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El Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP) es un organismo
publico de investigacién cientifica y tecnolégica dependiente de la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia y Desarrollo Rural (SAGAR). La responsabilidad del INIFAP consiste en generar
conocimiento y metodologias tanto cientificas como tecnolégicas, con el propésito de coadyuvar
con el desarrollo del sector agropecuario y forestal; la generacion y transferencia de tecnologias
sustentables y la participacién en actividades del desarrollo rural de México. Los recursos
econémicos del INIFAP provienen del Gobierno Federal a través de la SAGAR, de Gobiernos
Estatales y de otros organismos ptblicos y privados del sector agropecuario y forestal.

El CIMMYT

El Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) es un organismo
internacional sin fines de lucro que se dedica a la investigacién cientifica y el adiestramiento. El
CIMMYT, con sede en México, colabora con instituciones de investigacién agricola en la
generacion de sistemas sostenibles de maiz y trigo para los agricultores pobres del mundo en
desarrollo. Este es uno de los 16 centros internacionales sin fines de lucro patrocinados por el
Grupo Consultivo para la Investigacién Agricola Internacional (CGIAR). El CGIAR incluye 40
paises donadores, ademads de organismos tanto internacionales como regionales y fundaciones
privadas. Ademads, recibe el apoyo de la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO), el Banco Internacional para la Reconstruccién y el
Desarrollo (Banco Mundial), y el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD).

El CNBA

El Comité Nacional de Bioseguridad Agricola (CNBA) es un grupo consultivo coordinado por la
Direccién General de Sanidad Vegetal (DGSV); su funcion es el establecer la regulacion necesaria
para la liberacién de plantas transgénicas al ambiente, asi como para la evaluacién y monitoreo
de las pruebas de campo con organismos modificados genéticamente que hayan sido
autorizadas en México. El CNBA cuenta con la colaboracion de expertos de las instituciones
siguientes: Centro de Investigacién y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional
(CINVESTAV); Colegio de Postgraduados en Ciencias Agricolas (CP); Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP); Sistema Nacional de Inspeccién y
Certificacién de Semillas (SNICS); Universidad Auténoma Chapingo (UACH) y la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM). La Secretarfa de Agricultura Ganaderia y Desarrollo
Rural, con fundamento en la Ley Federal de Sanidad Vegetal (Diario Oficial de la Federacion del
5 de enero de 1994) y la Ley sobre Produccion, Certificacién y Comercio de Semillas (Diario
Oficial de la Federacion del 15 de julio de 1991), tiene la autoridad para establecer, a través de la
DGSV, la regulacién oficial para el transporte, manejo, introduccién y liberacién al ambiente de
organismos modificados genéticamente.

Cita correcta: Serratos, J.A., M.C. Willcox y F. Castillo (eds.). 1996. Flujo genético entre maiz
criollo, maiz mejorado y teocintle: implicaciones para el maiz transgénico. México,
D. F. CIMMYT.

ISBN: 968-6923-52-7
Codigos de categoriasAgris: F30

Clasificacion decimal Dewey: 633.1523
Fotografias de portada: Mike Listman.



Prefacio

J. Antonio Serratos, Martha Willcox y Fernando Castillo

Investigador del Programa de Biotecnologia
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Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT, Int.)

Profesor Investigador

Departamento de Genética. Colegio de Postgraduados.

En Septiembre de 1995, el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP), el
Comité Nacional de Bioseguridad Agricola (CNBA) y el
Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT), con financiamiento del Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), organizaron
el Foro y taller, “Flujo genético entre maiz criollo, maiz
mejorado y teocintle: implicaciones para el maiz
transgénico”, el cual se realizo en las instalaciones del
CIMMYT en El Batan, México.

El propdsito de esta reunién fue conjuntar en un grupo de
trabajo a cientificos de diversas disciplinas, principalmente
expertos en el area de genética de maiz y teocintle, con la
finalidad de analizar y discutir la informacién y los
estudios mas relevantes acerca del flujo genético entre maiz
y teocintle en México, en vista de los actuales desarrollos
biotecnolégicos en la produccién de maiz transgénico. Se
intent6 profundizar, junto con los expertos de diferentes
areas, en el andlisis de las implicaciones que se derivan de
esta interaccion genética, y las consecuencias para la
reglamentacion en el manejo y evaluacion del maiz
transgénico. En este sentido, se tenia la confianza de que el
intercambio de ideas e informacién entre expertos podria
ayudar a dejar mds clara la situacién en un futuro préximo.

Esta reunién se consider¢ particularmente relevante para
México, donde se ubica el drea de origen, diversidad y
domesticacién del maiz y donde el teocintle se encuentra en
estrecha asociacién con el maiz en los campos de cultivo de
algunas regiones agricolas. Ademas, el maiz en México es la
base alimentaria de una gran parte de la poblacion.

La estructura del Foro y los talleres de discusién se definen,
con modificaciones menores, en el cuadro de contenido de
la presente Memoria. Los temas presentados y discutidos
incluyeron: la distribucién de teocintle en México, el
estudio del flujo genético entre los diversos tipos de maiz y
el teocintle, y la evaluacién de riesgos probables ante una
liberacion de plantas transgénicas en su centro de origen.
Las presentaciones de cada uno de los temas sirvieron
como introduccién para los grupos de discusién que se
integraron con los cientificos invitados al Foro. A cada
grupo, que funcioné como un taller, se le asigné un
moderador y un relator que presentarfan a la reunién
plenaria un informe y el resumen de la discusion generada
con las preguntas especificas elaboradas por los
organizadores, ademds de las cuestiones adicionales que
surgieran durante los talleres.

Maés de 20 personas — principalmente cientificos
mexicanos de entidades ptiblicas de investigacién y
ensefianza, junto con algunos especialistas extranjeros —
participaron en los seminarios, mesas de discusién y en
reuniones plenarias. Entre otras actividades, los
investigadores se concentraron en dos objetivos principales:
1) establecer criterios cientificos para la regulacién
apropiada del maiz transgénico, y 2) identificar algunas
lineas de investigacién en aspectos basicos de bioseguridad
y analisis de riesgo derivado de la introduccién del maiz
transgénico al ambiente.

Durante los tres dias de sesiones el trabajo fue muy intenso
y, por momentos, pleno de interesantes y fructiferas
controversias, que en muchos aspectos rebasaron las
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Palabras de bienvenida

P. Roger Rowe

Subdirector General de Investigacion

Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y
Trigo (CIMMYT, Int.)

Buenos dias, sefioras y sefiores. En nombre del
CIMMYT tengo el agrado de darles la bienvenida a
todos ustedes. Nos complace la oportunidad de ser
anfitriones de este Foro tan importante que tratara
sobre el impacto potencial de las plantas transgénicas
en México.

Sean bienvenidos todos nuestros colegas de México,
de los Estados Unidos y un colega de Suecia. Muchos
de ustedes ya nos habian visitado anteriormente, pero
para otros ésta es la primera vez que nos acompanan.
Sean bienvenidos todos.

En este Foro se tratardn temas muy importantes,
topicos complejos y temas que pueden ser de gran
interés. Yo les pido a ustedes concentrarse en estos
temas, dar sus propios puntos de vista, pero también
considerar los argumentos de sus colegas ya que al
final de la jornada serd su responsabilidad llegar a un

consenso acerca de las acciones a concretarse en el
futuro. Todas nuestras discusiones tendran un
impacto significativo en el futuro de los productos de
la transformacién del maiz en México.

El CIMMYT en este caso esta facilitando la reunion.
Sin embargo, los resultados finales tendran que venir
de los cientificos mexicanos aqui presentes, quienes
posteriormente ayudardn a las entidades
gubernamentales a instrumentar el curso de accion
mas adecuado en sus respectivas areas de
conocimiento.

Ustedes estan frente a un desafio muy importante y
les deseo lo mejor en las discusiones. Yo trataré de
participar en las reuniones de acuerdo con lo que mi
tiempo me permita, aunque no sera tanto como yo
quisiera. Estaré atento a su informe final y les deseo
mucha suerte en su trabajo.

Nuevamente, bienvenidos todos.
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Comentarios de
apertura del Foro

Ramon Martinez Parra

Vocal de la Division Agricola

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y
Agropecuarias

Secretarfa de Agricultura Ganaderia y Desarrollo Rural

Buenos dias a todos. Daré a Uds. unas palabras
introductorias. Voy a ser lo mas breve posible y sélo tocaré
algunos puntos que considero importantes para este Foro.

El Comité Nacional de Bioseguridad Agricola, del cual son
miembros algunos de los participantes en este Foro, es el
responsable de discutir y evaluar las solicitudes de
liberacién y prueba de campo de materiales transgénicos en
Meéxico. Antes de este Comité hubo varias iniciativas y
varios foros de debate acerca de la conveniencia de manejar
plantas transgénicas en el Sector Agricola. En virtud de la
falta de elementos de juicio —técnicos, cientificos y
normativos — se hizo una revisién de los procedimientos
seguidos por varios de los paises que estan mds avanzados,
0 estaban mds avanzados en aquel tiempo, en materia de
regulacién de material transgénico. De todas estas
revisiones de procedimientos se logré muy poco; en
realidad no habia elementos a la mano para poder tomar
decisiones en cuanto a autorizar o no el uso del material
transgénico. A pesar de esto, se ha avanzado en los tltimos
dos o tres afios y en forma empirica, muchas veces sin
contar con algunos elementos necesarios para la toma de
decisiones, se ha conformado un cuerpo consultivo que ha
adquirido la experiencia adecuada para afrontar la tarea de
evaluacion de riesgos con material transgénico.

Hace aproximadamente dos afios se empezd a gestar una
iniciativa del Comité de Bioseguridad para analizar el
impacto del maiz transgénico en México. La iniciativa se
conformd mds rapidamente cuando un grupo de
investigadores de INIFAP y del CIMMYT, junto con el
Comité Nacional de Bioseguridad Agricola, decidieron
invitar a este grupo de especialistas para discutir los
elementos que les permitieran tomar mejores decisiones con
respecto al maiz transgénico en diferentes aspectos

normativos y de investigacién.

Existe una dicotomia en cuanto a como podemos
aprovechar mejor todas las ventajas de la tecnologfa
moderna, y al mismo tiempo cémo proteger los recursos
genéticos de México. Se dice que México es el pais centro de
origen del maiz y de otras especies cultivadas y se habla —
por otro lado — de que en México debemos producir
alimentos para una poblacion que crece aceleradamente dia
a dia. Necesitamos incrementar la productividad,
necesitamos aprovechar todas las ventajas que
posiblemente nos pueden ofrecer las plantas transgénicas, y
también aprovechar las ventajas de la tecnologia moderna,
sin menoscabo de nuestra responsabilidad con los recursos
fitogenéticos.

En ese contexto se discuti6 la iniciativa y se procedio a la
organizacion de este taller. Consideramos que este grupo
de cientificos tiene la gran responsabilidad de darle a
nuestro pais las bases — y seguramente vamos a llegar a un
consenso de los lineamientos un poco mas especificos — de
cOémo conservar y proteger nuestros recursos genéticos, a la
vez de cémo utilizar armoénicamente los avances y logros
de la biotecnologia. Aqui hay un elemento que conviene
mencionar: se decidié que este taller fuera exclusivo para la
comunidad cientifica, sin la participacién de empresas
privadas, porque posteriormente, con los elementos
discutidos por los expertos cientificos, invitaremos a la
mesa a las empresas privadas para tener una discusién mas
fructifera y mejor informada que contenga un conjunto de
reglas para la evaluacion del material transgénico.

Con esto en la mesa, quiero recordarles que en tres dias
tendremos que salir con un consenso. Estamos seguros que
aqui contamos con las personas mejor calificadas para

lograr este objetivo.

Gracias.



Conocimientos actuales en
relacion con la transformacion del maiz

David Hoisington
Jefe de los Laboratorios de Biotecnologia Aplicada
Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT, Int.)

Introduccion

Una de las principales razones de la reunion de este
grupo es la discusién de las actividades, los productos
de la ingenieria genética y los problemas que pueden
entrafar estos elementos de la biotecnologia. De
particular interés son aquellos productos que, como el
maiz transgénico, tengan que ser evaluados y,
eventualmente, liberados en forma comercial en
México, considerado como el centro de origen genético
del cultivo. Deseo presentar un panorama general de
las técnicas disponibles para transformar el maiz y

de los productos que podemos esperar de este trabajo,
de tal modo que todos los asistentes a esta reunién
tengan una base comun para la discusién en los
siguientes dias.

En primer término deseo agradecer a mis colegas de
este Centro, Natasha Bohorova, Jefa del Laboratorio de
Ingenieria Genética Aplicada y Wanggen Zhang, Jefe
del Laboratorio de Biologia Molecular Aplicada, su
ayuda en la preparacion de esta charla y su
contribucién a la investigacion de ingenieria genética
en el CIMMYT.

El proceso de transformacion del maiz probablemente
sea bastante diferente al utilizado en muchas otras
plantas. Podemos decir que, en los paises
industrializados, las principales actividades y la
aplicacion de la tecnologia en la transformacion del
maiz —generacion de productos ttiles en la
agricultura— se realizan en las empresas privadas.
Esto no significa que el sector ptblico no participe en
el desarrollo de la transformacion del maiz por medio
de ingenieria genética, sino que los investigadores de

este 1ltimo sector estdn més interesados en el estudio
de los procesos basicos.

Otro dngulo que me gustaria destacar es que, como
muchas otras cosas en ciencia, la transformacién
genética de plantas mediante ingenieria genética
todavia es un arte. Muchas disciplinas cientificas
constituyen el fundamento de este desarrollo
biotecnoldgico, pero atin hay muchas incégnitas por
resolver. Tal vez, la verdadera maravilla de este
trabajo es el obtener un producto que se conoce en
gran medida, pero el procedimiento para obtenerlo es
todavia mas parecido a un arte.

¢Por qué transformar una planta?

En el contexto de esta presentacion, la ingenieria
genética se usa para desarrollar productos que
quisiéramos liberar al ambiente porque pensamos que
representan alguna ventaja para la agricultura.
Obviamente, debemos tener una razén para efectuar la
transformacién; debemos tener un gene o genes que
queremos insertar en una planta de maiz, los cuales
automaticamente mejoraran a este organismo. Mas
especificamente, el gene agregado deberd mejorar un
cardcter ya existente en la planta o proporcionar un
genotipo alternativo que deseamos.

¢Qué se requiere?

Dado que el objetivo es insertar un segmento nuevo de
ADN, debemos tener alguna forma de introducir ese
producto molecular en la planta de tal modo que sea
absorbido por el genomio del organismo receptor.
Después de insertar el ADN nuevo en un organismo,
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debemos tener alguna forma de controlar su
expresion, ya sea de forma continua durante toda la
vida de la planta, o en una etapa especifica del
desarrollo de ésta o en determinados tejidos vegetales.

La mayoria de las metodologias nos exigen la
capacidad de seleccionar el segmento de ADN nuevo
que ha sido introducido. Hablamos aqui de seleccion
no desde el punto de vista fenotipico sino en los
niveles celular y molecular: queremos ser capaces de
seleccionar aquellas células que han absorbido el
ADN nuevo y usarlas para regenerar una planta fértil.
Finalmente, y quizés esto sea lo mds importante para
quienes asisten a este taller, los materiales resultantes
deben ser sometidos a una adecuada evaluacion en el
campo.

El protocolo basico

La ingenieria genética se fundamenta en el cultivo de
tejidos, proceso que ha sido conocido desde hace
muchos afios. Fue a comienzos de los afios 1960's
cuando se regener? la primera planta de maiz a partir
de células vegetales, en tanto que la capacidad de
insertar ADN en las plantas ha existido desde hace 10

anos.

Para dar una idea general, en la Figura 1 se presenta
un esquema global del proceso. El punto de partida es
una planta. Luego, mediante la polinizacién se
obtienen plantas que producen el material vegetativo
necesario para el cultivo de tejidos. La mayoria de las
técnicas emplean embriones inmaduros como blanco
potencial para la introduccién del ADN ajeno al
organismo. Cuando se les coloca en los medios de
cultivo apropiados, los embriones comienzan a formar
callos. Ciertas técnicas practican la introduccién del
ADN ajeno en esta fase. En cualquiera de los casos,
una vez que se ha insertado este ADN en las células,
debe haber un mecanismo para seleccionar las células
transformadas, mediante el cual se obtengan
subconjuntos de células que puedan ser sometidas al
proceso de regeneracion. Esto se logra colocando las

células en un medio de cultivo que contenga un
agente de seleccion, como un herbicida o un
antibiético. Las células que sobreviven son entonces
transferidas a los medios de cultivo apropiados y se
desarrollan brotes de tejido verde. Los brotes son
luego transferidos a otro medio para formar plantulas,
las cuales pueden ser retiradas del medio de cultivo y
plantadas por primera vez en el suelo. Mds tarde son
transplantadas a un invernadero y, si todo sale bien,
maduran para convertirse en plantas completas.

En este punto tenemos una planta transgénica. Esa
planta se cultiva hasta llegar a la madurez para
producir semillas, las cuales se convierten en la base
de las subsiguientes generaciones y ensayos de este
material nuevo.

Componentes transgénicos

La Figura 2 presenta un esquema simplificado de lo
que se estd introduciendo en el genoma del maiz en el
proceso de la ingenieria genética. El “vector”, como se
le llama por su funcién de transmitir un gene, tiene
diversos componentes simples. Algunos se usan
porque normalmente insertamos el vector en una

Figura 1. Proceso de ingenieria genética

Plantas Introduccién
maduras de ADN
Polinizaciéon
Maduracion / \
Plantulas Semillas Embriones
4 inmaduros
Enraizamiento Proliferacion
de células
Brotes Callos
regenerados

Regeneracion jleccién
Callos Introduccion

seleccionados de ADN
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bacteria que sirve como una especie de “fabrica
biolégica” que replica el vector muchas veces. Otros
nos permiten seleccionar células bacterianas que
contienen el vector, de tal modo que podemos
producir suficientes copias para emplearlas en la
ingenieria genética. Como se menciond, es necesario
este sistema de marcaje para hacer la seleccién de los
vectores adecuados. El segmento de ADN nuevo en el
vector tiene que ser controlado por un promotor que
lo active en los tejidos apropiados. Ademas de lo
anterior, la mayoria de los genes requieren algtn tipo
de sefal de terminacién que detenga la transcripcién
de ese segmento de ADN.

Reguladores de los genes,
marcadores y genes reporteros

Lo mds importante para la discusién de la ingenieria
genética es el conjunto de componentes que incluye la
secuencia del ADN de interés y los segmentos
subordinados que regulan su expresién. Ademas de
un gene marcador de seleccidn, es necesario el gene
para la caracteristica de interés. El gene del carécter se
puede colocar en el mismo vector o en otro separado,
el cual se transforma y se introduce en la misma
planta: en general, cada gene debe tener su propio
promotor y terminador.

Figura 2. Vector tipico de la transformacion

Promotor 1

Gen del
caracter

Gen marcador
de seleccioén

Promotor 2

Hay muchas formas diferentes de genes de caracteres.
Se pueden poner dos genes diferentes para dos
caracteres distintos en el mismo vector. También
podemos tener genes de caracteres que se convierten
en genes reporteros, de tal modo que podemos
estudiar el proceso mismo de la transformacién. Lo
anterior es, en términos simplificados, el componente
bésico que se introduce en una planta.

Con respecto a los ensayos en el campo, un aspecto
importante son los genes marcadores (Cuadro 1).
Como se describié antes, al transformar el maiz
estamos insertando no sdlo un gene para un caracter
especifico sino también genes marcadores que nos
permiten, mediante su expresion fenotipica, verificar
el éxito de la insercién del vector en el genomio. Aqui
mencionaré tres de los marcadores mas comtinmente
usados. El primero y probablemente el que mds se usa
es el llamado gene bar, que confiere tolerancia al
herbicida Basta®. Este ha sido un marcador til para
muchos cereales y particularmente para el maiz,
porque es de uso sencillo para seleccionar y obtener
células transgénicas en un medio de cultivo con
herbicida.

Indudablemente hay preocupacién por el empleo de
la tolerancia a los herbicidas como un marcador de
seleccién, en particular porque se incrementa la
posibilidad de tener un gene de tolerancia a los
herbicidas en el producto final. A causa de esto, los
investigadores usan otros mecanismos para confirmar
el éxito de la insercién del transgene. Los genes
marcadores de seleccién basados en la resistencia a los
antibiéticos han generado un considerable interés, ya
que, por ejemplo, el gene hpt que confiere tolerancia a

Cuadro 1. Genes marcadores seleccionables

* bar: fosfinotricina acetiltransferasa
resistencia a Basta, bialofos, PPT

* neo: neomicina fosfotransferasa
resistencia a la neomicina

* hpt: higromicina fosfotransferasa
resistencia a la higromicina o geneticina
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la geneticina o la higromicina es probablemente un
mejor sistema marcador que el gene de la tolerancia a
los herbicidas. Sin embargo, seleccionar las células
transformadas de maiz con un medio antibiético
resulta todavia mas dificil que con el herbicida.

El otro punto que mencioné es la capacidad de usar
un gene reportero (Cuadro 2). Se dispone de por lo
menos tres sistemas principales de genes reporteros
que se emplean en las plantas. Son muy ttiles en las
primeras etapas del desarrollo de un sistema de
transformacién y algunos investigadores todavia los
incorporan como parte de su actividad ordinaria para
confirmar que se ha producido la transformacion.
Probablemente uno de los mds comunes sea el
llamado gene GUS, el cual produce una enzima que,
con un sustrato apropiado, da como resultado la tipica
coloracién azul que se ve en las células transformadas.
Por desgracia, esta técnica también mata el tejido
sobre el cual se practica. No obstante, es un
mecanismo muy eficaz para observar células que
hayan sido transformadas, que han absorbido el ADN
y lo estan expresando. Otro gene reportero bastante
comun, en particular para el maiz, es el gene C1, que
automaticamente produce pigmentos rojos en la
mayoria de las células de maiz que se transforman. El
tercer gene reportero, de uso frecuente en el pasado
aunque no es asi en la actualidad, es el gene lux, que
produce una reaccién de luminiscencia en la mayoria
de las células. Como se menciond, los genes reporteros
en general no son productos finales, pero pueden ser
muy ttiles para monitorear los procesos de
transformacién por lo que a menudo son incorporados
en el proceso definitivo y consecuentemente, también
son incluidos en el producto final.

Cuadro 2. Genes reporteros

* GUS: B-glucuronidasa (coloracion azul)

* C1: gen C1 regulador de la antocianina en
Zea mays (pigmentos rojos de antocianina)

* |ux: luciferasa (luminiscencia)

En relacion mas estrecha con el gene del caracter de
interés estdn ciertos componentes que regulan su
expresion. Estos “promotores”, como se les llama, se
presentan en dos tipos basicos (Figura 3). El primero
es el promotor “constitutivo”, que activa la expresion
del gene en todos los tejidos y constantemente en el
tiempo. Un ejemplo es el promotor 355 del virus del
mosaico de la coliflor. A pesar de que estos
promotores trabajan en todos los tejidos, cada vez que
uno inserta genes regulados por promotores
constitutivos hay diferencias en cuanto a la
especificidad para el tejido o el grado de expresién. En
consecuencia, aun cuando se activan los genes, no
siempre se activan en el mismo grado en todos los
tejidos. En la actualidad se estan llevando a cabo un
gran nimero de investigaciones acerca de los
llamados sistemas de promotores “inducibles” o
especificos para el tejido. Por ejemplo, si el objetivo es
manipular el polen, entonces se tienen disponibles
varios promotores que pueden ser inducidos
mediante el choque térmico o lesiones, o los que
requieren un tejido fotosintético para expresarse.

Figura 3. Promotores y genes

Terminador

v ——

Promotor Gene

N N

Constitutivo Resistencia a los insectos

CaMV 35S Toxinas Bt, lectinas, inhibidores
Actina de proteinasas,
Ubiquitina colesterol-oxidasa

Resistencia a los virus

Especifico para Proteinas de la cubierta del virus,

el tejido antisentido, proteinas del
Polen movimiento
Floema
Choque térmico| |Resistencia a Striga
Lesion Resistencia a los herbicidas

Fotosintético
Resistencia a los hongos
Quitinasa, glucanasa, RIP
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Caracteres de interés

Teniendo en cuenta esta amplia gama de promotores
y sobre la base del gene que se quiera insertar y el
tejido o la etapa de desarrollo en los cuales se va a
expresar el gene, es muy sencillo identificar el
promotor apropiado. Algo que probablemente sea
mas importante considerar es el gene para el cardcter
de interés. En el Cuadro 3 se enlistan diversos tipos de
genes asociados con distintos productos ttiles para el
maiz o las plantas en general. Si observamos los tipos
de genes que se podrian insertar, los principales
caracteres de interés para los programas de
mejoramiento de maiz en todo el mundo se vinculan
con la resistencia a cuatro tipos de plagas del cultivo:
los insectos, las bacterias, los virus y los hongos. No se
ha comprobado si todos los genes enlistados producen
un genotipo apropiado o mejoran el grado de
resistencia, pero éstas son las opciones que tenemos
los ingenieros genéticos.

