Ocho fechas directas (2561-2245 a.p.) de corontas y
tallos de esta periodo fueron publicado (Blake 2006; Blake et al. 2012). Varios
arqueologos han encontrado un nimero bajo de corontas y otras muestras de
maiz en sitios de los periodos Ceramica Inicial, Preceramico Tardio y
Preceramico Medio con ocupaciones fechadas hasta 6500 **C a.p. (Bonavia
and Grobman 1989; Bird 1990; Bonavia 2013; Grobman 2013). Fechas directas
determinadas de unas muestras de estos periodos son: 5900, 4770, 4500,
4181, 3783, 3740, 3599, 3000 a.p., de los sitios Cahuachi, El Castillo, Huaca
Prieta y Paredones (Blake et al. 2012; Grobman et al. 2012); hay muchas otras
muestras de maiz que han aparecido en ocupaciones del preceramico pero sin
fechas directas o con fechas rechazadas. Entre todas hay mucha variacion en
tamafio y otras caracteristicas que son un parte del misterio del maiz andino.
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Se nota que para el maiz pre-Chavin hay varias temporadas largas (de 1130,
600 y 400 afios) en que posiblemente el maiz fue ausente o muy raro.

19 Ahora el término “Z. mexicana” no esta usado; antes refirié a los teocintes
anuales de México (TAMSs) y el teocinte del noroeste de Guatemala. Ahora
estas poblaciones estan nombrados como tres subespecies de Z. mays:
mexicana, parviglumis, y huehuetenangensis (lltis and Doebley 1980; Doebley
1990). Son los dos primeros, los TAMs, que tienen muchos nudos
cromoic)jmicos en comun con maices mesoamericanos y caribefios (Kato 1984,
2009).

1 Una demostracién de las relaciones entre TAMs, maices andinos y maices
caribefios salid de un estudio de SSRs de cloroplastos (Provan et al. 1999; Bird
2012). Apoyo los patrones ya conocidos por estudios de nudos cromosomicos
y de isoenzimas.’ Lo mas interesante es que antiguamente Zea se dividi6 en
tres clases: Zea mays huehuetenangensis, otro dominado por maices andinos,
y el tercero con los TAMs y los maices mesoamericanos y caribefios (razas de
los Estados Unidos y Canada no fueron incluido en el estudio). Los TAMs se
separaron de la ultima clase mas tarde.

12 En 1869 Rossignon reporté el envio un paquete de semillas de un teocinte
guatemalteco a Francia con la tarjeta “téozinté,” ahora conocido como Zea
luxurians. Cientificos franceses enviaron semillas de Z. luxurians a las colonias
francesas; de alli expandieron a otros paises tropicales (Wilkes 1967). Nadie
ha reportado que el término “teocinte” o “teocintle” estd o estaba usado por
gente tradicional en México.

13 Aunque varios genetistas han considerado Z. nicaraguensis parte de la
especie Z. luxurians por su semejanza quimica-genética, tiene unos caracteres
morfoldgicos y fisioldgicos que indican que pertenece a un taxon distinto (lltis
and Benz 2000; Benavides 2002). Cuando yo lo vi por primera vez en una
estacion experimental del CIMMYT in 1994, las plantas tenian muchos
macollos (ramas basales) creciendo en una manera rara. Una de estas plantas
floreci6 tres veces, en 1994, 1995 y 1996. Hice crecer muchas plantas de esta
especie en Carolina del Norte y experimenté mucho con clones (macollos
separados), notando adaptacién a la inundacion, floracién (usando noches
alargadas artificiales), reclinacion de los tallos jévenes hasta el suelo, etc. (Bird
2000). Con los doctores Carlos Henry Loaisiga y Alfredo Grijalva y el Ing.
Alvaro Benavides, en 2001 visitamos a las Gnicas poblaciones (dos), muy
pequefas y amenazadas, y encontramos plantas de cinco metros de alto (Bird
2011). Obviamente habian sufrido inundacion para una temporada larga, y
fueron usados como pasto para ganado. Colectamos casi 100 muestras
individuales de semillas para almacenar en bancos de germoplasma.

14 Ahora estimo que la fecha de la hibridacién entre las secciones es como
4000 anos ante el presente (2000 a.C., no calibrado). Entonces restos de Zea
del periodo 6000-3000 afios A.P., de Arizona, Honduras, Peru o Brasil, deben
recibir estudios detallados, morfolégicamente y cronolégicamente, buscando
evidencia de la hibridacién, revisando todo con cuidado en una manera
cuantitativa y comparativa.
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5 Las cuevas Valenzuela’s y Romero’s de Tamaulipas se encuentran ca. 350
km al noreste del teocinte moderno mas cercano (Sanchez et al. 1998;
Hanselka 2011). Entre las muestras abundantes de las dos cuevas, hay varios
que parecen ser de la raza Chalco del teocinte Z. mays subesp. mexicana y
unos de maiz teosintoide (Mangelsdorf et al. 1967; Wilkes 1977).

® Las evaluaciones involucrarian la inclusién balanceada de muestras de
todas las especias, subespecies, complejos de razas de maiz y, en el caso de
los TAMSs, las siete super-poblaciones. Uso de un sistema de estadistica recién
desarrollado, Structure, podria ayudar en la evaluacion de la posibilidad de
introgresion de la seccién Luxuriantes en el maiz (Pritchard et al. 2000; van
Heerwaarden et al. 2011).
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