En el caso de la resistencia a los insectos, se ha

comprobado que los genes Bt son muy eficaces para
controlar algunos tipos de insectos, en particular los

Cuadro 3. Genes clonados de la resistencia

Gene Resistencia Fuente
INSECTOS

Cry Barrenador del maiz Bt

Pin 1l Gusano de las yemas Papa

del tabaco

3-Hox Gusanos de las yemas Bacterias

a-Ain Gorgojos “Cowpea”
BACTERIAS

Pto Tomate

Rps2 Arabidopsis
VIRUS

N Tabaco

Cp Virus
HONGOS

L6 Royas del lino Lino

Chi R. solani Colza, cebada

B-Glu Hongos Tabaco,cebada

RIP Hongos Cebada

lepiddpteros, pero hay otros tipos de genes que
pueden conferir a las plantas una resistencia mds
general a un rango mas amplio de insectos. Estos
genes incluyen los inhibidores de proteinasas y el
sistema de la oxidasa de colesterol recientemente
descrito por la compafiia Monsanto.

En cuanto a la resistencia a los virus, los mecanismos
incluyen las llamadas proteinas de la cubierta viral, las
secuencias antisentido y, en fecha mas reciente, la
modificacién del movimiento sistémico real de las
particulas viricas a través de toda la planta. No
conozco ejemplos exitosos, en particular en el maiz,
pero en otras plantas estos mecanismos de resistencia
parecen mantenerse bastante bien. Ahora hay cierto
interés por estudiar la tolerancia a los herbicidas y la
posibilidad de usarlos para controlar a la Striga
parasitaria del maiz en floracién, dotando a este
cultivo de dicha tolerancia.

Finalmente, en relacién con la resistencia del maiz a
los hongos, los diversos sistemas disponibles para
expresar la quitinasa, la glucanasa y las proteinas
inhibidoras de ribosomas tal vez nos permitan, en el
futuro, controlar a los agentes patdgenos o,
simplemente, proporcionar una resistencia mas
general a éstos.

Técnicas para la
transferencia de genes

Ademds de tener un gene para insertar, es preciso
contar con un mecanismo mediante el cual podamos
insertarlo. En los tltimos afios, las investigaciones de
ingenieria genética han seguido tres métodos basicos
para la transferencia de transgenes a los cultivos: la
electroporacion de protoplastos, la transferencia
mediada por Agrobacterium y el bombardeo de
particulas. Se puede decir, al menos en el caso del
maiz, que si bien la electroporacién de protoplastos es
una tecnologia muy adecuada para estudiar la
expresion general de los genes en las células de maiz
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transformadas, no ha sido muy ttil como parte de un
sistema de aplicacion eficiente, sencillamente porque
los protoplastos de maiz son dificiles de regenerar para
convertirse en plantas fértiles. De los otros dos
métodos, la “pistola de genes” es probablemente el
método preferido para el maiz, pero hay informes
recientes de la transformacién del arroz con
Agrobacterium y hay optimismo en cuanto a que se
puedan encontrar cepas similares para usarlas en la
transformacién del maiz.

La mayoria de las actividades mencionadas al inicio de
esta presentacion emplean embriones inmaduros de
maiz. Estos se cosechan después de 10 a 15 dias de la
polinizacién en el campo. En nuestro laboratorio, los
embriones se transforman usando una pistola de genes.
Cuando se ha colocado un gene reportero, en dos o tres
dias se puede ver la expresion especifica en células que
han sido transformadas por el nuevo producto génico
y que estdn expresando activamente el gene. Esto
confirma que se ha producido la transformacién, si
bien no demuestra necesariamente que el nuevo gene
del cardcter de interés ha sido incorporado en el
genomio. Después del proceso de seleccion, que dura
unas semanas, se pueden producir sectores de callos o
callos enteros que estdn expresando uniformemente el
gene reportero.

Esto es una evidencia de que el producto génico
deseado ha sido incorporado en los genomas de las
células que constituian el objetivo de la transformacién,
que se ha transferido a las células de la progenie, y que
se pueden regenerar plantas a partir de determinados
callos. En general, se seleccionan los callos en un medio
de cultivo que contiene herbicida; la mayoria de ellos
mueren porque no contienen el gene marcador de
seleccién. Los callos que crecen normalmente en este
medio de seleccion y en las condiciones apropiadas,
comienzan a regenerarse en plantulas. De manera muy
sencilla, estas plantulas pueden ser cortadas, colocadas
en medios de cultivo apropiados, inducidas a formar
raices y transferidas a invernaderos donde crecen hasta
alcanzar la madurez.

Por supuesto, durante el proceso se realizan otros
ensayos para comprobar que el transgene esta
presente, pero quizds una de las demostraciones mas
contundentes sea observar el fenotipo definitivo
sometido al factor desfavorable al cual se supone que
el gene nuevo conferird resistencia. Hemos infestado
plantas transformadas mediante el gene cry IA(b) —
que se supone confiere resistencia a una plaga del
maiz tropical (Diatraea saccharalis)— con 40 a 50 larvas
por planta de esa especie en nuestros invernaderos, y
logramos un control muy bueno. El paso siguiente es
determinar cémo se puede incorporar el caracter en el
germoplasma adecuado, llevarlo al campo y
posteriormente proporcionarlo a los clientes como un
mecanismo para combatir las plagas insectiles.

Ademas de observar el fenotipo, que es en definitiva lo
que uno querria ver, hay muchas formas bioquimicas
y moleculares de estudiar las plantas transgénicas.
Esto subraya el hecho de que la ingenieria genética no
es por completo un arte sino también una ciencia muy
exacta. Por ejemplo, es muy sencillo determinar la
cantidad exacta de copias de un transgene en plantas
transformadas y también, saber exactamente donde
estd insertado en el genomio. A diferencia de muchos
procesos en el mejoramiento tradicional o las cruzas
amplias, ésta es una ciencia muy exacta. Sabemos
precisamente dénde se colocan esos genes, el grado
exacto de transcripcién y traduccién y qué cantidad
del producto se obtiene. Podemos estudiar el
transgene, tejido por tejido o segtin la etapa de
desarrollo de la planta, lo cual nos permite conocer su
estado exacto. También podemos estudiar la herencia
del gene, para verificar que se hereda como un factor
mendeliano y su estabilidad en toda la progenie. En
consecuencia, tenemos un producto bastante exacto, a
pesar del “arte” que intervino en su produccion.

Otras consideraciones
Finalmente, ;cuales son los conocimientos actuales en

el caso del maiz? Es preciso considerar un par de
factores importantes. En primer lugar, la eficiencia de
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todo el proceso, usando la biolistica, es mas bien baja:
menos del 1%. En otras palabras, cuando se
bombardean 100 embriones, se puede esperar que
menos de uno de ellos sea un evento estable, si se
considera que esto requiere que el ADN nuevo no sélo
sea incorporado en el genomio sino también que sea
estable, que haya un grado suficiente de expresién del
gene y que éste sea heredado como un factor
mendeliano individual. Por consiguiente, dada la
eficiencia mas bien baja, hay que bombardear una
cantidad bastante grande de individuos para generar
eventos de transformacion que valga la pena
conservar.

Lo que es particularmente importante y se relaciona
con el aspecto del arte es el hecho de que el maiz
transformado con Bt serd liberado en forma comercial
en los Estados Unidos de América en 1996. Por lo
menos dos empresas han recibido la aprobacién del
gobierno estadounidense para lanzar ese producto.
Esto, probablemente, es la mejor ilustracion de que el
maiz transgénico es viable y que las empresas
privadas consideran que tendra cierto valor en el
mercado comercial. También se dispone de maiz
resistente a los herbicidas, pero no sé si esta orientado
directamente a la comercializacién en este momento.

En cualquier caso, ya no estamos limitados por la falta
de genes para insertar. Casi minuto a minuto se
obtienen genes nuevos ttiles y las alternativas se
vuelven casi ilimitadas al combinar genes con
diferentes promotores o, incluso, en sistemas de genes
multiples. Para casi cualquier cardcter del maiz que
uno pudiera pensar en mejorar, se puede identificar
un mecanismo o un conjunto de genes que podrian ser
utiles. Todavia no se ha comprobado todo, pero hay
opciones y éstas se van a ampliar considerablemente
en los préximos afios.

Tampoco es un gran problema el grado de expresion.
Se ha comprobado que, con promotores tanto
constitutivos como especificos para el tejido o
inducibles, podemos obtener altos grados de

expresion. Por ejemplo, los genes Bt en el maiz se
pueden expresar para producir concentraciones de
proteina 10,000 veces mds elevadas que las necesarias
para matar a los insectos, sin que haya ninguna
reduccién significativa del comportamiento
agronémico de la planta. Por consiguiente, podemos
obtener grados extremadamente altos de produccién
de proteina o de expresion genética en las plantas para
casi cualquier tipo de producto. Obviamente, la
eficiencia de la transformacién es algo limitada: es
preciso efectuar grandes cantidades de
transformaciones y seguir los productos para
identificar los mejores que se desea usar. El sistema
mediado por Agrobacterium tal vez nos permita
mejorar algo esta situacién, pero todavia no se ha
comprobado.

Un problema que se torna mdas importante y que
requerira mucha atencién es el llamado fenémeno de
“silenciamiento de los genes”, en el que los genes
recién insertados se desactivan. Este fendmeno se
conoce desde hace mucho tiempo, pero ahora hay mas
interés por comprenderlo. Se estdn realizando muchos
estudios para determinar cémo se produce un gene
estable y el mecanismo mediante el cual las plantas
pueden activar y desactivar los genes. Creo que
tendremos algunas opciones en los proximos afos
para obtener mejores productos que permanezcan
estables y se expresen una vez insertados, pero ésta es
un drea problematica. Es una de las razones por las
que se hace necesario examinar los productos
transgénicos nuevos en condiciones de campo durante
varios anos, con el fin de asegurarse de que el gene se
expresa en forma estable.

Obviamente, existen ciertas limitaciones no cientificas
para este trabajo las cuales, en la actualidad, tal vez
tienen mds peso que algunas de las cientificas. Por
ejemplo, toda el drea de las patentes. No solo el
proceso de transformacién esta protegido como
propiedad intelectual sino que también muchos de los
genes, los promotores e incluso los marcadores de
seleccién, estan patentados por alguien en alguna
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parte del mundo. En consecuencia, quien desarrolla
un producto de maiz transgénico no lo posee por
completo, sino que lo comparte con muchos
propietarios. Todavia resta ver coémo todas las
personas involucradas se sentardn alrededor de la
misma mesa para tratar de decidir la liberacién de un
producto; después de todo, la mayoria no seran
cientificos sino abogados o apoderados de los
propietarios de las patentes. Uno debe estar dispuesto
a aceptar esta circunstancia antes de trabajar con
materiales transgénicos.

Mas importantes —y obviamente la razén de que nos
hayamos reunido aqui— son las normas de
bioseguridad vigentes por el simple hecho de insertar
un fragmento nuevo de ADN en una planta. Estos
reglamentos son, para mi, una de las limitaciones mas
importantes para este trabajo, ya que cubren no sélo la
fase de laboratorio sino que también restringen la
capacidad de llevar un producto al campo con la
rapidez necesaria para evaluarlo en las condiciones
apropiadas. Esto dltimo plantea una grave limitacion
para, incluso, las pruebas mas sencillas de la utilidad
de muchos transgenes que potencialmente se podrian
insertar en el maiz en el futuro.

Preguntas y respuestas
después de la presentacion de
David Hoisington

R. Rowe:

Entiendo que es posible extraer el gene marcador de
seleccion después de la transformacion de la planta.
¢(Es posible extraer el gene BASTA® después de usarlo
para producir la planta transformada? ;Es cierto? ;Es
muy dificil?

D. Hoisington:

Si, es posible. Uno de los mecanismos mas sencillos
seria tener el gene marcador de seleccién y el gene del
caricter de interés en dos vectores separados. Aun
cuando esto a menudo da como resultado fenémenos
de cointegracion, seria posible separarlos. En la

actualidad hay muchos estudios que tratan de ver
cémo se podria retirar el gene. No conozco ningtin
sistema de uso cotidiano, pero los sistemas de
recombinacién, los llamados sistemas Cre-lox a partir
de bacterias, parecen bastante promisorios para retirar
un gene especifico.

B. Benz:

Una vez que estos genes son incorporados en el
germoplasma de interés, ;en qué medida son
transferibles a otras lineas? Por ejemplo, en lineas
endogamicas o hibridos, ;se hace con facilidad la
transferencia? ;se pierde algo en el proceso?

D. Hoisington:

No, si el gene ha sido insertado en forma estable —y
la mayoria de los objetivos deseados son eventos de
insercion individuales— entonces, se comporta como
un gene dominante individual en las plantas. En
general no hay mucha diferencia entre el estado
homocigético (dos copias) y el estado heterocigético
(una copia) del gene. Comtnmente hay un grado
suficiente de expresién, aun en forma hibrida, para
conferir un buen grado de resistencia. Esto es en
realidad una ventaja, dada la escasa eficiencia en la
transformacion: una vez que se tiene un buen
producto, éste puede ser usado en los programas de
cruzas tradicionales para trasladar el transgene a una
gran variedad de germoplasma. Este es uno de los
métodos que adoptaremos aqui en el CIMMYT. No
hay razén para tratar de transformar cada linea
endogdmica que tengamos. Podemos identificar una o
dos lineas muy buenas para introducir los genes.
Luego, mediante esquemas de cruzamiento
convencional, usando marcadores moleculares para
seguir los genes y eliminar el genomio del progenitor
donador, se puede con rapidez transferir el gene a una
gran variedad de materiales; es decir, en el curso de
una o dos generaciones, excepto por el problema del
silenciamiento de genes. Este problema surge,
esporadicamente, cuando se efecttia un cruzamiento y
a veces el gene es desactivado. Todavia estamos
tratando de entender por qué sucede esto algunas
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veces y otras no. Ese no es un fendmeno exclusivo de
los transgenes; probablemente se produce en muchos
genes. Cualquiera que sea genetista y haya
manipulado germoplasma con genes especificos sabe
que hay una tremenda variacién en la expresion de
cualquier gene en cualquier planta y, a menudo,
también existe inestabilidad en esos genes. Esto no es
algo excepcional, s6lo que ahora parece que
verdaderamente tenemos una razén para investigar
esas dificultades.

N. Ellstrand:

(Cudl es la preocupacion actual en la industria acerca
de la proteccién de la propiedad intelectual? La
fabricacion de los productos es muy costosa, las
patentes son complicadas. ;Estan preocupados por la
posibilidad de perder productos transgénicos como
resultado de robo o del flujo de genes hacia los
cultivos de otros?

D. Hoisington:

Mi opinién es que el sector privado no esta tan
preocupado una vez que se lanza el producto. En
parte porque, como usted menciona, es bastante
costoso patentarlo y protegerlo. Probablemente sea
todavia mas costoso vigilar un producto. Obviamente,
cuando hay adquisiciéon y empleo flagrantes del
transgene de alguien es bastante sencillo identificar
esto, pero no creo que las empresas se pongan a
vigilar a todos. Pienso que el objetivo basico es sacar
algo tan pronto como sea posible, ser los primeros y
luego obtener productos cada vez mejores. Los
primeros productos de la ingenieria genética son como
los modelos T de los autos: corren y son ttiles, pero
las empresas pueden decir: “Esperen a que tengamos
las versiones perfeccionadas; serdn muy poderosas”.

M. Goodman:

Es probable que algunos de los presentes no sepan
que el maiz resistente a los herbicidas se ha vendido
desde hace varios afos en los Estados Unidos, pero,
por supuesto, ese maiz no fue desarrollado mediante
transgenes sino recurriendo a la mutagénesis.

D. Hoisington:

Si, eso es muy cierto. De hecho, tenemos los
mecanismos de las plantas hospederas para muchos
de los genes que estamos insertando.

R. Quintero:

Hasta ahora muchas de las plantas han sido
transformadas usando sélo un gene, un gene
especifico en el que estamos interesados. ;Cree usted
que esto va a cambiar en el futuro? Digamos,
(veremos en el futuro plantas individuales resistentes
a los insectos, los herbicidas y algo mas?

D. Hoisington:

Definitivamente asi es. Pienso que aqui es donde se
estd avanzando mds y probablemente los mejores
ejemplos estdn en el area de la resistencia a los
hongos. Sabemos que, por ejemplo, la simple insercién
del gene de la quitinasa realmente no confiere
resistencia a los hongos, pero cuando se combina con
las glucanasas o las proteinas inhibidoras ribosémicas,
el efecto sinérgico de esos dos elementos es fenomenal
y en verdad se pueden obtener altos grados de
resistencia. Este es un caso en el cual se tienen que
implementar sistemas de genes muiltiples. De hecho,
ahora hay informes de resistencia heredada
cuantitativamente mediante la ingenieria genética.
Creo que esto es cierto aun en el caso de la resistencia
a los insectos. Los genes Bt son muy buenos porque
son muy especificos: se enfocan hacia un conjunto
bien definido de especies de insectos y eso
proporciona un mecanismo muy seguro de accién
insecticida. Sin embargo, obviamente hay
preocupacion por lo que sucederd con el grado
general de resistencia de las poblaciones de insectos a
la expresion de la endotoxina en las plantas
transgénicas. En vista de lo anterior, se analizan varios
mecanismos usando otros genes de Bt, sistemas como
el de la oxidasa del colesterol y otros inhibidores de
proteinasas. Por consiguiente creo que si, en el futuro
habrd una combinacién de transgenes en las plantas.
La mayor parte de este trabajo se concentra en la
resistencia; sin embargo, otra area de investigacion
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que en el futuro puede ser bastante importante desde
una perspectiva comercial, es la de los productos del
metabolismo secundario de las plantas. Esos
productos obviamente requerirdn de diferentes
procesos para ser puestos en marcha.

R. Quintero:

Si sucede eso, tendrd que agregar otro problema a su
lista: la inocuidad de los alimentos. Con el tomate, por
ejemplo, el publico se pregunta: “;es inocuo este
alimento?” Si comenzamos a agregar mds genes y
proteinas nuevas, entonces este problema de la
inocuidad de los alimentos también sera muy
importante, especialmente en el caso del maiz. ;Cémo
ve usted las tendencias de la investigacion en esta
area?

D. Hoisington:

Bueno, definitivamente la inocuidad de los alimentos
es uno de los componentes de la bioseguridad; creo
que alli es donde la ubicaria. Si los productos van a ser
para el consumo, entonces ese sera uno de los aspectos
a considerar.

B. Benz:
(Cuél es la longevidad prevista de algunas de estas

lineas transgénicas? ;Un afo, dos afios... alguna idea?
(Qué ha previsto el CIMMYT?

D. Hoisington:

Yo diria que en la mayoria de los casos la longevidad
es muy breve, de uno o dos afios. Eso es lo que creo
ahora, con los genes actuales, al menos para los
Estados Unidos o para los mercados de los paises

industrializados. Tal vez el Programa de Maiz del
CIMMYT podria abordar esta interrogante de la
permanencia del germoplasma en los paises en
desarrollo. Sin embargo, creo que la longevidad de
una planta transgénica podria ser mayor que la de una
linea endogamica en el mercado comercial
estadounidense.

N. Ellstrand:

(Cudles son las perspectivas de que el maiz sea
transformado para generar productos industriales? He
conversado con algunos ingenieros genéticos y hablan
de usar el maiz para producir sustancias
farmacéuticas, como el compuesto usado en las

pildoras anticonceptivas.

D. Hoisington:

Bueno, es factible. Como mencioné, tenemos los genes,
podemos activarlos y no hay obstaculos técnicos
mayores; por lo tanto, se puede hacer. Que en verdad
se haga, probablemente se relacione mas con el valor
comercial del producto y con que una empresa
considere que se podria obtener algo rentable. Ustedes
recordaran que uno de los aspectos curiosos de la
transformacién del maiz es que esta muy ligada al
sector privado y, en consecuencia, se impulsa por un
motivo utilitario en estos momentos. Si bien se podria
hacer algo y hacerlo en otra planta a causa del interés
cientifico bésico, tal vez no se logre en el maiz
sencillamente porque el sector privado no ha
considerado que esto sea un sistema rentable.
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El teocintle en México:
Panorama retrospectivo y analisis personal

H. Garrison Wilkes
Profesor de Biologia
Universidad de Massachusetts

Introduccion

La presencia en este Foro de tres de los principales
expertos en el estudio del teocintle constituye un
tributo para los organizadores de esta conferencia. Dos
de esos expertos son mexicanos y conocen el estado
actual del teocintle mejor que yo. Pienso que mi tinica
y modesta contribucién a este taller es la perspectiva
histérica de las poblaciones de teocintle en los tltimos
35 afos. Cuando comencé a trabajar en el teocintle en
1960 (Wilkes, 1985), no teniamos los extensos
conocimientos sobre las poblaciones del teocintle con
que contamos en la actualidad gracias a los Dres. Jests
Sanchez (Sanchez y Ordaz, 1987) y T. Angel Kato Y.
(Kato Y., 1976, 1984).

Antes de entrar en los detalles de la historia natural
del teocintle, me gustaria contarles algo que simboliza
el tema de mi presentacion. Imaginemos que uno
quiere salvar la pureza del complejo genético del
teocintle; busca una gran vasija de barro y deposita
dentro de ésta a todas las poblaciones de teocintle. Por
seguridad, coloca la vasija sobre un estante. Entonces,
se da cuenta de que existe un riesgo biol6gico para ese
complejo genético y se preocupa por la seguridad y la
pureza del complejo; ;serd amenazado por el riesgo
biol6gico? Sin embargo, no se ha advertido que hay un
gran agujero en el fondo de la vasija y el complejo
genético se derrama; de pronto, ya no hay mas
complejo genético: se ha producido la extincién, la
vasija esta vacia.

Después de haber observado las poblaciones de
teocintle en México en los tltimos 35 afios, puedo
decirles con seguridad que, con pocas excepciones,

esas poblaciones no existirdn dentro de 35 afios.
Cualquier cosa que decidamos acerca de la
bioseguridad tendra un efecto marginal en las
poblaciones actuales de teocintle, a menos que vaya
acompafada de un plan de manejo para detener el
desplazamiento del habitat de las poblaciones que
sobreviven en la actualidad.

El teocintle en México

En los sistemas bioldgicos se produce la
autorreplicacion y la autorregulacion, y sabemos,
gracias a los sitios arqueoldgicos, que el teocintle ha
existido en muchos lugares de México por lo menos
durante dos mil afios. Sin embargo, en las tltimas
décadas se han dado rapidos cambios en el uso de la
tierra y el desarrollo econdmico del sector rural. La
“mejora” que tiene el efecto individual mas
importante en cuanto a empujar al teocintle hacia la
extincion es el alambre de puas. Es decir, el uso més
intensivo de la tierra con el pastoreo. Hace 35 afios se
podia caminar 30 km en algunos lugares y no se veia
un solo cerco de alambre de ptas; habia cercas de
piedra, pero ningtin poste ni alambrado. Habia poco
ganado, muchas milpas y teocintle. Ahora, uno
camina 100 6 200 m y hay una cerca, ganado vacuno o,
peor, cabras, y nada de teocintle. Basicamente, el
teocintle no tiene ningtin mecanismo de proteccion
contra los animales que pastan (Wilkes, 1988).

Lo que se ha vuelto evidente es que, sin una politica
de conservacion para proteger al teocintle, las
cuestiones de biotecnologia son un punto muerto. El
problema politico es el establecer medidas adecuadas
para proteger in situ a las poblaciones sobrevivientes
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y, al mismo tiempo, esforzarse por aumentar los
rendimientos del maiz mediante mejores sistemas de
labranza, mejores fertilizantes, uso adecuado de
plaguicidas, semillas y también la biotecnologia: todo
el paquete que acompana al uso més intensivo de la
tierra. La mejor parte de este dilema es que hay
incentivos econdmicos por parte de la industria
biotecnolégica y aspectos politicos que promueven la
conservacion in situ. México tiene la oportunidad de
ponerse a la cabeza de los paises del mundo, si decide
ser una de las primeras naciones en resolver el
problema de la evaluacién de los riesgos, la
bioseguridad y en equilibrar el desarrollo rural con la
conservacion. En México se tienen: (1) los
conocimientos cientificos, (2) los parientes silvestres
que hibridan con el cultivo y (3) un rapido ritmo de
desarrollo rural; todos los factores necesarios para
enfrentar el dilema y llevar a cabo un estudio de caso
para la comunidad mundial. México ya ha encabezado
al mundo con el establecimiento de la reserva
nacional, la primera de su tipo, para la conservacion in
situ del tnico teocintle perenne diploide silvestre (Zea
diploperennis) en la Sierra de Manantlan, en Jalisco
(Benz, 1988). Esta reserva de la bidsfera protege al
teocintle endémico, recientemente descubierto, y a una
extensa drea que contiene el bosque montafioso
subtropical mds septentrional que queda en el
hemisferio. La Reserva de la Bidsfera de la Sierra de
Manantlan fue creada por decreto presidencial en 1987
e incorporada en la red internacional de Reservas de la
Bidsfera de la UNESCO-MAB en 1988. El reto es
continuar con otros sitios que son el habitat del
teocintle.

Hace 35 afos, cuando comencé mi tesis sobre el
teocintle, la literatura botanica era fragmentaria y s6lo
E. Hernandez Xolocotzi, de la Escuela Nacional de
Agricultura, Chapingo, conocia la distribucién
geografica y la biologia de campo del teocintle. El
tnico sitio definido era el de Chalco, donde se
encontraba una poblacion sobreviviente de teocintle
bien establecida. En esa época, el mejor mapa de la

distribucién del teocintle se encontraba en la obra de
Wellhausen et al. (1952). Posteriormente, me enteré de
que el mapa se basaba en un informe preparado por
Hernandez Xolocotzi y C. L. Gilly, de la Universidad
Estatal de Iowa. La copia original presentada a E. J.
Wellhausen, de la Fundacién Rockefeller en México
(predecesora del CIMMYT), constituyo6 la base de la
versién en espafiol de las Razas del Maiz en México,
publicada en 1951. La versién en espafiol en esencia
era idéntica a la inglesa, excepto por la seccién sobre el
teocintle, que era mas completa y extensa. Por
desgracia, tanto el informe original como la copia de
Hernandez Xolocotzi se perdieron y, por consiguiente,
nuestro conocimiento del teocintle era en 1960
fragmentario o basado en la literatura més antigua de
comienzos de siglo. En contraste, ahora sabemos de
mads de 100 sitios de poblaciones, algunos de tan sélo
unas cuantas hectdreas y aislados por varios cientos de
kilémetros de la siguiente poblacién més cercana. En la
actualidad, la distribucién del teocintle se conoce
mejor que la de cualquier otro pariente silvestre de un
cereal importante como el trigo, el arroz o la cebada.

Historia natural del teocintle

Tanto el teocintle como el maiz son tinicos entre las
gramineas porque tienen las flores masculinas y
femeninas en lugares separados. La inflorescencia
masculina se desarrolla en posicion terminal en la
panoja y la inflorecencia femenina en la mazorca (del
maiz) o la espiga (del teocintle), que ocupan una
posicion lateral en la planta. La morfologia favorece la
contaminacién efectiva mediante la polinizacion por
conducto del viento. La semilla individual del teocintle
estd encerrada en un segmento duro del raquis
llamado capsula del grano, y es dispersada cuando el
tejido del raquis en la vaina forma una zona de
abscision y se desarticula. Este es un caracter
importante de tipo silvestre que distingue al teocintle
—como planta no domesticada que se autosiembra—
del maiz. Aun en las poblaciones donde se hibridan el
maiz y el teocintle, las cantidades masivas de polen del
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maiz cultivado no han podido diluir genéticamente al
raquis desarticulante de tipo silvestre del teocintle. Se
han encontrado hibridos del maiz en todas las
poblaciones de teocintle conocidas en México y
Guatemala (Wilkes, 1972b), pero el flujo de genes no
ha alterado la fuerte presion de seleccién en favor de
la capsula fructifera cerrada y dura, o el raquis
desarticulante que caracteriza al teocintle como planta
silvestre en la flora de México. A comienzos de los
afios 70, George Beadle examiné unas 500,000 vainas
de un ntimero igual de plantas y no encontré una sola
gluma inferior blanda; tal es la fuerza de la presién de
seleccion en favor de los caracteres que protegen la
supervivencia del teocintle.

La distribucién del teocintle no es uniforme ni en la
vertiente occidental de México, ni en Guatemala. Las
razas existen como poblaciones semiaisladas, cada
una de ellas con cierto grado de aislamiento
ecogeografico. La mayoria de las poblaciones
geogréficas estdn aisladas en el sentido espacial por la
topografia irregular de altas montafas y valles
profundos. Estas son las condiciones que, en teoria,
favorecen el rdpido cambio genético (evolucién). Los
ambientes de estas poblaciones geograficas no son
idénticos; varian en cuanto a la extension del ciclo de
crecimiento, la disponibilidad de agua y la intensidad
de la luz solar (incluyendo la luz ultravioleta). De esta
forma, el teocintle anual ha producido razas
fisioloégicamente diferentes, cada una de las cuales ha
adquirido un limitado patrén morfolégico y ecolégico
de nudos cromosémicos y diferenciacién genética
(Wilkes, 1967; 1977).

La distribucion del teocintle

Las poblaciones de teocintle existentes en la
naturaleza se limitan a dos regiones. Una es la
vertiente occidental de México y América Central, en
la zona subtropical de temporada seca, con lluvias
estivales, que se encuentra a una altitud de entre 800
(a veces 500) y 1,800 m sobre el nivel del mar, y la

segunda es la de la Mesa Central de México (1,650-
2,000 m sobre el nivel del mar), también con lluvias
estivales. La poblacién de teocintle en el Valle de
México (2,200-2,450 m sobre el nivel del mar) y sus
extensiones en Puebla y el Valle de Toluca son una
anomalia. La vegetacion estd constituida por
matorrales espinosos deciduos o bosques. El ciclo de
crecimiento desde junio hasta octubre (de agosto a
junio en Huehuetenango, Guatemala, a menos de 30
km de la frontera mexicana en Chiapas) comienza con
las lluvias de verano y, para agosto/septiembre
(noviembre/diciembre en Huehuetenango) ha llegado
a la etapa media de floracién. La época de floracién de
la mayoria de las poblaciones de teocintle es paralela a
la de las razas indigenas locales de maiz. La anomalia
mas dificil de resolver son las poblaciones de teocintle
en Amatlan, Morelos, y Malinalco, Estado de México.
Ambos sitios estan situados donde una vez estaban los
antiguos jardines botanicos de los aztecas. Ambas
poblaciones abarcan cuanto mas unas pocas hectareas.
(Se trata de reliquias de los jardines aztecas? ;Fue
introducido el teocintle en el Valle de México a partir
del jardin botanico azteca de Xochimilco, s6lo para
escapar a través del valle hasta Chalco? Yo pensaba
que era ridiculo explorar estas cuestiones pero, con el
descubrimiento de poblaciones muy aisladas en
Amatlan y Malinalco, he llegado a pensar nuevamente
en esa posibilidad.

El teocintle, una planta silvestre muy variable, tiene
grupos anuales y perennes. Los anuales que producen
semilla, todos ellos diploides (2n = 20) se encuentran
en ocho grupos de poblacién geograficamente aislados,
seis en México y dos en Guatemala. Algunas de las
poblaciones son pequeias; la mds pequefia ocupa
menos de 1 km?, mientras que la mas grande abarca
miles de kilémetros cuadrados. Hay dos teocintles
perennes; ambos producen rizomas y existen sélo en
hébitats restringidos en el estado de Jalisco en México.
Uno es el diploide perenne (Zea diploperennis),
recientemente descubierto, y el otro es el perenne
tetraploide (Zea perennis), reconocido desde hace
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mucho tiempo. Los teocintles anuales son todos
diploides e, histéricamente, la designacién binomial ha
sido Zea mexicana, aunque recientemente algunos
investigadores han dividido este grupo en varias
especies y subespecies (Iltis y Doebley, 1980; 1984).

Aqui he evitado conscientemente emplear términos
taxondmicos (razas o especies y subespecies) para los
diversos grupos del teocintle anual. Todavia no es
evidente para mi que esas distinciones latinas aporten
claridad. En cambio, en este trabajo se hara referencia
a las poblaciones que juntas incluyen todos los grupos
taxondmicos, con denominacién asignada, del
teocintle anual. Si se quieren establecer diferencias
entre los teocintles anuales, lo més adecuado es
separar la poblacién del sur de Guatemala (raza
Guatemala o Zea luxurians) de todos los teocintles
mexicanos y del teocintle del norte de Guatemala en el
departamento de Huehuetenango (Doebley et al.,
1987). Esta poblacion de la raza Guatemala en Jutiapa,
Jalapa y Chiquimula, es la més parecida a Tripsacumy,
posiblemente, la més primitiva de todos los teocintles
desde el punto de vista taxonémico (Wilkes, 1972b). La
semilla es alargada (trapezoidal y no triangular) y las
flores masculinas en la panoja son distintas de las de
todas las otras poblaciones de teocintles anuales. Los
cromosomas se caracterizan por los nudos terminales,
una caracteristica que no se encuentra en el maiz. La
planta tiene tendencia a ramificarse en el tallo
principal desde la base hacia arriba (un caracter
semejante al de Tripsacum), mientras que todos los
otros teocintles anuales se ramifican de la punta hacia
abajo. Ademas, ésta es la tinica raza de teocintle que
muestra una tendencia al perennialismo. También,
cuando se cruza con el maiz, este teocintle del sur de
Guatemala retiene en la F; més caracteres del teocintle,
como las espiguillas individuales, que las otras
poblaciones anuales. La poblacién muestra, también,
una tasa de fecundidad maés baja en el polen de las F;
cuando se efecttia el intercruzamiento entre todas las
poblaciones anuales. Evidentemente, el teocintle de
Jutiapa es el mas diferente de todos los teocintles
anuales, pero esto no significa necesariamente que sea

ancestral. Desde el punto de vista morfolégico, se
asemeja mds a los teocintles perenes que a las formas
anuales.

La distribucion del teocintle a lo largo de la vertiente
occidental de México y Guatemala es paralela a la de
las antiguas civilizaciones mexicanas de la mesa central
y los mayas. Por tanto, sabemos que el teocintle ha sido
simpatrico con las milpas por miles de afios. Aun hoy,
el habitat de teocintle se encuentra en algunas de las
mejores tierras agricolas del pais. En los estados
mexicanos de Jalisco, Guanajuato y Michoacén, la
planta crece principalmente a lo largo de las cercas de
piedra que bordean las milpas, no como una maleza
que invade los campos sino como un raro
sobreviviente, desplazado de la tierra, que hace su
altima parada en lo que resta de la estrecha franja de
suelo no labrado. En algunos lugares, como Chalco, el
teocintle ha invadido con éxito las milpas como una
“imitacién” del maiz cultivado. Alli el teocintle y el
maiz son tan similares en apariencia, que los
agricultores no pueden distinguir facilmente a uno del
otro en las etapas tempranas de crecimiento, por lo que
no arrancan el teocintle de sus milpas a comienzos del
ciclo de cultivo.

Muchas de estas milpas se usan para pastorear el
ganado lechero y las cubiertas endurecidas de la
semilla del teocintle pasan por el tracto digestivo del
ganado sin ser digeridas, por lo que tienen
oportunidad de germinar. Desde Chalco, este teocintle
mimético del maiz de altitudes elevadas ha viajado en
los camiones que transportan estiércol fuera del Valle
de México, para establecerse en Toluca y Puebla. La
poblacién mas grande —considerada como silvestre y
preferida por los bi6logos moleculares como forma
ancestral del maiz— es la que se presenta sobre cientos
de kilometros cuadrados en las montafas entre los 800
y los 1,650 m sobre el nivel del mar, alrededor del rio
Balsas, principalmente en el estado de Guerrero pero
también extendiéndose en Michoacan y Jalisco (500 m
sobre el nivel del mar).
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El mejor lugar para los
experimentos sobre el flujo de
genes

En varios sitios de la Mesa Central de México, el
teocintle ha desaparecido en épocas recientes a causa
del uso mas intensivo de la tierra y el pastoreo. Los
lugares donde abundaba el teocintle alrededor de las
milpas son ahora campos de fresas. En las zonas més
secas, el sorgo ha sustituido al maiz y al teocintle, que
al hacerse mas visible en estos campos, no persiste
durante mucho tiempo. En general, la distribucion de
la planta se estd contrayendo y algunas
subpoblaciones vulnerables se acercan a la extincién,
si bien ninguna estd amenazada por la eliminacién
inmediata. Las poblaciones de teocintle de la Mesa
Central se han vuelto las més fragmentadas y, en mi
opinién, son las mejores para realizar experimentos
sobre el flujo de genes por dos razones:

1. No hay ninguna poblacién silvestre grande que
acttie como reservorio y, como las poblaciones
estdn aisladas en el espacio, se podria controlar el
dano si se nos fuera de las manos el intercambio
genético.

2. Sobre la base de mis observaciones al mapear cada
planta en el campo y seguir la frecuencia y la
posicion de los hibridos F; en el afio siguiente,
puedo generalizar con confianza que, cuando el
teocintle estd presente con una frecuencia baja, hay
mas contaminacién con el maiz como progenitor
del polen. Cuando se duplica la abundancia del
teocintle, se reduce la frecuencia absoluta y relativa
de los hibridos F,.

Escogeria un sitio en algtn lugar a lo largo de los
limites estatales entre Michoacan, Guanajuato y
Jalisco. Esta también me parece una regién donde las
variedades elite /hibridos/materiales transgénicos de
maiz tendrdn su primer contacto con las plantas
silvestres de teocintle. Desde hace mucho, por siglos,

en esta region el teocintle ha coexistido con el maiz sin
“diluirlo” genéticamente. No creo que los
experimentos de flujo de genes con materiales
transgénicos representen un riesgo bioldgico serio
(Wilkes, 1972a).

Evaluacion de la
amenaza de extincion

Si bien es dificil definir con mucha precision el peligro
de extincién, la Comision para la Supervivencia de las
Especies de la Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza y sus Recursos
(IUCN), con sede en Suiza, ha establecido algunos
criterios ttiles. Seis categorias propuestas por la IUCN
-extinta, en peligro, vulnerable, rara, indeterminada y
estable- pueden ser aplicadas con facilidad al teocintle
(Cuadro 1, Figura 1). Algunas poblaciones (la de
Honduras, que era una extensién del teocintle de
Jutiapa) ya estdn extintas y por lo menos una (la del
sur de Guatemala) estd en peligro y no se puede
esperar que persista mucho mas tiempo en la
naturaleza sin algunos sitios de proteccién in situ. Sin
embargo, la mayoria de los teocintles, con excepcién
de la poblacién del Balsas, pueden ser considerados
vulnerables; es decir, estdn disminuyendo a tal grado
que, si no se hace nada, estardn en peligro. Las
poblaciones consideradas raras —las de Nabogame
(Chihuahua), Durango y Oaxaca— son tan escasas
que podrian ser eliminadas con facilidad, pero en la
actualidad no estdn bajo una amenaza inmediata y son
mas o menos estables. Las poblaciones
indeterminadas (las de la Mesa Central y de
Huehuetenango son una sombra de su tamafio
anterior, pero parecen persistir) son aquellas cuyo
estado es incierto. A causa de la amenaza
representada por el rdpido cambio en el uso de la
tierra, la poblacién de Huehuetenango estd avanzando
de indeterminada a poblacion en peligro. Aqui, en el
Valle de México, todavia se cultiva ampliamente el
maiz desde Amecameca hasta Chalco y el teocintle no
estd amenazado, pero eso podria cambiar a medida
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Cuadro 1. Poblaciones de teocintle en México y Guatemala

(@ =rara, se presenta en un solo lugar;  #indeterminada; =4astable; = én peligro).
Poblacién y Nombre
su estado comdn Lugar Extensién Habitat
Nabogame @ maicillo. Valle Tarahumara en la No més de 30 km? A lo largo de los margenes de
Sierra Madre del estado de en el fondo del valle. las milpas y en los bosquecillos
Chihuahua, unos 16 km al de sauces que bordean las
noroeste de Guadalupe y Calvo. corrientes de agua.
Durango @ maicillo. Valle de Guadiana, a 10 km No més de 20 km?. Limitado a las tierras no
de Durango, en el estado cultivadas a lo largo de los
de Durango. canales de riego.
Mesa Central Il maiz de Poblaciones aisladas en toda En la antigliedad fue una Se presenta en los
coyote. la meseta central en Jalisco, poblacién continua que abarcaba campos cultivados y a lo
Michoacan y Guanajuato. miles de kilémetros cuadrados,  largo de éstos o en las areas
La poblacién continua pero ahora existe en areas cercadas protegidas
mas grande esta en la region al aisladas dispersas, que rara del pastoreo
norte del lago Cuitzeo. vez tienen mas de 10 km?
Chalco B accece 0 Valle de México desde La poblacién principal se Se le encuentra casi
acece Amecameca hasta concentra en un area de exclusivamente en las milpas
(inconveniente Xochimilco, Chalco y 300 km? alrededor de Chalco. como una “imitacién” del
0 desagradable). Los Reyes. Poblaciones La semilla ha viajado a maiz, pero también como
aisladas alrededor de Texcoco. Toluca y Puebla en el estiércol ~ maleza a lo largo de los
del ganado lechero. caminos.
Balsas A maiz de Los cerros que rodean la La poblacion al sur de A veces se le observa en las
huiscatote cuenca del rio Balsas. Chilpancingo abarca milpas, pero en general se le
(correcaminos). La poblacién esta distribuida cientos de kilémetros encuentra en las densas laderas,
en forma discontinua, con una cuadrados, mientras que especialmente a lo largo de las
parte situada al sur de la otra se extiende por barrancas u otras areas donde
Chilpancingo, en el estado de miles de kilémetros hay escurrimiento de la lluvia.
Guerrero, y la otra en el borde cuadrados en los estados Coloniza con éxito las milpas en
maiz de péjaro, septentrional de la cuenca, de Guerrero, Michoacéan barbecho. Los alambrados de
atzintzintle. extendiéndose en Michoacan y y México. puas y el ganado estan
la costa de Jalisco. cambiando este habitat.
Oaxaca @ Cocoxie San Francisco de Honduras, a No més de 20 km?, aunque Crece en las laderas y en las

(correcaminos)

Huehuetenango O milpa de rayo,

salic.

Guatemala O milpa silvestre,

teocintle.

5 km de San Pedro Juchatengo,
en la Sierra Madre del sur de
Oaxaca.

Cerros y valles del departamento
de Huehuetenango alrededor del
pueblo guatemalteco de

San Antonio Huista, cerca de la
frontera con México.

Distribuido en forma discontinua
en el sureste de Guatemala en los
cerros y valles de Jutiapa, Jalapa
y Chiquimula.

pueden existir areas aisladas
externas. Es preciso explorar
mas el estado de Oaxaca
para detectar poblaciones.

Probablemente no mas de
300 km2.

Una vez estuvo distribuido
en forma continua y
abarcaba 500 6 més km?,
pero ahora la distribucién es
fragmentada y la poblacion
mas grande abarca cuanto
més 1 kmZ.

milpas que rodean al pueblo.

Se le encuentra a lo largo de
los senderos, en los campos
y en las laderas con milpas
en barbecho. Las cercas de
alambre de puas y el ganado
han cambiado radicalmente
este habitat.

Se presenta en pequefios
sitios aislados a lo largo de
los campos o en otras areas
protegidas del pastoreo.

Tamafio de las poblaciones: Balsas > Mesa Central > Chalco > Nabogame > Durango = Oaxaca.
Necesidad mas importante: Mas exploracién en Oaxaca y Chiapas.
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que la mancha urbana avance sobre las tierras de
cultivo y, por consiguiente, la categoria de
indeterminada es apropiada. En Los Reyes, el teocintle
estd ahora limitado a unas cuantos hectéreas.
Alrededor de Texcoco y Chiconcuac, se introdujo el
teocintle hace unos 20 afios y se ha establecido una
poblacion considerable (Cuadro 1, Figura 1).

Las principales razones de la contraccion de las
poblaciones de teocintle son: (1) la intensificacion del
uso de la tierra (que se relaciona con la construccién
de caminos y la introduccién del alambre de ptias
para cercar los campos), (2) el “sumergimiento”
genético de las pequefias poblaciones aisladas que son
contaminadas por el maiz y que, por consiguiente,
pierden su capacidad de dispersar la semilla, y (3) la
produccién de un cultivo comercial, como el sorgo de
baja altura, en lugar del maiz, que hace visible la
presencia del teocintle. Segtin las estimaciones mas
optimistas, la distribucién actual del teocintle llega a
alrededor de la mitad de lo que era en 1900, como lo
evidencian los especimenes de los herbarios y las

O En peligro
® Rara

H Indeterminada
A Estable

rango
[ ]
’ &)

Figura 1. Actualizacién del estado de
las poblaciones de teocintle
en México y Guatemala.

Huehuetenango

descripciones por escrito (Harshberger, 1893; Collins,
1921). La desaparicién de las poblaciones restantes se
acelerara a medida que se construyan mas caminos y
se intensifique el uso de la tierra. Hace apenas 20 afios,
una tercera parte de las poblaciones de teocintle
estaba lejos de los caminos y otra tercera parte era
accesible s6lo por caminos de terraceria, dificiles de
recorrer. Ahora, todas las poblaciones de teocintle son
accesibles por caminos que se pueden transitar
facilmente en automovil. Es interesante destacar que
el factor decisivo para la supervivencia del teocintle
en una region, es la siembra difundida del maiz en la
mayor parte del territorio. Otras formas de uso de la
tierra son mucho mds devastadoras para la presencia

continua del teocintle.

Evaluacion personal y
agradecimiento

En primer lugar, deseo expresar mi gratitud al pueblo
mexicano que me ha proporcionado hospitalidad e
informacion en el transcurso de los afios. Me gustaria
agradecer especialmente al ya fallecido Profesor E.
Hernandez Xolocotzi, de Chapingo, y al Sr. Guerrero,
de Teloloapan. En segundo lugar, quiero reconocer la
energifa y la capacidad de la comunidad cientifica
mexicana, que ha crecido en los tltimos 35 afios. Por
ultimo, creo que debemos admitir que México se esta
desarrollando con mucha rapidez, por lo que el
teocintle se convertira en una especie en peligro de
extincion si no se avanza alguna planificacion para la
conservacion in situ. Se nos presenta la oportunidad

Guatemala
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de equilibrar la evaluacién de riesgos en bioseguridad
y las implicaciones politicas de las medidas de
conservacion. Evidentemente, debemos tener en
cuenta que en toda discusién de las politicas, estamos
influyendo en los habitat locales y, cuando se estd
rehaciendo el mundo en términos humanos para
hacerlo més productivo, no pensamos en las plantas
silvestres. Nos concentramos en aumentar el
rendimiento de los cultivos. La semilla del teocintle
silvestre que estd en el banco de germoplasma es la
que conserva la pureza del teocintle tal como existe en
la actualidad. Como consecuencia de este simple
hecho, es preciso evaluar total y cuidadosamente la
integridad y la calidad del almacenamiento de la
semilla de teocintle que estd ahora en los bancos de
germoplasma.

Una vez que se haya completado el respaldo de los
bancos de germoplasma, el segundo paso sera
establecer experimentos para medir en condiciones de
campo el flujo de genes del maiz al teocintle. Hace 30
afios no existian los instrumentos para hacer esto y la
medida aceptable era la presencia de hibridos F, y
progenie de retrocruzamiento. Hoy éstas son, cuando
mas, respuestas parciales. No sabemos cudl fue la
eficacia de esos hibridos F, y la progenie posterior en
el traslado de genes entre los grupos taxondmicos del
maiz y el teocintle. En mi opinién, el mejor lugar para
hacer estos experimentos de “liberar y medir” es en
las poblaciones aisladas de teocintle de la Mesa
Central, porque: (1) pueden ser monitoreados con
facilidad, (2) no existe una gran poblacion silvestre
que pueda actuar como un reservorio de genes, (3) la
frecuencia del teocintle en estos campos es baja en
comparacion con la abundancia del polen de maiz;
estas son las tres condiciones para la introgresién de
genes. Si se piensa que los estudios en poblaciones
silvestres son demasiado arriesgados, se podria
efectuar la simulacién en aislamiento genético de otras
poblaciones de teocintle en, digamos, Hermosillo o
Ciudad Obregoén, en el estado de Sonora, al noroeste
de México. El trabajo preliminar que hice afos atras

indica que una frecuencia del teocintle inferior al 1%
es mas eficaz para la produccion de hibridos F;.
Cuando la frecuencia del teocintle se acerca al 5%, la
cantidad absoluta de hibridos F; disminuye, lo que
indica una saturacion de polen de teocintle y una
ventaja preferencial para el teocintle y la polinizacion
por éste.

Un segundo aspecto de los experimentos es que no
sabemos practicamente nada acerca de los procesos de
seleccion de la semilla de maiz que realizan los
agricultores de las regiones donde coexisten el maiz,
el teocintle y sus hibridos. Comprendo que la
preocupacion es por el flujo de genes hacia el
teocintle, pero, con muy poco esfuerzo adicional,
habria la oportunidad de medir el movimiento de
genes del teocintle y/o las variedades élite de maiz
(transgénicas, hibridas e, incluso, de otra raza
indigena) hacia el material criollo que tienen los
agricultores. De esta forma, se podria determinar la
eficacia de la selecciéon de mazorcas para semilla por el
agricultor y el fomento o el bloqueo de esa
introgresion. Nuevamente, pienso que la Mesa Central
es un excelente lugar para estos estudios.

Los problemas de bioseguridad que plantean los
materiales transgénicos para los parientes silvestres
del maiz, tanto los grupos del teocintle como los
miembros del género Tripsacum, son reales y deben ser
considerados cuidadosamente. Mi propia opinion es
que el rdpido desarrollo rural y los cambios en la
politica sobre el uso de la tierra representan un riesgo
mayor para la supervivencia de las poblaciones de
teocintle. Creo que se pueden efectuar sin peligro
estudios de evaluacién del riesgo y, lo que es mas
importante, esos estudios pueden llevar a un mejor
conocimiento del flujo de genes entre un cultivo y su
pariente silvestre simpatrico. Hay una gran
oportunidad de hacer investigaciones fundamentales.
Existen los instrumentos y ya se cuenta con la
capacidad aqui en México; el préoximo paso es la
voluntad politica de comenzar.
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Distribucidn del teocintle en México

J. Jesus Sdnchez y José Ariel Ruiz Corral
Campo Experimental Centro de Jalisco
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP)

Introduccion

El Territorio de la Reptiblica Mexicana es una de las
regiones del mundo con mayor riqueza floristica y se
ha sefialado como centro de origen y diversidad de
plantas cultivadas que han adquirido gran importancia
en el &mbito mundial. De esos cultivos originarios y/o
domesticados en Mesoamérica, el maiz, el frijol, el
chile, la calabaza y el tomate son los mas importantes
en la dieta del pueblo mexicano; en forma conjunta se
cultivan en México aproximadamente 10 millones de
hectédreas de tales especies en una gran diversidad de
sistemas de produccién.

Meéxico estd ubicado en tercer lugar a nivel mundial en
diversidad bioldgica; posee el 10% de la flora del
mundo, aproximadamente 30000 especies de plantas,
de las cuales 21600 —agrupadas en 2500 géneros— son
fanerégamas (Rzedowski, 1993). Una de las
caracteristicas mas importantes de la diversidad
floristica de México es que el 12% de los géneros y 50-
60% de todas sus especies son endémicas; es decir, su
distribucién estd restringida al territorio nacional; este
es el caso de algunas especies de teocintle (Zea spp.).

Los parientes silvestres del maiz llamados
colectivamente teocintles estan representados por
especies anuales y perennes diploides (2n = 20) y por
una especie tetraploide (2n = 40); se encuentran dentro
de las dreas tropicales y subtropicales de México,
Guatemala, Honduras y Nicaragua, ocurriendo como
poblaciones aisladas de tamafios variables que ocupan
desde menos de uno hasta varios cientos de km?.

Al teocintle, considerado el pariente mds cercano del
maiz, algunos autores le han atribuido una gran

influencia en el incremento de la variabilidad y la
formacion de las principales razas de maiz en México
(Wellhausen et al., 1951; Mangelsdorf y Reeves, 1959;
Mangelsdorf, 1974; 1986; Wilkes, 1979), debido entre
otras razones al sistema de reproduccion que permite
la hibridacion natural en ambos sentidos, lo cual hace
posible un constante flujo de genes (Wilkes, 1970;
1977a; Benz et al., 1990). Por su parte, otros
investigadores han indicado que al parecer no hay
introgresion (Kato, 1984) entre el maiz y el teocintle en
ambos sentidos, o es muy reducida (Doebley, 1990a;
1990b) y no se sabe con precisién hasta que punto el
teocintle ha participado en la formacién de las razas
de maiz en México.

Desde hace algunos afios, hay preocupacion por los
posibles cambios en la estructura genética basica de
las especies silvestres relacionadas con cultivos, por la
posibilidad de que los nuevos cultivo puedan
convertirse en malezas, y por otros tipos de impactos
ambientales asociados con la siembra comercial de
variedades de plantas obtenidas mediante métodos de
ingenieria genética (variedades transgénicas).

Con base en evidencias moleculares, Doebley (1990b)
concluy6 que ocurre flujo genético entre maiz y
teocintle en ambas direcciones y que a pesar que dicho
flujo es reducido, existe la posibilidad de que los
genes incorporados al maiz por medio de ingenieria
genética puedan ser transferidos al teocintle y bajo
ciertas circunstancias, difundirse a través de las
diferentes poblaciones de teocintle. Las condiciones
indicadas por Doebley (1990b) son: (1) que el gene
transferido no interfiera con caracteristicas tales como
los mecanismos de dispersion de las semillas, las
cuales le permiten al teocintle sobrevivir como planta
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silvestre; (2) que el gene transferido le confiera al
teocintle alguna ventaja que lo haga competitivamente
superior a las poblaciones naturales sin dicho gene; y
(3) que las variedades de maiz obtenidas por métodos
de ingenieria genética sean sembradas en las areas de
distribucién natural del teocintle.

Este trabajo describe la distribucién geografica de las
poblaciones de teocintle en México y se dan los
resultados de investigacion para determinar los
requerimientos climéticos de las diferentes
poblaciones de teocintle y las dreas potenciales de
distribucidén, con base en un sistema de informacién
geografica. Se considera que la informacién
presentada en este documento sera de gran utilidad en
la planeacién de estudios relacionados con las pruebas
de campo o autorizacion de siembras comerciales de
materiales transgénicos de maiz.

Distribucion del teocintle

La distribucién del teocintle en México se extiende
desde la porcion sur de la regién cultural conocida
como Aridamérica, en la Sierra Madre Occidental del
estado de Chihuahua y Valle de Guadiana en
Durango, hasta la frontera con Guatemala incluyendo
practicamente toda la porcién occidental de
Mesoamérica. En las diferentes regiones de México
existen poblaciones de teocintle con caracteristicas
morfoldgicas y genéticas que permiten su
diferenciacion. Un aspecto que cabe resaltar en
relacion con la distribucién geografica de teocintle, es
que las poblaciones no tienen una distribucién
uniforme, sino que hay condiciones especificas de
clima, suelo e influencia humana, donde es posible
localizarlas.

Entre los informes més antiguos sobre la existencia de
teocintle, se encuentra el de Carl Lumholtz (1902),
quien en su libro México Desconocido (Unknown
Mexico, Vol. I, pagina 429), escribié:

“En los alrededores de Nabogame crece una planta
llamada maicillo 0 maizmillo; es mas pequefia que una
planta ordinaria de maiz y sus mazorcas son muy
pequenas. Crece entre el maiz y tiene que ser
eliminada ya que dafa a las plantas buenas. Varios
mexicanos me aseguraron que, cuando se cultiva, las
mazorcas se desarrollan; después de tres afios, las
mazorcas crecen considerablemente mas y pueden ser
usadas como alimento. Un hombre en Cerro Prieto
cultiva esta clase tinicamente; otros lo mezclan con el
maiz comun. Me dijeron que gente de la Tierra
Caliente viene a recolectarlo tomando un almud para
mezclarlo con su semilla de maiz. Se me dijo que la
combinacién da resultados espléndidos en suelo fértil.
¢ Serd ésta la planta silvestre original de la cual el maiz
comtn ha sido cultivado? Si fuera correcta la
informacién que recibi acerca de esto en Mexquitic,
Jalisco, entonces dicha pregunta debe contestarse
negativamente, ya que mi informante ahi, sefial6 que la
planta es trianual. En esa localidad, la planta es
llamada maiz de péjaro y se cultiva como substituto
del maiz comun o para elaborar atole. Los indios
Huicholes también lo conocen y lo cultivan; ellos lo
llaman tats”.

La informacién de Nabogame ha sido confirmada por
diversos recolectores; sin embargo, en lo que respecta a
Cerro Prieto, localidad situada en el noroeste del
estado de Durango, no se han realizado exploraciones
recientes, mientras que en la zona huichol, a pesar de
haberse realizado diversas exploraciones, no se han
encontrado indicios de la existencia de teocintle.

También a principios del presente siglo, Lépez y Parra
(1908) senald que el teocintle existia en varios lugares
de la Reptublica Mexicana; entre otros, en la parte
oriental de Chalco, en el estado de México, creciendo
en las faldas del volcan Popocatepetl; en gran parte del
estado de Chiapas; en las inmediaciones de la ciudad
de Guadalajara, Jalisco en un lugar conocido como
“Barranca Chica”; en Moroledn dentro del estado de
Guanajuato y en algunos lugares del estado de Sonora.
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Después de varias expediciones sin éxito a los
alrededores de Durango, Collins (1921) encontré
teocintle creciendo a lo largo de canales de riego en el
Rancho Alcalde (hoy Francisco Villa), 20 km al este de
la Ciudad de Durango, en el estado de Durango. Esta
poblacién no fue redescubierta sino hasta principios
de la década de 1980 (Doebley, 1983), pese a los
esfuerzos por localizarla durante la década de 1960
(Wilkes, comunicacion personal). Adicionalmente,
Collins (1921) localiz6 teocintle en los alrededores de
Chalco, en el estado de México, dentro de campos de
maiz y avena; en el estado de Jalisco encontré el
teocintle perenne en el mismo sitio mencionado por
Hitchcock en 1910, es decir 1.6 km al sur de la estacién
del tren de Zapotlan (hoy Ciudad Guzman).

Bukasov (1926), con la finalidad de conocer las
regiones en que se encontraba el teocintle en México,
visit6 diversas regiones y concluy6 que en el norte del
pais habia poco, y que de acuerdo con la literatura
disponible, existia mds en Durango, San Luis Potosi,
Valle de México, Guanajuato, Jalisco, Hidalgo y
Chiapas.

Wellhausen et al. (1951) presentaron un mapa de la
distribucién del teocintle en México pero
desafortunadamente no hay texto alguno que
acomparie al mapa ni se seflalan en forma precisa las
localidades de ocurrencia del teocintle.

Wilkes (1967) cit6 que Collins, Kempton y Stadelman
en 1937 visitaron la Sierra Madre Occidental en
Chihuahua y localizaron teocintle en Cerro Prieto y
Nabogame, localidades mencionadas por Lumholtz
(1902). Wilkes viajé a través de México y encontrd
teocintle en la mayoria de localidades en las que éste
habia sido previamente mencionado o recolectado.
Adicionalmente a sus colecciones, prepard un mapa
(Wilkes, 1967; 1977b y 1985) en que se muestran los
sitios de ocurrencia de teocintle desde el sureste de
Honduras hasta el norte de México. Para algunos de
los puntos no se menciona la localidad.

Como resultado de sus exploraciones de 1977 a 1980,
Guzman (1982) presento la distribucién del teocintle
en el estado de Jalisco, en la cual se senalan cinco
localidades para Zea diploperennis, cuatro para Zea
perennis y siete para teocintles anuales.

Wilkes (1986) comunicé el redescubrimiento de
teocintle en el estado de Oaxaca en dos localidades: (a)
Loxicha, también conocida como San Agustin Loxicha
—debido a la muestra de herbario del botanico danés
Fredrick Liebmann en 1842—, aqui la poblacién de
teocintle es pequefia, de menos de 2 km? y fue
recolectada en las cercanias de Loxicha a una altitud
de 1200 m, y (b) en las cercanias de San Pedro
Juchatengo a una altitud de 1150 m, la cual fue
descubierta en 1985 por José M. Lopez del Colegio de
Postgraduados (Hernandez X., 1987).
Desafortunadamente, en la mayoria de los informes
antiguos disponibles en la literatura, no se mencionan
localidades especificas ni se presentan mapas que
permitan ubicar las poblaciones de teocintle. En los
casos de los estados de Chiapas, Sonora, Hidalgo, San
Luis Potosi y la “Barranca Chica”, en las
inmediaciones de la ciudad de Guadalajara, en el
estado de Jalisco, a pesar de los esfuerzos de
diferentes colectores, hasta el momento no se ha
tenido éxito ni se cuenta con informacién que permita
localizar poblaciones de teocintle en dichos estados.

En la actualidad, los mapas mas completos sobre la
distribucién del teocintle en México son los
publicados por Kato (1976) y Sanchez y Ordaz (1987).

Descripcion de las areas de
distribucion de teocintle

La descripcion que aqui se presenta se basa en gran
parte en el trabajo de Sdnchez y Ordaz (1987) y en
exploraciones adicionales llevadas a cabo por Sanchez
y Aguilar de 1987 a 1991, Wilkes y Sanchez (1993),
Wilkes y Taba (1993) y Sanchez y Chuela (1995). En el
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Cuadro 1 se consigna la informacién sobre
localizacion geografica de las poblaciones conocidas
mediante muestras de semilla y muestras de herbario;
se incluye ademads la localizacién geografica de
poblaciones ubicadas con base en informacién
etnobotanica. La Figura 1 muestra la ubicacién
geografica de las poblaciones a nivel nacional; con
base en dicha figura, las areas de distribucién de
teocintle en México pueden dividirse de la siguiente

manera:

Valle de Nabogame, Chihuahua

Este es un valle pequefio de aproximadamente 50 km?
situado a 26° 15' de latitud norte (LN) y 106° 58' de
longitud oeste (LO), en la Sierra Madre Occidental,
aproximadamente a 16 km al noroeste de Guadalupe
y Calvo, en el sur del estado de Chihuahua (Figura 2)

y a una altitud media de 1850 m. El clima es templado
(Cw) (Garcia, 1973). Este valle se encuentra rodeado
de laderas boscosas cubiertas de pinos y de pequefios
valles, con altitudes promedio de 2250 m. La mayor
parte del valle de Nabogame se cultiva con maiz y

108° 104°

@ Informacioén de
herbarios y
otras fuentes,
no recolectado

[¢)Nobogame

... oChihuahua

26°

Figura 2. Distribucion de teocintle en el Estado
de Chihuahua.
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Figura 1. Distribucion de teocintle en México.
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Cuadro 1. Informacion sobre localizacién geogréfica de las poblaciones de teocintle conocidas para México.

Raza o Clave de
Lugar Municipio Estado Alt. Latitud Longitud Especie Colector(es)
Nabogame Guadalupey Calvo  Chih. 1850 26° 14’ 106° 58 Nobogame K-1-78, JYL-83
Urique Urique Chih. 600 27° 13 107° 51' *? NC
Chiapas Chis. Wilkes (com. pers.)
El Sauz Minatitlan Col. 1100 19° 27" 104° 2' Balsas MAS-15
San Antonio Minatitlan Col. 850 19° 26' 104° 1' Balsas MAS-14
Sn. Antonio Tecomitl Milpa Alta D.F. 2400 19° 13° 99° 0 Chalco K-68-1
San Mateo Xochimilco D.F. 2300 19° 14 99° 7 Chalco K-68-2
Xochimilco Xochimilco D.F. 2200 19° 15 99° 5 Chalco K-68-3
Puente Dalila-Hda. de Dolores Durango Dgo. 1950 24° 1' 104° 32° Mesa Central JYL-87
Puente Gavilan Durango Dgo. 1950 24° 1' 104° 29° Mesa Central JYL-86
Francisco Villa (3 km E) Durango Dgo. 1900 24° 11' 104° 24 Mesa Central Doebley 625, JYL-88
Amates Grandes (km 40 Telol.-Arcelia)  Acapetlahuaya Gro. 1150 18° 23' 100° 4 Balsas K-67-11, JYL-121El Crustel
(Km 44-47 Telol.-Arcelia) Acapetlahuaya Gro. 970 18° 20' 100° 7' Balsas K-67-12, JYW-306
Villa de Ayala Acapetlahuaya Gro. 1500 18° 22' 100° 2' Balsas W-47750, JYL-120
Km 55 Teloloapan-Arcelia Arcelia Gro. 1050 18° 21" 100° 11' Balsas W-71-3
Cerro de Los Chivos Arcelia Gro. 814 18° 17° 100° 13’ Balsas Wilkes 67
Achotla Arcelia Gro. 500 18° 17° 100° 14' Balsas H (Wilkes 67)
Km 75 Teloloapan-Arcelia Arcelia Gro. 1600 18° 15 100° 21' Balsas W-71-2
La Rosa 20 km de Ayutla Ayutla Gro. Balsas NC (R. Bye com. pers.)
Chilapa Chilapa Gro. Balsas Wilkes (com. pers.)
Palo Blanco Chilpancingo Gro. 1260 17° 24 99° 28’ Balsas W-47259, K-76-16, JYL-109
Mazatlan Chilpancingo Gro. 1350 17° 26° 99° 28’ Balsas W-47335, K-67-5,6,JYL-106
Ocotito Chilpancingo Gro. 900 17° 15 99° 32' Balsas W-47276, 47279
San Miguel Palmas Huitzuco Gro. 1250 18° 14" 99° 12' Balsas NC
Paso Morelos Huitzuco Gro. 1225 18° 177 99° 11' Balsas JYW-305
Ranchos Nuevos (km 25 Telol.-Arcelia)  Ixcapuzalco Gro. 1620 18° 24° 99° 58’ Balsas W-47711, JYL-119, K-67-10
Zacatlancillo Ixcapuzalco Gro. 1720 18° 23° 99° 58 Balsas W-47744, JYW-307
Km 7 Ixcateopan-Pachivia Ixcateopan Gro. 1500 18° 28 99° 48 Balsas JYL-112
Los Sabinos Ixcateopan Gro. 1200 18° 25  99° 44’ Balsas W-53912
Km 48 Iguala-Teloloapan Ixcateopan Gro. 1560 18° 22° 99° 46’ Balsas K-67-7
Ixcateopan Ixcateopan Gro. 1920 18° 30" 99° 48 Balsas W-53923, C-8-78, JYL-111
Ahuacatitlan Ixcateopan Gro. 1640 18° 20" 99° 48 Balsas C-9-78
Ahuehuetzingo Mochitlan Gro. 1180 17° 25  99° 26’ Balsas C-6-78
El Salado Mochitlan Gro. 1150 17° 24 99° 24’ Balsas K-76-14, MAS-20
Acahuizotla Mochitlan Gro. 1100 17° 21" 99° 29" Balsas W-47269, JYL-107
El Rincén Mochitlan Gro. 820 17° 177 99° 30’ Balsas K-69-14, C-7-78
Taxco Taxco Gro. 1755 18° 33° 99° 36’ Balsas W-49094, 49092
Km 52 Iguala-Teloloapan Teloloapan Gro. 1570 18° 21" 99° 47 Balsas K-67-8
Rincon del Sauce (3 km E Teloloapan) Teloloapan Gro. 1650 18° 20° 99° 50" Balsas W-47692, 47732
Km 55 Iguala-Teloloapan Teloloapan Gro. 1500 18° 19° 99° 48 Balsas W-71-4, JYL-113
Alcholoa (km 11 Teloloapan-Arcelia) Teloloapan Gro. 1450 18° 24° 99° 54’ Balsas K-67-9, JYL-117
Manuel Doblado M. Doblado Gto. 1710 20° 45 101° 50° Mesa Central W-46452, K-69-1, 2, JYL-55
Pifiicuaro Morole6n Gto. 2150 20° 3 101° 14’ Mesa Central K-69-11
Moroledn-Pifiicuaro Morole6n Gto. 2100 20° 5 101° 13’ Mesa Central K-69-10
Silao Silao Gto. 1780 20° 57° 101° 26’ *? H (Wilkes 67)
Uriangato Uriangato Gto. 1925 20° 100 101° 5 Mesa Central W-45037, K-69-7, JYW-309
Uriangato (Cerro 8 km E) Uriangato Gto. 1850 20° 10° 101° 6 Mesa Centra W-45121
Yuriria Yuriria Gto. 1740 20° 13' 101° 8 Mesa Central NC
Quexpan-Las Raices Ameca Jal. 1200 20° 36’ 104° 13’ Balsas JMYA-275
San Jerénimo Ayotlan Jal. 1550 20° 24 102° 20° Balsas? JYL-2,3,4,5
La Huertita C. Castillo Jal. 1000 19° 34" 104° 23 Balsas Guzmén s.n., MAS-11
Los Depoésitos Ciudad Guzman Jal. 1650 19° 40" 103° 35 Z. perennis Guzman s.n.
San Miguel Cuzalapa Cuautitlan Jal. 2250 19° 32' 104° 13" Z.diploperennis K-2-78
Las Joyas Cuautitlan Jal. 1800 19° 35 104° 17'° Z. diploperennis Guzméan-1120
Manantlan Cuautitlan Jal. 1350 19° 37" 104° 12’ Z.diploperennis lltis et al-1190, JYL-68
La Ventana Cuautitlan Jal. 2250 19° 32' 104° 13 Z.diploperennis Guzman-777, MAS-13
10 km SW Degollado Degollado Jal. 1650 20° 23' 102° 11' MesaCentral? Puga-11066
Ejutla Ejutla Jal. 1140 19° 54' 104° 10° Balsas NC
San Lorenzo Ejutla Jal. 1000 19° 57° 103° 59 Balsas NC
El Coyotomate Ejutla Jal. 1300 19° 58 104° 4 Balsas JSG-205
El Palmar (Cerro La Mesa) Ejutla Jal. 980 19° 57° 104° 4 Balsas Puga-11065, JYL-73
Los Naranjos de Enmedio Ejutla Jal. 960 19° 55’ 104° 5 Balsas JSG-331
Oconahua 3 km NE Etzatlan Jal. 1370 20° 43 104° 7' Balsas JSG-335
7 km NE Zacatongo Guachinango Jal. 1000 20° 50" 104° 34 Balsas JYL-45
Km 10 Guachinango-La Ciénega Guachinango Jal. 1420 20° 37" 104° 24’ Balsas JMYA-301
Km 10 Las Garzas-Guachinango Guachinango Jal. 1000 20° 46’ 104° 25 Balsas NC

K =T.A.Kato Y., MAS = M. Aguilar S., C = T. Cervantes S., W = G.H. Wilkes, JYL = J.J.

Séanchez G.y L. Ordaz S., JSG = J.J. Sanchez G.,

JYW =J.J. Sanchez G. y G.H. Wilkes, JMYA = J.J. Sanchez G., M. Aguilar S. y A. Arregui E., JSG y MCH = J.J. Sanchez G. y M. Chuela B.,
JSG, JMHC, K, FCG =J.J. Sanchez G., J.M. Hernandez C., T.A. Kato Y. y F. Castillo G., H = Muestra de herbario, IB (UNAM) = Instituto de
Biologia, UNAM, NC = Muestra adn no recolectada.
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Cuadro 1. Informacion sobre localizacién geogréfica de las poblaciones de teocintle conocidas para México.

Raza o Clave de

Lugar Municipio Estado Alt. Latitud  Longitud  Especie Colector(es)
El Aguacate Guachinango Jal. 1500 20° 28 104° 18 Balsas NC
La Ciénega de los Ahumada Guachinango Jal. 1320 20° 41 104° 30’ Balsas JMYA-298
Llano Grande Guachinango Jal. 1100 20° 46’ 104° 31 Balsas K-84
El Tablillo Guachinango Jal. 1090 20° 48 104° 33 Balsas JYL-43
El Saucito Jilotlan Jal. 1460 19° 18 103° % Balsas Guzméan y Anaya-32, JYL-142
Agua Caliente Juchitlan Jal. 1000 19° 59’ 104° 3 Balsas Cobia-Olmedo s.n., JSG-203
La Estancia Lagos de Moreno Jal. 1920 21° 30’ 101° 51 Mesa Central Guzmany Pérez-110
Zacatongo Mascota Jal. 620 20° 48 104° 3% Balsas JYL-40
La Roblera Tecalitlan Jal. 1400 19° 10 103° € Balsas ? NC
El Rodeo-La Lima Toliman Jal. 1460 19° 33 104° 3 Balsas litis _et al_ 28888, JSG-200
Jirosto V. Purificacion Jal. 500 19° 45’ 104° 46’ Balsas litis & Nee 1480, JSG-202
El Chino (Talpitita) V. Purificacion Jal. 500 19° 40 104° 4% Balsas C-21-78
Pabelo V. Purificacién Jal. 660 19° 53 104° 38 Balsas NC
Los Cimientos V. Purificacién Jal. 520 19° 42 104° 49 Balsas JYL-74
La Tinaja Venustiano Carranza  Jal. 2100 19° 39 103° 3% Z. perennis JSG y LOS-63
Piedra Ancha Venustiano Carranza  Jal. 2100 19° 38 103° 3% Z. perennis Guzman s.n., JYL-15
La Mesa Venustiano Carranza  Jal. 2130 19° 38 103° 34 Z. perennis C-20-78, JYL-17
El Aguacate Amatepec Méx. 1100 18° 42 100° 19’ Balsas C-13-78, JYL-168
Palmar Chico Amatepec Méx. 940 18° 41 100° 24 Balsas C-12-78, JYL-167
Salitre de Palmarillo Amatepec Méx. 960 18° 43 100° 18 Balsas NC
Pueblo Nuevo-El Sitio Amatepec Méx. 1100 18° 45 100° 19’ Balsas JYL-169
7 km S Palmar Chico Amatepec Méx. 800 18° 39’ 100° 24 Balsas JYL-165
2 km N Amecameca Amecameca Méx. 2390 19° @ 98° 46’ Chalco C-3-78, JYL-94
Soyatzingo Amecameca Méx. 2450 19° 5 98° 47 Chalco JYL-96
San Pedro Nexapa Amecameca Méx. 2505 19° 5 98° 45 Chalco C-4-78, JYL-95
Km 3 Chiconcuac-Lecheria Atenco Méx. 2250 19° 34 98° 55’ Chalco JYL-1
Km 6 Chalco-Amecameca Chalco Méx. 2200 19° 15’ 98° 51’ Chalco C-1-78
Km 9 Chalco-Miraflores Chalco Méx. 2200 19° 15’ 98° 51’ Chalco K-71-1
Chalco Chalco Méx. 2220 19° 16’ 98° 55 Chalco K-68-4, JYL-91
Miraflores Chalco Méx. 2200 19° 13 98° 48 Chalco K-65-1,2
Crucero Chalco-Miraflores Chalco Méx. 2200 19° 15’ 98° 51’ Chalco JyL-92
Chapultepec Chapultepec Méx. 2540 19° 12 99° 37 Chalco JSG,JMHC,K,FCG-319
Zoquiapan Ixtapaluca Méx. 2270 19° 19 98° 51’ Chalco K-68-6
San Francisco Acuautla Ixtapaluca Méx. 2300 19° 21 98° 53 Chalco K-69-12, JYL-102
Juchitepec Juchitepec Méx. 2490 19° 6 98° 53 Chalco K-67-2
Km 5.5 Los Reyes-Texcoco Los Reyes Méx. 2200 19° 24 98° 57’ Chalco Doebley-482
Los Reyes Los Reyes Méx. 2200 19° 22 98° 59’ Chalco Wilkes 67, JYW-304
Malinalco Malinalco Méx. 1850 18° 57 99° 30’ Balsas JYL-159
Mexicaltzingo Mexicaltzingo Méx. 2600 19° 13 99° 3% Chalco Taba 93
El Pedregal Guadalupe Victoria Ocoyoacac Méx. 2500 19° 16 99° 28 Chalco JSG,JMHC,K,FCG-318
Km 4 Zuluapan-V. de Bravo Otzoloapan Méx. 1320 19° 10 100° 19’ Balsas JYL-178
Km 8 Zuluapan-Tingambato Otzoloapan Méx. 1260 19° 9 100° 23 Balsas JYL-176
Agua Zarca (km 7 Zacazonapan-

Otzoloapan) Otzoloapan Méx. 1400 19° ¢ 100° 18 Balsas JSG-185
Ozumba de Alzate Ozumba Méx. 2340 19° 3 98° 49’ Chalco K-66-1, JYL-97
Sto. Tomas de los Platanos Sto. Tomas Méx. 1380 19° 171 100° 17 Balsas JSG-184
Km 12 Tejupilco-Bejucos Tejupilco Méx. 1410 18° 55 100° 13 Balsas NC
La Cabecera (km 8 Tejupilco-Bejucos) Tejupilco Méx. 1320 18° 54 100° 12 Balsas JYL-161
Las Anonas Tejupilco Méx. 980 18° 48 100° 23 Balsas JSG-186
Las Juntas (km 16 Tejupilco-Bejucos) Tejupilco Méx. 1200 18° 53 100° 1% Balsas JYL-163
El Puerto (km 18 Luvianos-

Zacazonapan) Tejupilco Méx. 1180 18° 59’ 100° 19’ Balsas JYL-170
Temamatla Temamatla Méx. 2400 19° 11 98° 53 Chalco K-67-1, JYL-105
Temascaltepec Temascaltepec Méx. 1720 19° 3 100° 2 ? H (Wilkes 67)
Tenango del Aire Tenango Méx. 2400 19° 9 98° 52’ Chalco JYL-101
Tepetlixpa Tepetlixpa Méx. 2320 19 1 98° 50’ Chalco K-67-3,4, JYL-99
Boyeros Texcoco Méx. 2200 19° 30’ 98° 55’ Chalco Doebley-479, JYL-135
Km 52 México-Amecameca Tlalmanalco Méx. 2490 19° 10 98° 47 Chalco JYL-93
Tlalmanalco Tlalmanalco Méx. 2400 19° 12 98° 48 Chalco K-68-5, C-2-78
Colorines V. de Bravo Méx. 1620 19° 10° 100° 12’ Balsas JYL-172
Km 2 Zacazonapan-Otzoloapan Zacazonapan Méx. 1580 19° % 100° 18 Balsas JYL-171
El Guayabo ? Mich. 1000 Balsas W-48091
B. Juarez (km 24 Zitcuaro-Tuzantla)  Benito Juarez Mich. 1300 19° 18 100° 25 Balsas JYL-124
Laureles (km 26 Zitacuaro-Tuzantla) ~ Benito Juarez Mich. 1100 19° 17 100° 25 Balsas JYL-126
Km 37-43 Zitacuaro-Tuzantla Benito Juarez Mich. 850 19° 16 100° 28 Balsas K-67-25, JYW-310
2 km W Cd. Hidalgo Cd. Hidalgo Mich. 2040 19° 42 100° 34’ Chalco ? W-48897, JYL-128
Chucéndiro Chucéndiro Mich. 1800 19° 54’ 101° 20’ Mesa Central W-48715, K-69-5, JYL-53

K =T.A.Kato Y., MAS = M. Aguilar S., C = T. Cervantes S., W = G.H. Wilkes, JYL = J.J. Sanchez G.y L. Ordaz S., JSG = J.J. Sanchez G.,

JYW =J.J. Sanchez G. y G.H. Wilkes, IMYA = J.J. Sanchez G., M. Aguilar S. y A. Arregui E., JSG y MCH = J.J. Sanchez G. y M. Chuela B.,
JSG, JMHC, K, FCG =J.J. Sanchez G., J.M. Hernandez C., T.A. Kato Y. y F. Castillo G., H = Muestra de herbario, IB (UNAM) = Instituto de
Biologia, UNAM, NC = Muestra ain no recolectada.
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Cuadro 1. Informacion sobre localizacién geogréfica de las poblaciones de teocintle conocidas para México.

Raza o Clave de
Lugar Municipio Estado  Alt. Latitud  Longitud Especie Colector(es)
Km 1.5 Churintzio-La Noria Churintzio Mich. 1790 20° 100 102° 5% Mesa Central JYC-342
Km 8-9 Churintzio-Purepero Churintzio Mich. 1900 20° 20 102° T Mesa Central NC
Km 3.5 Churintzio-La Noria Churintzio Mich. 1760 20° 12° 102° € Mesa Central JYC-341
Cerro Churintzio Churintzio Mich. 1850 20° 9 102° % Mesa Central ~ W-45320, K-69-3, JYL-48
5-7 km SW Cojumatlan Cojumatlan Mich. 1700 20° 6  102° 53 Mesa Central ?  JYL-75
Copéandaro Copéndaro Mich. 1800 19° 53 101° 13 Mesa Central ~ W-48699, 48703, 48723,
C-18-78
2 km S Cuamio Cuitzeo Mich. 1810 20° 1 101° ¢ Mesa Central ~ W-45132, JYL-54
Cuitzeo Cuitzeo Mich. 1840 19° 58 101° & Mesa Central W-48731
Hda. La Estancia Huandacareo Mich. 1830 19° 59° 101° 17 Mesa Central JYL-51, 52
La Tiringucha (km 18 Huetamo-Morelia)  Huetamo Mich. 670 18° 43 100° 58 Balsas JYL-123
Cerro Huetamo Huetamo Mich. 900 18° 37" 100° 53 Balsas W-47890
Quenchendio (km 24 Huetamo-Morelia)  Huetamo Mich. 740 18° 49° 100° 58’ Balsas K-67-13, JSG-187
Huetamo Huetamo Mich. 580 18° 32' 100° 54’ Balsas W-47942
Eréndira Huetamo Mich. 710 18° 50° 100° 56 Balsas C-17-78
El Salitre Ixtlan Mich. 1530 20° 100 102° 23 Mesa Central JYL-134
El Salitre 1-2 km SE Ixtlan Mich. 1530 20° 11" 102° 22 Mesa Central ~ JSG y MCH-328
Quinceo Morelia Mich. 2000 19° 45 101° 14 Mesa Central lltis & Cochrane 276
Morelia Morelia Mich. 1920 19° 44 101° 1v Mesa Central JYL-132
Poturo N. Churumuco Mich. 520 18° 49 101° 37’ Balsas ? NC
Penjamillo de Degollado Penjamillo Mich. 1700 20° 6  101° 56 Mesa Central ~ JYW-308
Km 6 Puruandiro-Villachuato Puruandiro Mich. 1840 20° 5 101° 33 Mesa Central JYL-49
Pastor Ortiz Puruandiro Mich. 1800 20° 18 101° 3¢ Mesa Central NC
Puruandiro Puruandiro Mich. 1890 20° 5  101° 3T Mesa Central K-69-8, 9
Km 2 Puruandiro-Las Tortugas Puruandiro Mich. 1880 20° 7 101° 27 Mesa Central ~ JYL-50
Taretan Taretan Mich. 1100 19° 20° 101° 5% Balsas NC
Las Colonias Taretan Mich. 1180 19° 23° 101° 5% Balsas JSG-196
Tiquicheo Tiquicheo Mich. 420 18° 54 100° 44 Balsas W-48041
Riva Palacio (El Guajolote) Tiquicheo Mich. 600 18° 59 100° 45 Balsas NC
La Ceibita (km 50 Huetamo-Morelia) Tiquicheo Mich. 660  18° 53 100° 49 Balsas JSG-190
San Carlos (km 112 Huetamo-Morelia) Tiquicheo Mich. 1000 19° 14° 100° 47 Balsas K-67-15
Las Juntas (km 43 Huetamo-Morelia) Tiquicheo Mich. 720 18° 51' 100° 54 Balsas K-67-14, JSG-189
El Fresnal Tumbiscatio Mich. ? 18° 25" 102° 33 Balsas ? NC
Km 46 Zitacuaro-Tuzantla Tuzantla Mich. 880 19° 13° 100° 371’ Balsas K-67-24
Km 3 Tingambato-Tuzantla Tuzantla Mich. 950 19° 5 100° 28 Balsas K-67-22
Km 27 Tingambato-Tuzantla Tuzantla Mich. 1040  19° 11" 100° 33 Balsas K-67-23
Tzintzuntzan Tzintzuntzan Mich. 2050 19° 37" 101° 34 Mesa Central NC
Patambicho Tzintzuntzan Mich. 2100 19° 377 101° 3% Mesa Central G. Prior s.n.
Tzitzio Tzitzio Mich. 1500 19° 36" 100° 5% Balsas W-48096,48101, JYL-130
5 km SE Devanador Tzitzio Mich. 1000 19° 177 100° 48 Balsas JSG-191
Km 127 Huetamo-Morelia Tzitzio Mich. 1120 19° 22" 100° 52 Balsas K-67-15, JSG-192
4 km S Paso Ancho Tzitzio Mich. 1100 19° 27" 100° 54 Balsas JSG-193
Queretanillo (km 24 Temascal-Huetamo)  Tzitzio Mich. 1310  19° 30" 100° 5% Balsas W-48085, C-15-78
Chinapa (km 51 Temascal-Huetamo) Tzitzio Mich. 930 19° 23 100° 54 Balsas C-16-78
Panindicuaro-V. Jiménez V. Jiménez Mich. 1950 19° 577 101° 4% Mesa Central W-45461
Los Espinos V. Jiménez Mich. 1950 19° 54° 101° 46 Mesa Central ~ W-45470
Villa Jiménez V. Jiménez Mich. 1900 19° 55  101° 44 Mesa Central ~ W-45447, K-69-4, MAS-18
Opopeo Villa Escalante Mich. 2320 19° 24 101° 36 Chalco ? JSG-194
Jalapa Zinaparo Mich. 1840 20° 11" 102° 2 Mesa Central ~ JYL-47
Cuautla Cuautla Mor. 1300 18° 49 98° 57’ ? Wilkes 67
Amatlan (Ahuatenco) Tepoztlan Mor. 1700 18° 59 99° 2 Balsas JSG-183
Yautepec Yautepec Mor. 1210 18° 53 99° 4 ? H (Wilkes 67)
Los Copales Amatlan de Cafias  Nay. 900 20° 48  104° 24 Balsas K-84, JYM-264
San Agustin Loxicha Oax. 1200 Balsas Wilkes-86
San Cristobal Honduras S. Pedro Juchatengo Oax. 1120 16° 20 97° 2 Balsas JSG-197
Caltepec Caltepec Pue. 1900 18 1Tr 97° 29’ ? IB (UNAM)
Chinantla Chinantla Pue. 1100 18° 12 98° 16’ ? NC
Sta. Inés 4 km NW Cd. Serdan Ciudad Serdan Pue. 2600 18° 55’ 97° 27 Chalco J. Acosta G. 93
San Martin Texmelucan S.M. Texmelucan Pue. 2250 19° 17 98° 26’ ? Wilkes 67
Ejido Sta. Cruz San Juan Atenco Pue. 2425 19° 5 97° 33 Chalco JSG,JMHC K,FCG-311
Ejido San Antonio San Juan Atenco Pue. 2440 19° 4 97° 32 Chalco JSG,JMHC K,FCG-313
Km 11 San Salvador el Seco-Tlalchichuca San Nicolas B. Aires Pue. 2355  19° 10’ 97° 33 Chalco JSG,JMHC,K,FCG-317
Km 3 San Salvador el Seco-Coatepec San Salvador el Seco Pue. 2425 19° T 97° 38 Chalco JSG,JMHC K,FCG-316
Querétaro Querétaro Qro. 1820 20° 36" 100° 24 ? H (Wilkes 67)
San Luis Potosi S.L. Potosi SLP 1860 22° 9 100° 59 ? H (Wilkes 67)

K =T.A. Kato Y., MAS = M. Aguilar S., C =T. Cervantes S., W = G.H. Wilkes, JYC = J.J. Sanchez G. y Margarito Chuela, JYL = J.J. Snchez G.y L. Ordaz S.,
JSG =J.J. Sanchez G., JYW = J.J. Sanchez G. y G.H. Wilkes, IMYA = J.J. Sanchez G., M. Aguilar S. y A. Arregui E., JSG y MCH = J.J. Sanchez G. y M.
Chuela B., JSG, JMHC, K, FCG =J.J. Sanchez G., J.M. Hernandez C., T.A. Kato Y. y F. Castillo G., H = Muestra de herbario, IB (UNAM) = Instituto de
Biologia, UNAM, NC = Muestra ain no recolectada.
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avena; el teocintle se encuentra creciendo entre el
maiz y en las margenes de los arroyos Nabogame,
Tarahumare y Tejamanil que cruzan el valle.

Como podra observarse en la Figura 2, ademas de
Nabogame, hay informacién de la existencia de dos
poblaciones adicionales en el estado de Chihuahua:
una en la Barranca de Urique y la otra en los limites
con el estado de Sonora en las cercanias del Rio
Papigochic; esta tltima localidad aparece en la Figura
44 de Wellhausen et al. (1951).

Valle de Guadiana, Durango
Este valle forma parte de la Altiplanicie Mexicana y
tiene una altitud media de 1890 m, situado a 24° LN y
104° 30" LO (Figura 3). Esta porcion tiene un clima de
estepa (BS) con vegetacién predominante de plantas
xerOfilas. El 4rea del Valle de Guadiana, en los
alrededores de la ciudad de Durango, se siembra en
su mayor parte en condiciones de riego con cultivos
como maiz, sorgo y chile. El teocintle se encuentra en
forma abundante a la vera de arroyos y canales de
riego en un 4rea al este y noroeste distante entre 8 y 20
km de la ciudad de Durango en los
lugares conocidos como “Hacienda de

maritimas como lacustres. Las precipitaciones
pluviales de las dreas donde se localiza el teocintle
van de 500 a 1900 mm y las temperaturas medias
anuales de 16 a 27 °C.

26°

L
24° Durango G

@ Informacion de
herbarios y
otras fuentes,
no recolectado

4@ Durango

106°

Figura 3. Distribucion del teocintle en el estado
de Durango.

104°

Dolores-Puente Dalila” y “Puente
Gavilanes”, y al noroeste en las
inmediaciones de Francisco Villa
(Hacienda Alcalde); este ultimo lugar
habia sido recolectado por Palmer en NAYARIT
1896 (Doebley, 1983) y comunicado
por Collins (1921). En la Figura 3 se
sefiala un punto al noroeste del estado

correspondiente a Cerro Prieto,

22°

JALISCO
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localidad mencionada por Lumholtz o OGuadaIajara . & Informacion de
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En esta region (Figura 4) se presentan

grandes contrastes en el clima, debido
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a la influencia de masas de agua, tanto

102°

Figura 4. Distribucién del teocintle en el Occidente de México.
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El teocintle se encuentra en los climas templados (Cw)
de la ladera norte del Nevado de Colima en donde se
localiza Zea perennis y en la Sierra de Manantlan, en
donde se encuentra Zea diploperennis. Los teocintles
anuales se encuentran en clima semicalido tipo (A)C
como en San Jerénimo, Jalisco; en climas calidos
semisecos tipo Aw, como El Palmar, Jalisco, y
Amatlan de Canas, Nayarit; y en climas cdlidos
subhimedos tipo Aw, como Jirosto y La Huertita,

Jalisco.

Dentro de esta region las poblaciones mas importantes
son:

(i) Costa Sur. Hacia la costa del Pacifico se le
encuentra en el Saucito, lugar cercano a Jilotlan
de los Dolores, Jalisco; al extremo este de la Sierra
de Manantlan en La Lima y El Rodeo, Jalisco y
San Antonio-El Sauz en Colima; al noreste de
Autlan en El Palmar, Naranjo de Enmedio, El
Coyotomate y Aguacaliente, Jalisco; al oeste de
Villa Purificacién en Jirosto, Los Cimientos y El
Chino.

(iv) Lagos de Moreno. Esta poblacién fue recolectada
por ultima vez a fines de la década de 1970. En
1984 se visito el lugar con el fin de obtener
semilla para el Banco de Germoplasma de Maiz
del INIFAP sin que se tuviera éxito; de acuerdo
con los administradores de la Hacienda la
Estancia, el teocintle fue eliminado cortando las
plantas antes de que llegaran a la floracién, labor
que dur6 aproximadamente tres afos.

El resto de puntos que se encuentran en la Figura 4
corresponden a informacién de diferentes fuentes; en
ninguno de los casos se cuenta con semilla ni se ha
verificado la existencia de las poblaciones.

El Bajio

Esta 4rea forma parte de la Altiplanicie Mexicana y
estd situada entre los 19 y 21° LN y de los 100 hasta los
102° LO (Figura 5), con altitudes que varian de 1500 a
2000 m, con clima templado moderadamente lluvioso
y una amplitud de precipitacién anual de 700 a 1000
mm. Tiene invierno seco no riguroso, temperaturas
medias anuales de 16 a 22°C, y verano calido. La

(ii) Estey sureste del Lago de Chapala. Al este
del Lago de Chapala se encuentran tres
localidades; Degollado y San Jerénimo
en Jalisco y El Salitre en Michoacan; al
sureste se encuentra una pequefa
poblacién en las cercanias de
Cojumatlan, Mich.

(iii) Cuenca de los rios Ameca y Atenguillo. En
la Cuenca del Rio Atenguillo, al
noroeste del estado, el teocintle se
encuentra en Zacatongo, El Tablillo,
Llano Grande, La Ciénega de los
Ahumada y Guachinango en Jalisco,
mientras que en la Cuenca del Rio
Ameca se encuentra en Oconahua y
Quexpan-Las Raices en Jalisco y

Amatlén de Canas en Nayarit. 1020,

JALISCO

A7
Lagos de Morego'

GUANAJUATO

21°

QUERETARO

. @ Informacion de
A herbarios y
Y otras fuentes,
no recolectado
A Mesa central

S @ Chalco

MICHOACAN 19°

100° |

Figura 5. Distribucién del teocintle en el Bajio.
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clasificacién climdtica para las diferentes dreas cae
dentro de los tipos (A)C(w) y C(w). Esta region abarca
principalmente porciones de los estados de
Guanajuato y Michoacdn y muestra numerosos valles
separados por elevaciones de importancia, colocados a
diversos niveles, que son en su mayoria antiguos
lagos.

El teocintle se encuentra de manera predominante en
los campos cultivados de maiz, y también a lo largo de
cercas de piedra que bordean algunos de dichos
campos. Dentro del estado de Guanajuato (Figura 6) el
teocintle se localiza en dos areas principales : (i) al
noroeste en Manuel Doblado, y (ii) al sur en Yuriria,
Moroleén-Uriangato y Pifiicuaro. Existen dos
informes adicionales de su existencia, uno en Silao, al
este de Manuel Doblado y otro en Querétaro sin que
se precise la localidad exacta (Wilkes, 1967).

Dentro del estado de Michoacén (Figura 7) el teocintle
se localiza en regiones de clima semicalido
subhimedo tipo (A)Cw en: (i) Jalapa, Churintzio y
Penjamillo de Degollado; (ii) Puruandiro y Villa

Valle de México y sureste de Puebla

Esta region se ubica en la porcién sur de la
Altiplanicie Mexicana y esta situada entre los 19 y los
20° LN y los 97 hasta 100° LO (Figura 8). La region
estd constituida por valles rodeados por elevadas
montafias que son parte del Eje Volcanico y que
forman cuencas cerradas. En esta area predomina el
clima templado subhtiimedo y semifrio subhtimedo,
con precipitaciones anuales superiores en lo general a

QUERETARO

Guanajuato / 21°
o J

M. Doblado @ Informacion de

/ herbarios y
otras fuentes,
no recolectado

A Mesa central

A Moroledn

. . 20°
Jiménez; (iii) en los alrededores del Lago de Cuitzeo S
en La Estancia, Chucandiro, Copandaro, Cuto del 1020 1000
Porvenir, Cuitzeo, Morelia y Quinceo; (iv) Cojumatlan  Figura 6. Distribucion del teocintle en el estado
y El Salitre (cercanias de Ixtlan de los Herbores) y (v) de Guanajuato.
en clima templado tipo
Cw en Ciudad Hidalgo y a A
en los alrededores del N AT
L de Pat Q Zamora A0 200
ago de Patzcuaro en “Cui
& . QInformaciénde ) ¢ e A A “ Cunz?
Patambicho y Opopeo. herbarios y S o
otras fuentes, 4 "Morelia 7
no recolectado LT
A Vesa central
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@ Chalco
o N .'.“’
S .
Huetamod®
102 T~~~ 100° 18

Figura 7. Distribucién del teocintle en el estado de Michoacén.
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los 700 mm, temperaturas
medias anuales de 12a 18 °C y
una altitud que varia de los
2250 a los 2650 m.

Dentro del estado de México
(Figura 9), el teocintle se
encuentra en lugares
adyacentes a Los Reyes,
Chalco, Amecameca,
Tepetlixpa, Texcoco,
Ocoyoacac, Chapultepec y
Toluca. En el Distrito Federal
se encuentra en San Mateo, San
Antonio Tecomitl y

20°

@ Informacion de
herbarios y otras
fuentes, no
recolectado

@ Chalco

Q
Cd. Serdan

PUEBLA
oTehuacéQ
e (=)
R /] 189

Xochimilco, mientras que en el

100°

estado de Puebla es comtn en

~_ \/ = 970

los alrededores de Ciudad

Figura 8. Distribucion del teocintle en el Valle de México y sureste del

estado de Puebla.

Serdan, San Salvador el Seco,

San Juan Atenco y San Nicolds de Buenos Aires
(Llanos de San Andrés y Llanos de San Juan). En toda
esta region, el teocintle ocurre en forma exclusiva
como maleza en los campos cultivados de maiz.

Cuenca del Balsas

Es una regién baja con altitud media de 1000 m
situada entre la Sierra Madre del Sur y la Cordillera
Neovolcanica, entre los 17 y 20 © LN y los 98° a 103°
LO (Figura 10). La precipitacién pluvial es

variable, oscilando de 500 a 1200 mm, con

una media anual de 650 mm. La

0 3 .
197201 temperatura es elevada con medias

H Balsas
@ Chalco

Toluca

. -
"~.."'lo'TejupiIc0
M

=5Palmar

% Chico

100°

99°

anuales de hasta 28°C; el clima es célido
seco tipo sabana con invierno seco (Aw).

Dentro de esta zona quedan comprendidos
el estado de Morelos y porciones
importantes de los estados de Jalisco,
Michoacén, México, Guerrero, Puebla y

0| Oaxaca.En la Cuenca del Balsas es donde
se encuentran las poblaciones mds grandes
de teocintle en México y que predominan
en dreas montafnosas con altitudes que
varian desde los 800 hasta los 1900 m. Las
regiones mas importantes para cada
estado son:

Figura 9. Distribucién del teocintle en el estado de México.
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Guerrero. En este estado (Figura 11)
el teocintle se encuentra: (i) al sur y
este de Chilpancingo en Mazatlan,
Palo Blanco, Acahuizotla, El Rincén
y Chilapa; (ii) al norte de Iguala en
Taxco e Ixcateopan; (iii) a lo largo

de la ruta Teloloapan-Arcelia ; (iv)
al este de Huitzuco, en Paso
Morelos y San Miguel Palmas.

B Balsas
Michoacén. Dentro de este estado
(Figura 7), la regiones més
importantes corresponden a: (i)
Cuenca del Rio Cutzamala

.
am O
=y

A Mesa Central

JALISCO i

21°

. Morelia
T Ot .

]

incluyendo Huetamo,
Eréndira, Tiquicheo, Paso Ancho y

Tzitzio; (ii) suroeste de Zitacuaro

104°

104°

desde Benito Judrez hasta Tuzantla.

México. (Figura 9) el teocintle se encuentra en: (i) al

suroeste de Valle de Bravo en Colorines, Santo Tomas,

Zuluapan, Otzoloapan, Zacazonapan, Luvianos y

Tejupilco de Hidalgo en clima semicalido subhtimedo
((A)C(w)); (ii) en clima célido subhtimedo tipo Aw en
El Sitio, El Aguacate, Palmar Chico y Las Anonas; (iii)

una poblacién aislada de las anteriores se encuentra en

las ruinas arqueoldgicas de Malinalco, al sur del

Figura 10. Distribucién del teocintle en la Cuenca del Balsas.

estado con clima (A)C; cubre una superficie de
aproximadamente 1 km? en un cerro escarpado
conocido como “Cerro de los Idolos”.

Morelos. Hasta ahora s6lo hay un sitio del cual se

cuenta con semilla y esta situado al este de Tepoztldn

(Figura 12); cuenta con clima semicélido subhtimedo

tipo (A)C. El teocintle se localiza en una pequefa

Chilpancingo 6_-""
-

B ]
© Informacion de “Acapulco
herbarios y otras

fuentes, no recolectado

"'j-_;;-_;. Tepoztlan

. 190
poas |

O
Cdernavaca ;™ (xR
Yautepec ™.~

P éCuautIa

; [
OZacatepec Balsas

3 @Informacioén de
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otras fuentes,
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T 18° 20"
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Figura 11. Distribucion del teocintle en el estado Figura 12. Distribucion del teocintle en el estado
de Guerrero. de Morelos.
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cafiada junto al poblado de Amatlan aislado por lo
general del maiz y rodeado por huertas de ciruela
(Spondias mombin L.). La poblacién se encuentra en
forma mas abundante en un pequefo risco, lejos del
alcance del ganado, compitiendo sélo con hierbas y
arbustos, en un drea no mayor a 1 km?2.

Estado de Oaxaca

Dentro del estado de Oaxaca (Figura 13) se tiene
informacion de la existencia de tres poblaciones: i) En
las cercanias de San Agustin Loxicha (Wilkes, 1967;
1986), la cual fue mencionada en el siglo pasado por el
boténico danés Fredrick Liebmann, ii) una poblacién
descubierta en 1985 en las cercanias de San Pedro
Juchatengo (San Cristébal Honduras) y iii) la
poblacién reportada por Lipp (1986) en la regién Mixe
y de la que se menciona que el teocintle es
interplantado con maiz o sembrado separadamente

Ppara consumao.

Las dreas de San Pedro Juchatengo y San Agustin
Loxicha quedan comprendidas dentro de la Sierra
Madre del Sur, con un clima predominante similar al
de la Cuenca del Balsas, o sea calido subhumedo con
invierno seco (Aw).

@ Informacién de
herbarios y
otras fuentes,

o recolectado

18°

® Balsas

©. Huajuapan

San Pedro
Juchatengod,  ‘oMiahuatlan”
Lo':xich% A

e}
OPochutIa

98° 94°

Figura 13. Distribucién del teocintle en el estado
de Oaxaca.

Muestras de herbario e informacion
etnobotanica.

Enlas Figuras 1 a 13 y en el Cuadro 1 se presenta
informacion relativa a poblaciones de teocintle
conocidas por muestras de herbario e informacién
obtenida por diferentes fuentes. Entre los informantes
predominaron agricultores y ganaderos; sin embargo,
también se ha obtenido informacién de algunos
taxénomos y técnicos encargados de asistencia técnica
en aspectos agricolas y ganaderos. Se considera que la
informacion relativa a las localidades incluidas en la
Figura 1y Cuadro 1 es confiable y podria ser de gran
importancia para planear viajes de exploracién y
recoleccién. Por su ubicacién geografica destacan las
localidades de los estados de Chihuahua, Jalisco,
Oaxaca y Chiapas, dado que el confirmar su existencia
permitiria estudiar la diversidad genética en un
continuo latitudinal, cubriendo un gran nimero de
ecosistemas, desde Chihuahua a casi 30° N hasta
Nicaragua alrededor de 13° N.

Areas potenciales de
distribucion de teocintle

Con base en los antecedentes registrados en el INIFAP
sobre accesiones de teocintle en diversas entidades de
la Reptblica, se plante6 la hipétesis de que existe una
superficie no determinada que retine las condiciones
ambientales adecuadas para el crecimiento y
desarrollo de esta especie. Dicha superficie se
constituye por tanto como area o dreas potenciales
para recoleccion, las cuales probablemente no han
sido exploradas en su totalidad.

Conforme a lo anterior, se inici6 la presente
investigacion, con el objetivo de identificar dreas
potenciales de distribucién de teocintle en la
Republica Mexicana. En esta seccion se describen la
metodologia utilizada y los resultados preliminares
obtenidos para la Region Pacifico Centro de México
con las razas Balsas y Mesa Central.
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El procedimiento consisti6 en caracterizar las
condiciones altimétricas, de temperatura y
precipitacion para cada uno de los sitios en que se
tienen registradas colectas de teocintle en los estados
de Colima, Jalisco, Michoacan y Nayarit. Mediante la
informacién disponible, se definieron los
requerimientos de altitud, temperatura y precipitacion
de las razas de teocintle. En el Cuadro 2 se consignan
los requerimientos para las razas Balsas y Mesa
Central. Se presentan los resultados para estas dos
razas dado que son para las que se dispone de un
mayor nimero de sitios recolectados.

Para desarrollar la bisqueda de dreas potenciales de
distribucién de teocintle, se utilizé la base de datos
cartograficos del INIFAP para la region Pacifico
Centro, trabajando a resoluciones con tamafio de celda
900 X 900 m. Utilizando esta base de datos y el sistema
IDRISI se procedi6 a reclasificar los mapas de altitud,
temperatura anual y precipitacién anual en funciéon de
los rangos establecidos en el Cuadro 2. Los mapas
reclasificados se utilizaron en procedimientos de

sobreposicién para encontrar finalmente las dreas en
donde es factible que se distribuyan Balsas y Mesa
Central.

En las Figuras 14 y 15 se describen las areas
potenciales de distribucién de las razas Balsas y Mesa
Central. Para la raza Balsas se encontraron areas
potenciales de distribucién en los cuatro estados, no
asi para la raza Mesa Central, toda vez que sélo en los
estados de Jalisco y Michoacan se detectaron zonas
potenciales.

Cuadro 2. Altitud, temperatura y precipitacion de
las areas de distribucion para dos
razas de teocintle.

Temperatura Precipitacion Pendiente

Altitud media anual media anual del suelo
Raza (msnm) (°C) (mm) (%)
Balsas 620-1550 19.8-27.7 840-1265
Mesa
Central 1530-2000 15.9-19.6 800-916 < 4
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Figura 14. Areas potenciales de distribucion para teocintle Raza Balsas

en la Region Pacifico Centro.
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La superficie potencial obtenida para la raza Balsas a
nivel region fue de 21,013.83 km?Z; es decir, en un 12%
del érea total, distribuida de la siguiente manera:
9,425.16 km? en Jalisco, 7,882.92 km? en Michoacén,
3,107.16 km? en Nayarit y 598.59 km? en Colima. En
cuanto a la raza Mesa Central, la superficie regional
obtenida fue de 2,150.55 km?2 (1.2% del area),
distribuida en 1,307.34 km? y 843.21 km? para Jalisco y
Michoacén, respectivamente.

Nombres comunes usados para el
teocintle en México

Un aspecto relacionado con la distribucion del
teocintle en México son sus nombres comunes. Los
nombres comunes son de gran importancia en las
exploraciones para estudiar o recolectar teocintle y en
general estan asociados a la semejanza de dicha planta
con el maiz o a nombres de aves, las cuales, de

acuerdo con habitantes de varias regiones, se
alimentan de sus semillas y pueden ser uno de los
medios de diseminacion.

En el Cuadro 3 se anotan los nombres conocidos hasta
ahora, y se indican la localidad o 4rea donde éstos se
usan. Ademads de los nombres anotados en el Cuadro
3, Lumbholtz (1902) indic6 el nombre “maizmillo” para
el teocintle de Nabogame y “maiz de péjaro” y “tats”
en la Sierra de los Huicholes; por otra parte, Lipp
(1986) consignod el nombre de “maiz de roca” (caa
mook) usado en la region Mixe dentro del estado de
Oaxaca. Conviene mencionar que pese a haber
realizado algunos recorridos con fines de recoleccion
en anos recientes, el teocintle no ha sido localizado en
las dos dltimas regiones. Es importante enfatizar que
en ningtn lugar la gente conoce esta planta como
teocintle, lo cual conviene advertir al hacer viajes de
exploracién o de recoleccion.
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Figura 15. Areas potenciales de distribucion para teocintle Raza Mesa Central en la Regién Pacifico Centro.
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La coleccion de teocintle del

INIFAP

Las colecciones de teocintle de mayor importancia

conservadas en bancos de germoplasma en México

son las del Instituto Nacional de Investigaciones

Forestales y Agropecuarias (INIFAP) y la del Centro

Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo

(CIMMYT); sin embargo, en México hay otras

instituciones que conservan semilla en diferentes

cantidades y condiciones como son el Colegio de

Postgraduados de Montecillo, Méx., el Instituto de

Botéanica de la Universidad de Guadalajara y, en

menor cantidad, la Universidad Auténoma Agraria

“Antonio Narro”. De estas instituciones, solamente el

Cuadro 3. Nombres comunes para el teocintle en

México.

Nombre comun

Lugar (es)

Acece

Acecintle
Acecentli
Acintle
Atzitzintle
Cocoxle
Cundaz
Chapule

(Zea diploperennis)
Maicillo

Maiz silvestre
Maiz chapulin
Maiz tuscato
Maiz de pajaro

Maiz de huiscatote
Maiz de cuitzcatuto
Maiz camalote
Maiz de guajolote
Maiz pata de mula
Maiz de coyote

Maiz de cuervo

Maiz cimarrén

Maiz forrajero

Maiz del Indio

(hibridos maiz teocintle)
Milpilla

(perennes y anuales)

Milpa de zorra
Milpa de rata
Milpa de tapacaminos

Chalco, Amecameca, Texcoco
(Méx.)

Amatlan (Mor.)

Paso Morelos (Gro.)
Mazatlan-El Salado (Gro.)
Estado de Guerrero

San Cristobal Honduras (Oax.)
Copandaro, Patambicho (Mich.)

Cuzalapa (Jal.)

Nabogame (Chih.), Durango
Nabogame (Chih.)

El Chino (Jal.)
Colorines-Zuluapan (Méx.)
Guerrero, Michoacan, Naranjos de
Enmedio (Jal.)

Guerrero

Palmar Chico, Méx.

Cd. Hidalgo, Tzitzio (Mich.)
Zacatongo, El Tablillo (Jal.)
La Estancia (Jal.)

El Bajio (Jalisco, Michoacén,
Guanajuato)

Quexpan-Las Raices (Jal.)
Sureste de Puebla

Valle de Toluca

Naranjos de Enmedio (Jal.)

Villa Purificacion (Jal.),
Amatlan de Cafias(Nay.)
Malinalco (Méx.)

El Saucito (Jal.)

Villa Purificacion (Jal.)

INIFAP y el CIMMYT cuentan con instalaciones
apropiadas para la conservacion de semilla a corto y
mediano plazo, es decir a temperaturas de 0a5° Cy
-18° C, respectivamente.

Actualmente, en el Banco de Germoplasma de Maiz
del INIFAP se cuenta con 144 muestras (Cuadros 4 y
5), que representan aproximadamente el 70 % de las
poblaciones conocidas para México. Estas colecciones
del INIFAP son representativas de la variacién de
teocintle conocida, hasta ahora, en México. Las
cantidades de semilla conservadas por el INIFAP
varian de 20 a 4,285 gramos, con una media de 860
gramos.

Cuadro 4. Coleccion Mexicana de teocintle
conservada por el INIFAP en Chapingo,
Méx., agrupacion por raza.

Raza 6 Especie NUmero de muestras

Balsas 80
Chalco 29
Mesa Central 22
Nobogame 2
Durango 3
Zea diploperennis 4
Zea perennis 4
TOTAL 144

Cuadro 5. Coleccion Mexicana de teocintle
conservada por el INIFAP en Chapingo,
Méx., agrupacién por estado.

Estado de la No. Razas o
Republica Accesiones especies
Colima 2 1
Chihuahua 2 1
Durango 3 1
Guanajuato 3 1
Guerrero 22 1
Jalisco 29 4+
México 40 2
Michoacan 35 2+
Morelos 1 1
Nayarit 1 1
Oaxaca 1 1
Puebla 5 1
Total 144 6
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Discusion

En los dltimos 15 afos se han logrado grandes avances
en el conocimiento de la distribucién natural del
teocintle en México (Guzmén, 1982; Sanchez y Ordaz,
1987; Doebley, 1983; Wilkes, 1986; Wilkes y Taba 1993;
Wilkes y Sanchez, 1993; Sénchez y Chuela 1995). A la
fecha, el Banco de Germoplasma de Maiz del INIFAP
ubicado en Chapingo, México, cuenta con semilla de
144 muestras que representan poblaciones de
aproximadamente 110 localidades de las diferentes
regiones geograficas de México. A pesar de que el
muestreo logrado hasta la fecha puede representar en
términos generales la variacion conocida y esperada
en México, mucha de la informacion recabada no ha
podido ser verificada en campo debido a diferentes
causas: (i) lugares muy distantes y de dificil acceso, (ii)
falta de recursos, financiamiento y equipo apropiado
para misiones de exploracién y recoleccién, y (iii)
disponibilidad creciente de informacién que requiere
ser correctamente documentada.

Las areas potenciales determinadas con base en el
Sistema de Informacién Geogréfica para las razas
Balsas y Mesa Central coincide en buena medida con
la distribucién de los sitios reportados por diferentes
colectores (Figuras 4, 5, 6 y 7 ). Debe reconocerse que
en casos como el de la raza Balsas, la superficie
potencial puede parecer muy amplia; sin embargo,
dicha superficie puede estar indicando las zonas en
donde se puede encontrar la raza Balsas en la
actualidad, o aquellas que en alguna época estuvieron
ocupadas por dicha raza en la regién Pacifico Centro y
que por efectos de disturbio de los ecosistemas, la
distribucién ha sido modificada. Por otra parte, la
mayoria de las poblaciones de teocintle ocurren como
arvenses o ruderales dentro o alrededor de campos
cultivados de maiz; es decir, dependen en forma
parcial de los nichos agricolas o hébitat abiertos
(Hernandez X., 1993; Benz et al., 1990; Sanchez-
Veldzquez et al., 1991); tal es el caso de Zea
diploperennis, y las razas Chalco, Mesa Central y
Nobogame. En el caso de la raza Balsas (Zea mays spp.

parviglumis), en algunos lugares parece ser parte de la
vegetacion natural primaria; empero, en tiempos
actuales es notorio que su establecimiento depende en
gran parte de la influencia del hombre a través de la
apertura de campos de cultivo en sistemas de roza-
tumba-quema (coamiles) y por hatos de ganado
vacuno al distribuir las semillas por medio de sus
heces.

Los resultados referentes a la determinacién de las
areas potenciales de distribucion son preliminares. Es
muy importante que se ajusten los modelos con
trabajos de verificaciéon en campo con lo cual la
precision dependera de la actualizacién de las bases de
datos cartograficos de la regién (sobre todo en relacién
a informacién climatolégica), y de la adicion de otras
variables de diagnéstico, como vegetacién asociada a
teocintle, fisiografia, exposicién de terreno, e
influencia humana. Se considera necesario avanzar
este tipo de trabajos a un dmbito nacional y hacer mas
eficientes los esfuerzos de exploracién y recoleccion,
toda vez que los recursos y personal disponibles son
cada vez mas escasos.

Por otra parte, es dificil estimar con precision el
peligro de extincién de las poblaciones de teocintle en
México. De acuerdo con lo observado en los tltimos 12
afos, con excepcion de la Cuenca del Balsas —
inclusive la mayor parte de las poblaciones de los
estados de Guerrero, Michoacan, Jalisco y México— el
resto de poblaciones pueden considerarse
amenazadas. El Cuadro 6 presenta la situacion general
de las poblaciones en México. Hay varios casos como
Lagos de Moreno, Los Cimientos y Oconahua en
Jalisco; Copédndaro, Villa Jiménez, Patambicho y
Quiroga, en Michoacan, y Manuel Doblado, Morole6n
y Yuriria en Guanajuato, en que las poblaciones de
teocintle virtualmente han desaparecido. El Diario
Oficial de la Federacion del lunes 16 de mayo de 1994
publicé la Norma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-
1994, que determina las especies y subespecies de la
flora y fauna silvestres terrestres y acuaticas en peligro
de extincién, amenazadas, raras y sujetas a proteccion
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especial, y que establece especificaciones para su
proteccion. En la elaboracion de la Norma Oficial
participaron 39 instituciones mexicanas. Se sefiala ahi
que la Secretaria de Desarrollo Social por conducto de
la Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente y
las Secretarias de Pesca (hoy Secretaria del Medio
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca) y Agricultura
y Recursos Hidraulicos (hoy Secretaria de Agricultura,
Ganaderia y Desarrollo Rural), en el &mbito de sus
respectivas competencias, vigilaran el cumplimiento
de dicha Norma Oficial Mexicana. La publicacién del
Diario Oficial de la Federacién incluye un listado de
especies y las categorias: en peligro de extincién,
amenazadas, raras y sujetas a proteccion especial; la
lista apunta 92 familias y 950 especies de plantas de
las cuales, 470 corresponden a especies endémicas. En
la lista figura Zea perennis como especie en peligro de
extincion y Zea diploperennis como especie amenazada;
no se menciona absolutamente nada respecto a los
teocintles anuales.

De acuerdo con Herndndez X. (1993), durante los
dltimos 500 anos, dos factores han afectado las

poblaciones de teocintle: la introduccién de ganado y
la introduccion de formas mecénicas de trabajar el
suelo; estas practicas eliminan las plantas esponténeas
y dificultan la recuperacién durante los ciclos
posteriores. Més recientemente, estdn ocurriendo
diversos acontecimientos en los sectores agricola,
ganadero y forestal en México: la apertura de caminos
para la explotacion forestal ha hecho accesibles varias
regiones que hace diez o mas afios estaban aisladas; el
agua para riego es cada vez mas escasa y cara —lo cual
obliga a pensar en opciones mas redituables—, la
urbanizacién y el establecimiento de praderas para
explotaciones ganaderas han alterado dramaticamente
muchos ecosistemas. En el caso de El Bajio, los cambios
hacia cultivos horticolas implican la eliminacién de
todo tipo de malezas. Los factores anteriores estan
afectando la estabilidad de varias poblaciones de
teocintle por lo que las raras o indeterminadas, y aun
las estables, pueden pasar a las categorias de
vulnerables o en peligro de extincién muy
rapidamente y no se esperaria que pudieran persistir
por mucho tiempo como poblaciones naturales. No
obstante lo anterior, el teocintle se ha conservado

Cuadro 6. Situacion general de las poblaciones de teocintle en México.

Raza 6 Extension
Especie km 2 Situacion*  Poblaciones amenazadas Tipo de amenaza
NOBOGAME 30-50 R Deforestacion
DURANGO 15-20 R
MESA CENTRAL
Guanajuato 100 ? A M. Doblado, Moroleén, Yuriria Cambios de cultivo,
Jalisco 100 ? E Lagos de Moreno (Extinta) Urbanizacién y combate
Michoacan 50 ? A Copandaro, V. Jiménez, Patambicho, Quiroga sistematico de malezas.
CHALCO
Chalco >300 E Chalco Urbanizacion
Distrito Federal >100 A Xochimilco
Puebla >300 E
Toluca >100 E
BALSAS
Colima 100 E
Guerrero >1000 E
Jalisco >1000 E Oconahua, Los Cimientos, El Palmar Praderas artificiales,
México >1000 E ganaderia intensiva.
Michoacan >1000 E
Morelos 1 A Amatlan Huertas de ciruela
Nayarit 50 E
Oaxaca 50 R San Cristobal Honduras
Zea perennis 107 P Piedra Ancha, La Mesa, Los Depésitos Ganaderia
Zea diploperennis 50 ? A Manantlan Ganaderia, deforestacion

* R = Rara, E = Estable, A = Amenazada, P = En peligro de extincion
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gracias a su utilidad como planta forrajera, a su
plasticidad para ocupar espacios vacios, a su empleo
para el mejoramiento de las variedades nativas, y en
algunos casos a su simbolismo sagrado ya que algunos
grupos étnicos lo consideran el corazén del maiz
(Hernandez X., 1993).

Los estudios fitogeograficos, el monitoreo, la
exploracion, la recoleccién y la conservacion en sus
diferentes modalidades son actividades que deberan
ser intensificadas y mantenidas a través del tiempo y
espacio, con el fin de reducir los riesgos de
desaparicién de las poblaciones. Dado que siempre
existe la posibilidad de descubrir nuevas variantes con
propiedades genéticas atin desconocidas que podrian
aportar nuevas fuentes de genes a los programas de
mejoramiento genético, dichas actividades se justifican
plenamente.
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Preguntas y respuestas después de
las presentaciones de G. Wilkes y
J. Sanchez

M. Goodman:

Obviamente, las interrogantes que afrontara este
grupo se relacionan con la introgresion transgénica en
el teocintle. Las preguntas especificas serian: ;Es
afectado el teocintle por alguna de las plagas que
atacan al maiz? ; Afectan los barrenadores del tallo o
los gusanos eloteros al teocintle o el desarrollo de éste
estd determinado estrictamente por su nicho
ambiental? ;El problema real es la urbanizacién o son
los insectos, las enfermedades, los hongos, factores
que influyen en el establecimiento de las poblaciones
de teocintle?

J. Sanchez:

Hemos observado que las plagas y enfermedades que
atacan al maiz son las mismas que se encuentran en el
teocintle. Sin embargo, hay una gran variacion entre y
dentro de estas poblaciones de teocintle. En el Valle de
Guadiana, en Durango, se han encontrado plantas de
teocintle con carbén de la espiga (Sphacelotheca
reiliana); en este caso se ha pensado que la
susceptibilidad al carbén es debida a la siembra de
maices susceptibles e introgresion a teocintle.
Nosotros creemos que esta explicacion no es
satisfactoria. En forma experimental hemos sembrado,
en diferentes ambientes, todas las poblaciones de
teocintle recolectadas por el INIFAP y hemos
encontrado gran variacion; por ejemplo, en siembras
experimentales en Jalisco (1500 msnm) hemos
encontrado que las colecciones del teocintle tipo
Balsas (Zea mays ssp. parviglumis) provenientes de
Oaxaca y Guerrero, son mas resistentes a la roya de la
hoja (Puccinia sorgui) que las colecciones de Jalisco
establecidas en las regiones cercanas al lugar de la
evaluacion.

En cuanto a otros factores, se puede mencionar que la
amenaza de la urbanizacién es mds evidente para las
razas de teocintle tipo Chalco y Mesa Central (Zea

mexicana) que se encuentran en las cercanias de
Chalco, Amecameca, la ciudad de México y Morelia.
Me gustaria que B. Benz comentara al respecto.

B. Benz:

Estoy de acuerdo con el cuestionamiento de M.
Goodman; y en relacion a lo expresado por J. Sdnchez,
he preparado una lista de las plagas comunes para el
maiz y las especies de teocintle que he estudiado. En el
caso de Zea perennis en el Nevado de Colima y el de
Zea diploperennis de Manantlan, tanto Fusarium spp.
como Ustilago maydis afectan a los dos teocintles y al
maiz cultivado cuando se encuentran juntos, ya sea en
campos abandonados o de cultivo.

En el caso de los insectos, ciertos Cole6pteros
(Macrodactylus murinus) infestan tanto a Zea
diploperennis como al maiz, aunque el impacto parece
ser diferente, mientras que, en el caso de Homopteros
y Lepiddpteros, aun cuando ambas especies de plantas
pueden estar infestadas, tal parece que el dafio que
tolera el teocintle es menor que el del maiz.

La invasién de las zonas urbanas y los cambios en el
uso del suelo, definitivamente tienen un efecto
negativo sobre las poblaciones de teocintle y de maices
criollos tradicionales. Estos agentes estdn desplazando
a estas poblaciones de la misma manera que los
hibridos estdan empujando la sustitucién de maices
tradicionales. En este sentido, se puede predecir que el
maiz transgénico tendrd un efecto similar al producido
por los hibridos. De la misma forma, tenemos que
plantearnos la pregunta de lo que pasaria si los genes
presentes en las variedades mejoradas, los hibridos o
el maiz transgénico fueran incorporados al teocintle o
a los maices criollos.

J. Sanchez:

Me parece importante agregar que si bien para el
teocintle de las razas Chalco y Mesa Central (Zea mays
ssp. mexicana) la urbanizacién es una amenaza, con el
teocintle tipo Balsas (Zea mays ssp. parviglumis), las
actividades de los campesinos han incrementado la
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conservacion de estas poblaciones. En la region del
Balsas, el hombre ha abierto espacios a través del
sistema roza-tumba-quema, sembrando maiz y
estableciendo dreas de pastoreo en forma rotativa o
alternada. Estos factores han facilitado el
establecimiento de muchas poblaciones de teocintle;
es decir, en estas regiones el teocintle ha sobrevivido
con la ayuda del hombre.

No es fécil pronosticar si el crecimiento poblacional
puede causar modificaciones drésticas en los sistemas
de aprovechamiento de la tierra en la Cuenca del
Balsas y éstas se transformen en areas de cultivo
anuales. Sin embargo, si tomamos en consideracién la
tasa de crecimiento poblacional de México, la cual atin
es alta, es probable que los prondsticos del Dr. Wilkes
sean ciertos. Es decir, en 35 6 40 aflos muchas
poblaciones de teocintle existirdn como reliquias en
los bancos de germoplasma.

D. Louette:

Quisiera saber si en todas las regiones de México el
teocintle es considerado como una mala hierba, o si
hay alguna raza que sea utilizada, por ejemplo, para la
alimentacién del ganado. ;Cudl es el uso que se le da
al teocintle?

J. Sanchez:

Su pregunta es muy interesante. En Jalisco, en el drea
cercana a la Reserva de Manantlan se dan situaciones
contrastantes. Por ejemplo, en el municipio de Ejutla,
en Los Naranjos de Enmedio y La Estancia, el teocintle
(Z. mays ssp. parviglumis) es considerado como maleza
y los productores quieren exterminarlo. Muy cerca de
ahi, se encuentra el poblado de San Lorenzo. En este
lugar, tradicionalmente el teocintle se aprovecha como
forraje verde para la alimentacion del ganado y hay
personas que le atribuyen propiedades benéficas por
lo que es usado en el mejoramiento del maiz; los
productores mencionan que en cuatro afios,
aproximadamente, obtienen un maiz nuevo con mejor
respuesta que sus variedades tradicionales o hibridos.

En general, en las regiones donde se encuentra el
teocintle de las razas Chalco y Mesa Central los
productores de maiz las consideraban malezas,
aunque hay casos de aprovechamiento en
alimentacién animal. Por el contrario, en la Cuenca del
Balsas los productores de maiz toleran y protegen las
poblaciones de teocintle para su uso como alimento
del ganado y en algunos casos se utiliza en el
mejoramiento del maiz.

J. A. Serratos:

¢ Existe alguna relacion entre el uso que se le da al
teocintle y los grupos étnicos de las regiones donde se
encuentran estas poblaciones de teocintle ?

J. Sanchez:

Desafortunadamente no he encontrado un patrén
etnobotanico en relacion a esto. El ejemplo que
mencioné anteriormente del teocintle en Jalisco ocurre
en una regioén pequefa, en comunidades bastante
cercanas unas de otras, con buena comunicacién y
predominio de grupos mestizos. En otros estados,
como en Nayarit, algunos ganaderos mestizos de
Amatlén de Cafas sembraron semilla de teocintle
proveniente de Llano Grande, Jalisco, desde hace 65
afos y en la actualidad siguen fomentando el
establecimiento de teocintle para la alimentacion del
ganado.

Por el contrario, en el caso del maiz si existe una clara
relacion etnoboténica entre los grupos indigenas y la
conservacion de variedades tradicionales.

G. Wilkes:

Estoy de acuerdo con todo lo que dijo M. Goodman
acerca de las enfermedades, y me gustaria sefialar otra
cosa: en Amecameca el maiz tiene cornezuelo o diente
de caballo (Claviceps gigantea) —el cual, que yo sepa,
no se ve en ningun otro lugar en México— vy alli, el
teocintle tiene cornezuelo. Si uno va a Chilpancingo,
vera la mancha de asfalto (Phyllacora maydis) en el
maiz, y alli también el teocintle tiene la mancha de
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asfalto. Aqui, en Chalco, hay mucho tizén foliar
(Helminthosporium turcicum) y el teocintle lo tiene; por
lo tanto, algo de esto parece ser un apareamiento de
las poblaciones.

En cuanto a los barrenadores, con el entomdlogo del
CIMMYT, John Mihm, hemos estado por Tepalcingo y
encontramos barrenadores en Tripsacum, en teocintle y
en maiz. Por consiguiente, parece que la localidad es
importante.

Quiero decir una cosa muy importante. Pienso que
Jestis Sdnchez ha hecho un trabajo maravilloso sobre
esto y quiero felicitar a México, porque no creo que
haya ningtin otro pariente silvestre cercano de un
cultivo importante que haya sido estudiado en una
escala tan fina en cuanto a su distribucién actual. Lo
que hice hace 35 afos fue burdo y a pesar de esto era
bueno ya que esbozaba la distribucién; pero ahora
hemos llegado a un grado de precision tan alto que
nos permite encontrar una poblacién en menos de una
hectérea. Es decir, tenemos algunas poblaciones que
parecen grandes porque estdn representadas en el
mapa por un punto, pero la verdad es que las
poblaciones son bastante pequefias.

Por otra parte, hay poblaciones que se han trasladado
con el estiércol del ganado lechero. Un ejemplo aqui
mismo en Texcoco es el antiguo Rancho Santa Isabela,
que antes fue una gran finca lechera y ahora estd
ocupado por una serie de edificios de departamentos.
Cuando se traslado el ganado, los animales llevaron la
semilla de teocintle a Cuautla u otros lugares y ahora
podemos encontrar estos campos nuevos.

Los aztecas también tuvieron dos o tres jardines
botanicos, como el de Amatlan. Estuve en Amatlan
hace dos dias y la poblacion que queda del jardin
azteca no es superior a 10 x 40 m en la punta de un
cerro. Ningtn otro pais en el mundo puede decir que
conoce los parientes silvestres de un cultivo en esa
microescala. Yo creo que ya se ha hecho la mayor parte
del trabajo acerca de la distribucién del teocintle.

V. Villalobos:

Considerando que hace 35 afios, cuando se estaban
haciendo estas colectas de teocintle, nadie anticipaba
la disponibilidad de la ingenieria genética que
actualmente se tiene y a que, al menos por las dos
presentaciones que hemos escuchado hoy por la
mafana, el flujo genético va del maiz al teocintle,
quisiera hacer dos preguntas a los expositores. La
primera pregunta es, cual es su posicion en relacién al
riesgo potencial de la transformacion de maiz,
especificamente a la conservacion del teocintle como
tal; y la segunda es, si pueden especular sobre los
potenciales beneficios de la ingenieria genética
aplicada a conservar o a hacer un mejor uso del
teocintle.

J. Sanchez:

El Dr. Wilkes ha mencionado algunos de esos aspectos
en su presentacion. De acuerdo con sus prondsticos, si
el maiz transgénico tiene un impacto real sobre el
teocintle, entonces probablemente en unas cuantas
décadas el teocintle no se encontrara en forma pura.
Por otra parte, si los pronésticos son ciertos, de ahora
al momento de la liberacién y comercializacién de las
variedades transgénicas, se perderian, debido a otros
factores, muchas de las poblaciones importantes de
teocintle que hasta el momento se conocen. En alguna
ocasion el Dr. Goodman comenté que, si las
variedades transgénicas contienen caracteres
benéficos, entonces el flujo genético hacia las
variedades tradicionales y el teocintle seria también
muy benéfico ya que éstas adolecen de los mismos
problemas. De manera reciproca, la ingenieria genética
podria transferir genes deseables del teocintle al maiz.

J. Larson:

G. Wilkes y J. Sénchez mencionaron la importancia de
la conservacién in situ. Podria, alguno de ustedes,
elaborar una sugerencia para un programa especifico
con esa informacién de conservacién in situ. Dado que
el teocintle es, en términos ecolégicos, una especie
oportunista, ;hacia dénde creen que podria ir un
programa especifico de conservacion in situ ?
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J. Sanchez:

En mi presentacion no traté el tema de la conservacién
in situ ni presenté alguna propuesta; sin embargo, creo
que hemos hecho una gran labor de conservacién ex
situ. Por otra parte, contamos con un programa
modesto pero efectivo de monitoreo in situ, con la
colaboracion del INIFAP, el Colegio de Postgraduados
y el CIMMYT. El tinico programa de conservacion in
situ es el de Zea diploperennis en la Reserva de la
Biosfera de la Sierra de Manantlan.

Hace algunos afios S. Taba, G. Wilkes y yo nos
propusimos monitorear las poblaciones de teocintle en
periodos de 5 a 10 afios. El objetivo fue analizar si
alguna poblacion se encontraba en peligro de
desaparicién para proceder a recolectar muestras
suficientemente grandes y alertar a las instituciones
responsables de la conservacién de los recursos
naturales. Ahora he empezado a dudar de si los
periodos de 5 a 10 afios son suficientes para detectar la
desaparicién de algunas poblaciones. Tal vez los
periodos de 1 a 2 afos serian recomendables en
algunos casos.

En cuanto a la conservacion in situ, me parece que ha
habido un gran debate al respecto. En México tenemos
varias razas o poblaciones que deberian ser candidatos
para conservacion; sin embargo, realmente no sé que
tan sencillo seria expropiar o establecer programas de
conservacion in situ en 4reas de 100 km?, o atin en
areas de 1 km?. Creo que la combinacién de monitoreo
in situ y la recoleccién ex situ podria ser la alternativa
l6gica mientras se pudiera disponer de algunas
reservas para conservacion in situ.

Me gustaria relatar un ejemplo. En 1991, G. Wilkes y S.
Taba estuvieron en Guatemala para recorrer las
principales zonas de distribucién del teocintle con
personal del ICTA. Se tuvieron dificultades para
localizar algunas poblaciones, otras no fueron
encontradas; sin embargo, las autoridades

guatemaltecas estuvieron interesadas en iniciar un
programa de conservacion in situ. Hace algunos afios,
el Gobierno de Guatemala prohibi6 la recoleccion y
salida del pais de especies silvestres. Por otra parte, no
se tenia en Guatemala un Banco de Germoplasma
para conservacion ex situ y la idea de conservacién in
situ no tuvo éxito. Posteriormente, en 1994, algunos
investigadores del ICTA y de la Universidad de San
Carlos visitaron varios lugares en donde se sabia que
existian poblaciones de teocintle; la situacion fue
alarmante ya que muchas poblaciones habian
desaparecido y no se tenia semilla de reserva en
ningtn Banco de Germoplasma.

R. Quintero:

Yo no conozco nada del teocintle. En este sentido, me
gustaria saber si el estado actual del conocimiento y la
informacion que se tiene del teocintle es suficiente
para entender qué sucederia con la introduccién del
maiz transgénico o si después de que hubiese la
introduccién, estariamos en condiciones de evaluar el
impacto.

J. Sanchez:

Creo que conocemos bastante de la distribucién,
morfologia y citologia del teocintle; empero, no hay
suficiente informacién del flujo genético del maiz al
teocintle y viceversa. Aunque hemos colectado
muchas poblaciones simpatricas de maiz y teocintle en
todo el pais, no hemos llevado a cabo los estudios de
diversidad genética que nos proporcionen los datos
necesarios para tener una idea acerca del posible flujo
genético entre estas dos subespecies. Todo este
material estd guardado en el Banco de Germoplasma.

Considerando estas limitaciones en cuanto a
informacién, creo que 5 afios seria un tiempo
suficiente para hacer una evaluacién del impacto o
para saber qué paso. Sin embargo, debo enfatizar que
el estado de nuestro conocimiento no es completo, atin
nos falta mucho por conocer.
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Introduccion

Las plantas de polinizacion cruzada regulan el
cruzamiento con el fin de equilibrar los efectos
depresores de la endogamia y los efectos disgenésicos
de la hibridacién amplia. Se evita la endogamia por
medios tales como la separacién de los sexos y las
diferencias en la época de floracién. La
autoincompatibilidad fisioldgica es especialmente
importante en algunos grupos taxonémicos. Como
resultado del andlisis genético refinado, los estudios
fisiologicos extensos y la aplicacién de las técnicas
modernas de la biologia molecular, esta emergiendo
un conocimiento detallado de la
autoincompatibilidad. En el otro extremo del espectro
de los tipos de cruzamiento, la hibridacion
indiscriminada se impide mediante una combinacién
de factores espaciales, temporales y fisiolégicos. En
contraste con la autoincompatibilidad, no se conoce
bien la base fisiologica de la compatibilidad cruzada.
En este caso, el analisis por lo general abarca la
complejidad genética de los hibridos interespecificos.
Esta complicacién se reduce en cierta medida en Zea
mays, donde existen diversas incompatibilidades entre
las subespecies y dentro de una misma subespecie.

La incompatibilidad cruzada en un caso dado puede
ser vista en una de dos formas. La relacién congruente
normal entre el polen y el pistilo puede estar alterada
porque falta alguna funcién de uno de esos dos
miembros. En este caso la fecundacién fracasa a causa
de que la reaccion es incompleta, es decir a causa de la
incongruencia (Hogenboom, 1973). La otra posibilidad
es que existan genes que funcionan especificamente
para reconocer el origen externo del polen y sirvan

para bloquear una reaccion que, de otro modo, seria
compatible. Esas funciones de los genes, como las que
gobiernan la autocompatibilidad, parecen
superponerse a la relacién compatible normal. Es
probable que ambos mecanismos contribuyan a
impedir la incompatibilidad cruzada en forma
colectiva y no intentaremos distinguirlos aqui.

La evidencia de la incompatibilidad es de dos tipos:
en un cruzamiento dado, tal vez no se forme ninguna
semilla a pesar del empleo de polen viable en
estigmas en potencia receptivos. La barrera para el
cruzamiento es completa. En otros cruzamientos, se
puede obtener una formacién parcial o completa de
semillas, pero la proporcién de genotipos de esperma
utilizados en la fecundacién no es la misma que la que
estd presente en el polen viable. Algunos granos de
polen con ciertos genotipos pueden ser incapaces de
funcionar en determinados pistilos, o ser excluidos
por la competencia con el polen de otros genotipos. La
compatibilidad parcial se detecta en forma operativa
por el crecimiento diferencial del tubo polinico y la
distorsion de la recuperacion de alelos acoplados a los
genes de la incompatibilidad. La compatibilidad
parcial puede ser simulada en cruzamientos
controlados usando mezclas de polen. Se ha
observado la incompatibilidad tanto completa como
parcial en Zea mays.

Incompatibilidad dentro de Zea
mays ssp. mays

Demeréc (1929) inform6 acerca del fracaso de la
formacion de semillas en una variedad de maiz
reventador cuando se polinizé con una variedad de
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maiz dentado. El cruzamiento reciproco tuvo éxito.
Como la barrera era unilateral, se podian producir
hibridos y progenies de generaciones avanzadas y
analizar como caracter heredable la no receptibilidad
de la variedad de maiz reventador. La diferencia entre
la condicién de receptivo y la de no receptivo resultd
monogénica y fue mapeado el locus Gametofito-1
(Schwartz, 1950). El alelo del maiz reventador (Gal-s)
es parcialmente dominante ya que los estigmas Gal-s
Gal-s son en general no receptivos al polen (dentado)
gal, mientras que los estigmas Gal-s gal-s son
parcialmente receptivos (Nelson, 1952). El sistema Gal-
s : ga 1 es formalmente analogo a los genes
responsables de las barreras interespecificas que han
sido definidas en varios géneros (por ejemplo, véanse
Mutschler y Liedl, 1994, para una revision reciente de
esas barreras en Lycopersicon).

La no receptividad de Gal-s Gal-s al polen ga es un
criterio ttil al examinar las variedades para detectar la
presencia del alelo Gal. Asi, la mayoria de los maices
reventadores resultaron Gal Gal (Nelson, 1993). Todos
los dentados y cristalinos norteamericanos ensayados
eran gal gal, mientras que muchas razas mexicanas y
centroamericanas tenian el alelo Gal.

Antes, Mangelsdorf y Jones (1926) habian identificado
a gal como un sitio en el cromosoma 4 del maiz que
mostraba una transmision preferencial de polen en
ciertos cruzamientos. Cuando se autopolinizo el
hibrido F, entre el maiz reventador arrocillo y una
estirpe sugary-1, o se usé al maiz reventador arrocillo
como progenitor del polen en retrocruzamientos, se
transmiti6 una regién en el cromosoma 4, descendiente
de la variedad de maiz reventador (Gal), con la virtual
exclusion de la correspondiente region de la variedad
dulce (gal). A causa del ligamiento entre sul y gal, se
presentaron granos del fenotipo dulce en alrededor del
16% (en lugar del 25%) de la progenie F,. Se observo la
segregacion 50:50 normal cuando el progenitor dulce
fue polinizado con la F;. Como se observa distorsion

solo en los estigmas portadores de Gal, evidentemente
el reconocimiento entre el polen y los estigmas es un
aspecto de este fendmeno. Se han sefialado factores de
reconocimiento similares entre el polen y los estigmas
en los cromosomas de maiz 1, 2, 3,5, 6, 7 y 9 (Nelson,
1993). Sin embargo, sélo en el caso de Gal el
homocigoto Ga Ga impide la formacién de semillas
cuando gz es la tnica fuente de polen.

En un estudio anterior, Jones (1920) habia descrito una
prueba general para determinar la presencia de esos
factores (gametofiticos) de preferencia del polen.
Registr6 los resultados de mezclar polen de estirpes
probadoras, cada una de ellas homocigética para un
cardcter recesivo del grano, y aplicar la mezcla a los
dos progenitores donadores. El empleo de distintos
caracteres recesivos en los dos progenitores permiti6
determinar las proporciones de semillas
autofecundadas y cruzadas. Comparando las
proporciones relativas de granos de progenies
autofecundadas y cruzadas en los dos casos, Jones
pudo inferir si el polen autofecundado o cruzado tenia
una ventaja comparativa. Casi siempre, y a veces en
un grado considerable, el polen autofecundado tenia
una ventaja comparativa. Mientras que los efectos de
distorsién de la segregacion de los genes vinculados a
un factor gametofitico prueban tinicamente una sola
region cromosomica, el disefio de Jones es global pues
permite determinar la existencia de esos factores en
todo el genoma.

Recientemente hemos usado la formacion reducida de
semillas conjuntamente con una forma modificada de
la técnica de Jones de la mezcla de polen para estudiar
la interaccién entre los factores Ga. El polen que
confiere color a la aleurona, proveniente de una
estirpe que no tiene factores Ga conocidos, se mezcla
con una estirpe incolora que tiene un determinado
alelo Ga, y se coloca la mezcla sobre estirpes incoloras
con diversas composiciones Ga. Se presentan los
resultados mediante el trazado de dos variables, de la
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forma que se muestra en la Figura 1. La dispersion con
respecto al eje Y refleja la formacion reducida de
semillas; la dispersion con respecto al eje X refleja la
preferencia de polen.

Factores de compatibilidad en Zea
mays ssp. mexicanay ssp.
parviglumis

La limitada informacién disponible acerca de los
factores gametofiticos en los grupos taxonémicos del
teocintle se deriva de los intentos de cruzamientos con
Zea mays ssp. mays. Los teocintles diploides en general
polinizan con éxito a los maices dentados
estadounidenses. Los cruzamientos en la direccién
reciproca son menos controlables y a menudo
fracasan. Ting (1963) practico la polinizacion de seis
colecciones de teocintle mexicano diploide con la
variedad de maiz cristalino “Wilbur” (gal gal). En las
plantas de cuatro de las seis colecciones la formacién
de semillas fue deficiente o no se produjo. En el
proceso de introducir el citoplasma de teocintle en el
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Figura 1. Grafica de dos variables usada para
visualizar los resultados de los
experimentos con mezclas de polen. Se
mezcla el polen de dos fuentes y se
aplica a diversos genotipos. Se evaldan
las mazorcas resultantes para determinar
el porcentaje de formacién de semillas y
se clasifican las progenies segun la
paternidad.

maiz mediante el retrocruzamiento, polinizamos seis
colecciones de la subespecie mexicana y seis
colecciones de la subespecie parviglumis con las lineas
endogamicas estadounidenses W22 y W23, ambas gal
gal. Los cruzamientos en la mayoria de las plantas de
las colecciones de parviglumis fueron fructiferos. Cinco
de los seis cruzamientos con mexicana produjeron muy
poca o ninguna semilla. En dos casos introdujimos la
barrera en la linea endogdmica W22 mediante la
seleccién repetida para obtener la no receptividad
(Kermicle y Allen, 1990).

Las dos estirpes que contienen la barrera descienden
de miembros de las colecciones de Wilkes (1967)
clasificadas como razas Chalco y Mesa Central. En la
estirpe retrocruzada la barrera derivada de Chalco fue
heredada en forma monogénica. Segtin los criterios de
cruzabilidad con estirpes Gal-s Gal-s establecidas, la
distorsion de las proporciones de sul enla F, y el
alelismo, se comporté como Gal-s. La barrera extraida
de la coleccién de la raza Mesa Central se comporté en
forma diferente. Esta estirpe poliniz6 con éxito
estirpes probadoras Gal-s y gal, pero rechazé el polen
de ambas. En Gal, tenia un alelo que le permitié
polinizar Gal-s Gal-s. Cuando esta presente s6lo, este
alelo Gal no causa el rechazo del polen gal. Un alelo
de ese tipo, que tiene el polen pero no el potencial de
estigmas de Gal-s, fue identificado anteriormente en
una linea endogédmica derivada del maiz reventador
arrocillo blanco (Jiménez y Nelson, 1965; Maletskii,
1970; Ashman, 1981). El factor o los factores que
confieren la especificidad a la barrera que tiene el
teocintle Mesa Central se localizan en un locus que se
encuentra a una distancia de cuatro unidades de mapa
de sugaryl en el cromosoma 4. Designamos gat a este
locus. En conjuncion con gal, la barrera conferida por
las plantas Gat gat es débil, y la de las plantas Gat Gat
es s0lo moderadamente fuerte. No obstante, en
combinacién con el alelo tnico de gal presente en la
raza Mesa Central, la barrera es fuerte, aun en las
plantas heterocigotas.
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El empleo de mezclas de polen revela una relacion
funcional entre los alelos gal y gat. El polen portador
de Gat es preferido al que tiene gat en los estigmas
Gal-s gal; asimismo, el polen Gal-s es preferido al gal
en los estigmas que tienen una barrera Gat
moderadamente fuerte.

Con los auspicios del CIMMYT, Castro Gil (1970) usé
mezclas de polen para determinar si el polen de
teocintle podia competir con éxito con el maiz cuando
se lo aplicaba a los estigmas de maiz. Mezcl6 polen de
teocintles de Chalco y Guerrero con una cantidad
igual de polen de numerosas razas de maiz mexicanas
y centroamericanas; luego probd la mezcla en plantas
de la raza de maiz donadora. Se clasificaron las
progenies como maiz o como hibridos de maiz-
teocintle. Aproximadamente en la mitad de las
pruebas no se produjeron descendientes hibridos,
mientras que en otras hubo un procentaje bajo de
hibridos. Sélo 5 de las 57 combinaciones probadas
produjeron mas de 10% de descendientes hibridos.
Para la comparacion, se polinizaron las plantas de 14
lineas de maiz sélo con polen de teocintle. En todos los
casos se obtuvo una buena formacién de semillas.
Como no se encontré una barrera absoluta para la
hibridacién, Castro Gil concluy6 que la competencia
del polen era responsable de la falta o la cantidad
reducida de hibridos resultantes de las mezclas.

Posible funcion de la
incompatibilidad entre el polen y
los estigmas en la hibridacion in
situ del maiz y el teocintle

En comparacién con un ambiente natural, las
condiciones experimentales para estudiar la
compatibilidad son muy artificiales. El polen de una
determinada fuente —puro a menos que sea mezclado
deliberadamente— se aplica una sola vez a estigmas
preparados, con la exclusion de otros agentes
polinizantes. No se sabe mucho acerca de la historia
natural de las poblaciones in situ para relacionar

directamente los datos obtenidos en cruzamientos
controlados con las poblaciones. Quizas la evidencia
disponible sea més ttil para formular las preguntas
pertinentes. La primera es si la incompatibilidad
desempena alguna funcién para aislar el maiz y el
teocintle.

Los investigadores con experiencia a menudo detectan
hibridos de maiz-teocintle en milpas infestadas con
teocintle. La mayoria de los informes sefialan que esos
hibridos no son frecuentes. A menudo son raros en
comparacion con las expectativas, basadas en
cruzamientos aleatorios entre el maiz y el teocintle.
Por ejemplo, si el apareamiento al azar sin ninguna
seleccién o migracién se produjera en una poblacién
que tiene un 90% de plantas de maiz y un 10% de
plantas de teocintle, la proporcién de hibridos en
relacién con las plantas de teocintle en la siguiente
generacion serfa de 18:1. No obstante, los hibridos
siempre han sido una clase minoritaria. Muchos
factores, incluida la intervencién humana,
contribuyen al aislamiento del maiz y el teocintle. La
presencia de barreras para el maiz dentado en los
teocintles mexicana, que tipicamente crecen en
estrecha asociacién con el maiz, junto con la ausencia
de barreras en los teocintles parviglumis, que por lo
general crecen en franjas densas fuera de los campos
de maiz, hace presumir que esas barreras cumplen
una funcién en el aislamiento.

La incompatibilidad sirve como un mecanismo
aislante estable s6lo si es bilateral. Los sistemas del
maiz reventador (Gal-s) o del teocintle Mesa Central
(Gat), actuando en forma individual, constituyen
barreras unilaterales con respecto a gal gal:gat gat.
Algun otro factor, como el momento de la floracién o
la seleccién humana, podrian contribuir al aislamiento
bilateral. También es posible que los factores de la
compatibilidad actien en parejas. Por ejemplo, las
estirpes de maiz reventador y de teocintle con
barreras son reciprocamente incompatibles. ; Existen
esas parejas en las poblaciones simpatricas? No lo
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sabemos. En ningtin caso se ha informado la
compatibilidad mutua de poblaciones simpatricas, ya
sea en términos de la formacién de semillas cruzadas
o conforme al criterio de Jones de la competencia del
polen. Si la compatibilidad bilateral es general,
presumiblemente parejas diferentes se vuelven fijas en
sitios distintos, ya que una poblacién de teocintle
portaba Gal-s pero la otra tenia Gat.
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Introduccion

Durante mucho tiempo, la gran variacién intra e
interracial que se observa tanto en el maiz como en el
teocintle, se atribuy¢ al gran intercambio de genes que
las poblaciones de estas plantas habrian llevado a cabo
mediante el proceso de introgresion. Esta idea ha
prevalecido hasta ahora y se mantiene vigente entre
algunos investigadores de maiz y teocintle
(Mangelsdorf, 1961, 1974; Wilkes, 1967, 1970, 1977,
1979, 1986). Empero, la informacion generada por el
analisis de nudos cromosémicos y cromosomas
especiales (Kato 1976, 1984; Kato y Lopez, 1990) y el
analisis morfolégico-ecoldgico (Doebley, 1984) en
maiz y teocintle, ha conducido a dudar de la validez
absoluta de la interpretacion arriba mencionada sobre
las relaciones genéticas entre las poblaciones de estas
plantas. Los resultados obtenidos (Doebley, 1984; Kato
y Lopez, 1990) implican que el maiz y el teocintle se
han mantenido relativamente aislados genéticamente
a partir de la domesticacién del primero, por lo que se
deduce que han tenido la oportunidad de evolucionar
en forma independiente. Sin embargo, no se descarta
completamente la posibilidad de una baja frecuencia
de introgresién ya que en muchas regiones conviven
simpatricamente y forman hibridos fértiles.

La importancia de aclarar este problema se relaciona
tanto con cuestiones académicas como practicas. Los
aspectos académicos apuntan al estudio del origen
taxondmico del género Zes, las segundas involucran
aspectos de aprovechamiento del teocintle en el
mejoramiento genético del maiz. Ademas, el
desarrollo de variedades transgénicas de maiz
mediante la ingenieria genética requiere conocer el

grado de recurrencia de introgresion entre maiz y
teocintle y cudl es la influencia que tendria para ambas
especies. De esto dependen las decisiones que puedan
tomarse por cuanto a la conveniencia o no, de la
introduccién y liberaciéon comercial del maiz
transgénico, debido al riesgo que involucra la
transmisioén de transgenes a las poblaciones nativas de
maiz y de teocintle.

El propésito del presente trabajo es revisar parte de
los datos obtenidos del estudio de los nudos
cromosdmicos ya publicados y algunos otros
obtenidos recientemente, con el fin de reanalizar las
ideas expresadas en publicaciones anteriores sobre la
introgresién entre maiz y teocintle.

Constitucion general de nudos
cromosomicos

Comparando la constitucion general de nudos
cromosdmicos del maiz (Zea mays) y la de los teocintles
perennes de Jalisco (Z. perennis; Z. diploperennis), del
anual mexicano (Z. mays ssp. mexicana) y en los anuales
de Guatemala (Z. luxurians) se encontraron las
diferencias y similitudes que se anotan enseguida.

El anélisis de un gran nimero de plantas y colecciones
de maiz provenientes de todo el continente americano
ha mostrado que solamente 21 posiciones pueden
poseer algtn tipo de nudo en frecuencias muy
variadas (McClintock et al., 1981). De estas 21
posiciones, 18 son intercalares y 3 terminales (4C,, 7C
y 9C). El teocintle anual mexicano (Z. mays ssp.
mexicana) ha mostrado, ademas de las 21 posiciones
observadas en maiz, 10 intercalares y 3 terminales,
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haciendo un total de 34 posiciones (Kato, 1976). Por
tanto, en este teocintle existen nudos en 13 posiciones
de nudo que no se han encontrado en el maiz (Figura
1A). Esta diferencia entre el maiz y el teocintle anual
mexicano, muestra claramente que los nudos de estas
13 posiciones no han sido transferidos de este teocintle
al maiz mediante el proceso de introgresion.

Por otro lado, si se observa la constitucién general de
nudos de los teocintles perennes de Jalisco y los
anuales de Guatemala, se encuentra que todos sus
nudos son terminales (Figura 1B); de los cuales 3
posiciones (4C,, 7C, y 9C) son compartidos con el
maiz y 6 posiciones (3C, 4C,, 5C), 7C, 8C y 9C) se
encuentran tanto en estos teocintles como en los
anuales mexicanos (Kato, 1976; Kato y Lopez, 1990;
Longley, 1937; McClintock et al., 1981). Asi, los
teocintles perennes y los anuales de Guatemala poseen
16 posiciones de nudo terminales que no se han
observado en el maiz y 13 posiciones de nudo,
también terminales, que no han sido encontrados en el
teocintle anual mexicano. Esta situacién indica que los
nudos de 16 posiciones de estos teocintles no han sido
transferidos al maiz y que los de 18 posiciones de este
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ultimo tampoco han pasado a los primeros mediante
la introgresion. Parece dificil también que los nudos
de 13 posiciones de los teocintles perennes y anuales
guatemaltecos hayan sido introducidos a los anuales
mexicanos por el proceso de introgresion ya que,
hasta donde se sabe, no existen poblaciones
simpatricas de estos teocintles.

Lo descrito anteriormente se refiere exclusivamente a
las posiciones cuyos nudos no evidencian la
introgresion del maiz al teocintle y viceversa; pero
también existe la posibilidad de que los genes
intimamente ligados a ellos tampoco sean
transferidos. Por otro lado, muchos de los
cromosomas no poseen nudos en esas posiciones, por
lo que la informacién existente no descarta la
posibilidad de que los genes no ligados a esos nudos
puedan ser transferidos. Desde luego, esta idea puede
aplicarse a todos los genes que se localizan en los
segmentos cromosdmicos en que no existen nudos.

Longley (1937) reporta la tinica evidencia (en cuanto a
nudos se refiere) que existe en la literatura sobre la
posibilidad de introgresion; en este trabajo se
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Figura 1. Ideogramas de cromosomas paquiténicos de maiz y teocintle anual mexicano (A); teocintles
perennes y anuales guatemaltecos (B). Los centromeros estan representados por circulos
blancos; los circulos negros representan posiciones de nudos y los cuadros blancos indican
posiciones de nudos especificos del teocintle anual mexicano.
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comunica haber observado en dos plantas de teocintle
de San Antonio Huixta, Huehuetenango, Guatemala,
dos nudos intercalares pequefios, uno en el brazo corto
del cormosoma 4 (corresponde a la posicién 4C,) y otro
en el brazo largo del cromosoma 6. Esto indicaria una
baja frecuencia de introgresion del maiz a este teocintle
guatemalteco. Sin embargo, existe una interpretacién
alternativa de esta informacién: no se han encontrado
nudos en la posicién 4C; en el maiz a pesar de la gran
cantidad de plantas y colecciones de esta planta
examinadas hasta la fecha (McClintock et al., 1981;
Kato 1976); solamente se ha encontrado en los
teocintles anuales mexicanos. Esto hace pensar que los
nudos observados por Longley (1937) posiblemente no
han provenido del maiz, sino que son remanentes
raros que existieron en los ancestros de este teocintle
guatemalteco si se adopta el esquema filogenético
propuesto por Kato y Lépez (1990), en el cual concibe
que los miembros del género Zea son producto de la
diversificacion a partir de un ancestro comun que
poseia tanto nudos terminales como intercalares en
condicién polimorfica.

Una informacién que frecuentemente se cita en la
literatura como evidencia de introgresién del maiz
hacia el teocintle de Huehuetenango, Guatemala, son
las observaciones de Ting (1958) en plantas F; de la
cruza entre el teocintle de Huixtla y los maices sin
nudos cromosémicos (Wilbur’s Flint y Conn. P 39) en
las que encuentra seis nudos intercalares y dos
terminales, pero ninguno de los nudos terminales
tipicos de este teocintle. Esto hace dudar de esta
informacién como evidencia de la introgresion
apuntada.

En estudios sobre isoenzimas en los teocintles
perennes y guatemaltecos, Doebley et al. (1984)
encuentran que varias plantas de Z. [uxurians
mostraron el alelo Glul-7, que es frecuente en el maiz
pero que no se conocia en ninguno de estos teocintles.
También encontraron en una planta de Z. diploperennis,
dos alelos (Enp1-8 y Pgd1-3.8), que con frecuencia se

encuentran en el maiz, pero eran desconocidos en este
teocintle. Concluyen que estos resultados son
evidencia de que estos alelos fueron transferidos del
maiz por introgresion.

Introgresion entre maiz y
teocintle anual mexicano

En la seccién anterior se ha mencionado que en el
teocintle anual mexicano existen 13 posiciones de
nudo que no se han encontrado en el maiz; este hecho
muestra que esos nudos no se han transferido por
introgresion. Sin embargo, dado que estos dos tipos
de plantas poseen en comtn nudos en 21 posiciones
adicionales en frecuencias variadas, el anélisis de la
introgresion entre estas plantas se hace mas dificil y
complejo.

Es muy ilustrativo, en relacién con la introgresion, el
analisis comparativo de las frecuencias de los nudos
en las posiciones 4C,, 5C,, y 7C que se han observado
en las poblaciones de maiz y teocintle anual mexicano
en diferentes regiones de México. En primer lugar, si
se considera la regién Chalco-Amecameca localizada
en el sureste del estado de México, se encuentra que
en las poblaciones de teocintle estos nudos se han
observado en frecuencias relativamente altas,
mientras que en las de maiz analizadas de esa region
estdn ausentes (Figura 2). Esta informacioén condujo a
Kato (1976; 1984) a concluir que la introgresién entre
maiz y teocintle de Chalco-Amecameca no ocurre y no
ha ocurrido durante mucho tiempo, a pesar de que en
la actualidad es una de las regiones en donde el
cruzamiento esponténeo sucede afio con afio
produciendo hibridos fértiles, que segtin recuentos
hechos por Wilkes (1967), se encuentran de 5 a 9% en
diferentes campos.

Por el contrario, en la regién de Oaxaca-Chiapas del
sur de México el maiz, especialmente de la raza
Zapalote Chico, posee nudos en 4C,, 5C, y 7C en
relativa frecuencia alta similar al del teocintle de
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Chalco-Amecameca y casi ausentes en el teocintle
recientemente descubierto en San Salvador,
Juchatengo, Oaxaca (Wilkes 1986) (Figura 2). Se dice
“casi ausentes” ya que en este teocintle se observo la
presencia de dos nudos pequefios en 7C en dos
plantas de las 31 analizadas. Otras razas de maiz de
esta region, como Zapalote Grande y Bolita, poseen
estos nudos en frecuencia mas baja que en Zapalote
Chico. En este caso, la interpretacion logica es que
estos nudos en el maiz no provienen del teocintle por
introgresion. Por otro lado, los nudos pequefios
observados en 7C en las plantas del teocintle, podrian
ser resultado de introgresion del maiz al teocintle.
Mas adelante se volvera a discutir este punto.

Ahora, en la regién de la cuenca del Balsas se
encuentra que los teocintles (se incluye a los de Jalisco
por ser morfolégicamente similares) poseen nudos en
4C,, 5C,, y 7C, pero en frecuencias muy variadas en
las cuatro sub-regiones consideradas. Asi, los nudos
en 4C, se encuentran en relativa alta frecuencia en
Jalisco, norte de Guerrero y Mazatlan, Gro., pero en
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muy baja frecuencia en el este de Michoacan y
suroeste del estado de México; los de la posicion 5C;,
fueron encontrados en frecuencia muy baja en las
cuatro sub-regiones; y los de 7C en relativa alta
frecuencia en Jalisco, este de Michoacén y suroeste del
estado de México y en el norte de Guerrero, pero en
frecuencia muy baja en Mazatlan (Guerrero). Por el
contrario, en el maiz de esta region del Balsas no se
encuentran estos nudos o estdn presentes en
frecuencias muy bajas (Figura 3). Esta informacién
parece indicar que estos nudos han sido transferidos
del teocintle al maiz por introgresion. Esta situacion
constituye una contradiccién en relacién a lo que
prevalece en la regiéon Chalco-Amecameca para estos
mismos nudos. Segtin observaciones de campo de
Wilkes (1967) en Chalco-Amecameca el cruzamiento
entre maiz y teocintle es muy frecuente y sin embargo
los datos de los nudos en cuestién indican que no hay
introgresion de ellos del teocintle al maiz; en cambio
en el teocintle tipo Balsas (Z. mays ssp. parviglumis) en
que, segun el mismo investigador, la formacién de
hibridos es muy infrecuente, la informacién de nudos

Oaxaca
4c, 5C, 7C [ ]
GMPO G MPO GMPO
Oaxaca-Chiapas
GMPO G MPO GMPO

Figura 2. Distribucion de frecuencias de nudos grandes (G), medianos (M), pequefios (P)

y ausencia de nudos (0) en las posiciones 4C

Chalco-Amecameca y Oaxaca-Chiapas.

» 5C, y 7C en el teocintle y maiz de
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sugiere que éstos probablemente si se han transferido
del teocintle al maiz. Si lo anterior es correcto,
entonces puede pensarse que los nudos en las mismas
posiciones adquieren valores adaptativos diferentes en
poblaciones de distintos ambientes, por lo que en
algunos lugares la introgresion es posible ya que un
nudo dado puede adaptarse al ambiente genético y
ecologico al que es transferido y ser mantenido en la
nueva poblacién.

Utilizando los datos de nudos cromosémicos de Kato
(1976), Smith y Goodman (1981) hicieron un estudio
estadistico en el que comparan las frecuencias de
nudos de poblaciones simpétricas y alopatricas de
maiz y teocintle. Clasifican cada posicién de nudo e
interpretan las diferencias en términos de introgresion,
seleccién, diferenciacion y similitudes o diferencias
ancestrales. Uno de sus resultados es que en el norte
de Guerrero ocurre la introgresiéon en un niimero
mayor de posiciones de nudo que en Chalco, donde
las diferencias entre maiz y teocintle son mejor
explicadas en términos de seleccién, diferenciacién
locales y diferencias ancestrales.
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Existe otra interpretacién a la presencia de nudos en
las posiciones 4C,, 5C; y 7C en el maiz de la region
del Balsas. Como se describi6 en pérrafos anteriores,
estos nudos se encuentran en alta frecuencia en los
Zapalotes de Oaxaca-Chiapas; fuera de estos maices
estos nudos se encuentran distribuidos en baja
frecuencia hacia el norte a lo largo de la faja costera
del Pacifico hasta el noroeste de México y hacia el sur
en algunos paises centroamericanos. Este patrén de
distribucién condujo a Kato (1984), McClintock (1978)
y McClintock et al. (1981) a proponer que la regién de
Oaxaca-Chiapas fue uno de los centros de
domesticaciéon de un maiz primigenio que poseia estos
nudos, actualmente representado por los Zapalotes,
germoplasma que posteriormente se dispersé
mediante los movimientos humanos del pasado a los
territorios antes mencionados. Por consiguiente, la
existencia en baja frecuencia de estos nudos en la
region del Balsas, es el resultado de la influencia de
ese maiz primigenio y no necesariamente de la
introgresion del teocintle. De cualquier manera, aun
cuando se acepte esta interpretacion no se podria
descartar la posibilidad de que en la region del Balsas
algunos de estos nudos observados en el maiz sean
transferencias por introgresion del teocintle.
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Figura 3. Distribucion de frecuencias de nudos grandes (G), medianos (M), pequefios (P) y ausencia de
nudos (O) en las posiciones 4C ,, 5C; y 7C en el teocintle y maiz de Jalisco, este de
Michoacén, suroeste del estado de México, norte de Guerrero y Mazatlan, Guerrero.
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El hecho de que en el teocintle de Oaxaca se haya
encontrado algunos nudos en la posicion 7C y una alta
frecuencia de ellos en el maiz Zapalote Chico, no
necesariamente debe indicar una introgresion de este
maiz al teocintle. Se ha visto que en la regién del Balsas
los nudos en 4C,, 5C, y 7C también se encuentran en
muy baja frecuencia en distintas sub-regiones: 4C, en
el este de Michoacan-suroeste del estado de México,
5C; en las cuatro sub-regiones y 7C en Mazatlan en el
centro de Guerrero (Figura 3). Por lo tanto,
cualesquiera que sean las causas de la baja frecuencia
de estos nudos en los teocintles de estas sub-regiones,
podrian ser las mismas que han determinado que en el
teocintle de Oaxaca los nudos en 7C se mantengan en
baja frecuencia y ausentes los de 4C, y 5C;.

En cuanto a los estudios isoenzimaticos, se ha
encontrado que algunos alelos, como Glu1-8 y Enp1-14,
muestran evidencia de introgresion en baja frecuencia
de teocintle al maiz en la altiplanicie de México. Por
otro lado, la constitucién isoenzimatica del maiz y del
teocintle de la cuenca del Balsas ha resultado ser tan
similar, que no ha sido de utilidad para analizar
aspectos relacionados con la introgresion (Doebley et
al., 1984; 1987).

Valor adaptativo de los
nudos cromosomicos

Analizando con més detalle los datos de nudos
cromosdmicos en las otras posiciones, es decir,
excluyendo los ya descritos en la seccién anterior (4C,,
5C,y 7C), del maiz y del teocintle de la region de
Chalco-Amecameca, se encuentra lo siguiente. Como
puede observarse en el Cuadro 1y la Figura 4, el
teocintle mantiene una alta frecuencia de nudos en las
cuatro sub-regiones en las que se dividi6 esta regién;
por el contrario, en la gran mayoria de las posiciones
los nudos muestran una clara tendencia a disminuir
sus frecuencias de norte a sur, es decir, cuando se va
de Chalco-Zoquiapan a Juchitepec-Tepetlixpa
pasando por Temamatla-Tlalmanalco. Esto sugiere
que la seleccién, tanto natural como artificial, actia
indirectamente sobre los nudos cromosémicos de las
poblaciones de estas sub-regiones. Mientras que en el
teocintle la seleccion natural tiende a favorecer la
permanencia de los nudos en alta frecuencia en las
poblaciones de toda la region. Lo anterior parece
indicar que la seleccién acttia independientemente
sobre las poblaciones de maiz y teocintle y en forma

Cuadro 1. Frecuencias globales, en porcentaje, de los nudos en diferentes posiciones en las poblaciones
de maiz (MZ) y teocintle (TC) de la regién de Chalco-Amecameca en el sureste del estado de

México (Datos de Kato 1976, McClintock

etal., 1981, y algunos inéditos).

Posiciones de nudo y tipo de planta

Sub-regién 1c, i, 2C, 2L, 3C, 3L, 4L, 5L, 6L,
MZ TC Mz TC MZ TC MZ TC MZ TC MZ TC Mz TC Mz TC Mz TC
Distrito Federal - 714 - 85.7 - 76.2 - 80.9 - 23.8 - 80.9 - 95.2 - 83.3
Chalco-Zoquiapan 355 717 76 848 56.7 804 201 913 57 109 682 826 779 913 913 847 288 913
Temamatla-Tlalmanalco 31.8 750 46 804 386 66.1 318 8.6 91 89 340 9.4 636 839 704 893 295 839
Juchitepec-Tepetlixpa  11.4 818 95 954 289 636 43 727 88 91 360 863 385 909 543 909 175 727
Posiciones de nudo y tipo de planta
Sub-regién 6L , 6L, 7L, 8L, 8L, 9C 9L2 10L, 10L,
MZ TC MZ TC MZ TC MZ TC MZ TC MZ TC MZ TC MZ TC MZ TC
Distrito Federal - 262 - 167 - 83 - 89 - 119 - 699 - 0.0 - 0.0 - 262
Chalco-Zoquiapan 38 195 115 109 798 912 576 826 02 02 740 674 00 00 00 00 38 217
Temamatla-Tlaimanalco 4.5 125 113 107 63.6 964 386 893 00 05 545 607 00 00 00 143 23 125
Juchitepec-Tepetlixpa 09 182 61 91 350 909 315 727 02 00 246 454 00 00 00 00 79 00
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indirecta sobre los nudos cromosémicos, debido a que
éstos pueden adquirir valores adaptativos distintos en
los dos tipos de plantas.

Como en los casos de los nudos de las posiciones 4C,,
5C, y 7C descritas en la seccién anterior, en el mafz y
el teocintle de la cuenca del Balsas se encuentra que las

Teocintle
posicion de nudo 1C,
Frecuencia (%) "‘
- Nudo grande ‘\‘
Nudo mediano ‘:
. MEXICO '
- Nudo pequefio !
|:| SIn nudo ~ !
. Sn. Fco. Acuautla  *
Los Reyes ] '
T oquiapan '
D.F. ! '
‘: @ Chalco '-‘
Xochimilco S o Miraflores '
® Tqmamatlg ® Tlaimanalco A
Sn. Mateo € o o ' '
Sn. Antonio H
Tecomitl Amecameca
A ,» Juchitepec '
* - RN [ J [}
P . 'o ‘~~ |‘
e ‘“'\ e ®Ozumba '
MORELOS '+ Tepetlixpa ,A
Teocintle
posicion de nudo 2L,
Frecuencia (%) :
I \udo grande N
[~/ /ANudo mediano p
[ Nudo pequefio MEXICO :
[1SIn nudo ..'
Sn. Fco. Acuautla  «
Los Reyes ° !
"9 Zoquiapan '
D.F. ; :
. eChalco :‘
Xochimilco Temamatla eMiraflores ‘
Sn. Mateo e \ ® Tlalmanalco ™,
Sn. Antonio '
Tecomitl ; Amecameca
. «’Juchitepec '
N DA ° \
.‘-N---'~‘ ',' ‘. l‘
- RN e ©Ozumba AI
MORELOS ' Tepetlixpa e
L] G

Figura 4. Distribucion de frecuencias de nudos en las posiciones 1C

region de Chalco-Amecameca.

frecuencias de nudos de cada una de las posiciones es
muy variada entre diferentes regiones, no habiendo
una relacién definida entre las frecuencias de las
poblaciones de las dos plantas (Cuadro 2). La
explicacion para esta situacion es la misma que la
recién dada para el maiz y el teocintle de la regién de
Chalco-Amecameca.
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Por otro lado, en la Figura 3 se observa que los nudos
en la posicién 7C, tanto en el maiz como en el teocintle
de Mazatlan, Guerrero, se encuentran en bajas
frecuencias, indicando que es improbable que sea el
resultado de la introgresion del teocintle al maiz o
viceversa, sino mds bien que se ha llegado a esta
situacioén por seleccién natural en el teocintle y natural
y artificial en el maiz, como respuesta a los valores
adaptativos que muestran estos nudos y las
condiciones genéticas de las poblaciones y ecolégicas
del lugar.

En los Cuadros 1y 2 se observa que en el teocintle
existen nudos en la posicién 10L, y en el maiz no. En
todos los teocintles anuales de México se encuentra
que las frecuencias promedio de estos nudos es de
11.9% con una variaciéon desde su ausencia en los de
Nabogame, Chihuahua, y hasta frecuencias de 12.9%
en Jalisco y Oaxaca de 54.2% en Durango. Por otro
lado, estos nudos se han encontrado solamente en los
maices de Oaxaca, Chiapas y Guatemala en frecuencias
de 3.5, 3.7 y 3.6%, respectivamente y en frecuencias
mas bajas en otros paises centroamericanos (Kato 1976;
McClintock et al., 1981). A partir de la informacién
anterior, se puede concluir que no hay una relacién

por introgresion entre el maiz y el teocintle, y por otra
parte que la variacion en frecuencias de estos nudos
en las poblaciones de diferentes regiones,
principalmente en el caso del teocintle, es debida a la
accion diferencial de la seleccién sobre los nudos con
diferente valor adaptativo.

Discusion General

Un nuevo andlisis, de una parte de los datos de nudos
cromosémicos de Kato (1976), de McClintock et al.
(1981) y algunos inéditos, descrito en la secciones
anteriores, muestra que existen muchos de ellos que
claramente no dan evidencia de transferencia por
introgresion, del maiz al teocintle y viceversa. En otros
casos, ciertos nudos no muestran introgresion del
teocintle al maiz en unas regiones y evidencian que la
transferencia de estos mismos nudos si ocurre en otros
lugares. También se han encontrado casos que
parecen indicar transferencia de algunos nudos del
maiz al teocintle. En todos los casos de posibles
evidencias de introgresion se encuentran
interpretaciones alternativas, basadas en la seleccion,
migracion y atavismo; pero estas explicaciones no son
excluyentes, por lo que con la informacién existente

Cuadro 2. Frecuencias globales, en por ciento, de los nudos en diferentes posiciones en las poblaciones
de maiz (MZ) y teocintle (TC) de la cuenca del Balsas de México. (Datos de Kato, 1976,

McClintock et al., 1981 y algunos inéditos).

Posiciones de nudo y tipo de planta

Sub-region 1c, L, 2¢C, 2L, 3C, 3L, 4L, 5L, 6L,
MZ TC MZ TC MZ TC MZ TC MZ TC MZ TC MZ TC MZ TC MZ TC
Jalisco-Nayarit 713 952 83 403 453 419 694 887 53 435 768 80 90.0 983 919 951 107 0.0
E. Mich.-SO. Méx. 352 56.1 136 88 310 421 342 341 86 201 397 210 614 675 663 728 119 43
N. Guerrero 535 66.7 18 198 154 579 472 651 00 547 420 341 863 80.1 883 904 09 00
Mazatlan, Gro. 50.0 211 0.7 288 110 711 536 308 00 365 316 134 845 365 868 730 15 19
Posiciones de nudo y tipo de planta
Sub-region 6L , 6L, 7L, 8L, 8L, 9C oL, 1oL, 1oL,
MZ TC MZ TC MZ TC MZ TC MZ TC MZ TC MZ TC MZ TC MZ TC
Jalisco-Nayarit 49.1 100.0 40.1 87.1 90.2 629 817 580 39.1 758 759 1000 9.8 435 00 04 44 16
E. Mich.-SO. Méx 173 447 266 500 570 447 467 474 32 474 397 745 76 104 0.0 129 135 26
N. Guerrero 245 642 417 737 803 642 571 809 223 437 660 793 72 158 00 52 18 94
Mazatlan, Gro 28.0 404 433 846 668 862 352 672 132 288 750 691 22 38 00 32 15 00
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no es posible determinar, con certeza, si en esos casos
ha ocurrido y sigue ocurriendo la introgresion o si las
diferencias son debidas a otras causas.

Como ya ha sido mencionado anteriormente, también
existen datos de isoenzimas que muestran evidencias
de que la introgresién ha ocurrido del maiz a Z.
luxurians y a Z. diploperennis y del teocintle anual de
la altiplanicie de México (Z. mays ssp. mexicana) al
maiz (Doebley, 1990; Doebley et al., 1984; 1987). Sin
embargo, Doebley (1990) menciona “...hay problemas
para documentar la ocurrencia de la introgresion.
Siempre que las poblaciones simpatricas de los
cultivos y sus parientes silvestres muestran un
cardcter similar, habrd varias explicaciones posibles:
(1) retencion de un cardcter ancestral, (2) evolucion
convergente o paralela, y (3) introgresion”. Una
aseveracion semejante ha sido expresada por Smith y
Goodman (1981): “Los intentos para estimar niveles
de transferencia de genes y el grado de erosién
genética tendran limitaciones, sin importar el cardcter
usado, ya que es imposible demarcar claramente las
contribuciones por atavismo, seleccién y flujo de
genes”. Por tanto, la informacién de nudos, asi como
la de isoenzimas que muestran introgresion, es
solamente una posibilidad de entre varias
interpretaciones que pueden darse a las diferencias en
sus frecuencias encontradas entre poblaciones de maiz
y teocintle. Esto hace que las evidencias de
introgresion entre estas plantas tengan un caracter
circunstancial y validez no significativa.

En cuanto a caracteristicas morfolégicas como la
coloracion y pubescencia de las vainas foliares, el
tamafio de grano (segmento de raquis que contiene el
cariopside en el caso del teocintle), etc., que se han
considerado para mostrar evidencias de introgresién
entre maiz y teocintle, Doebley (1984) ha demostrado
que esa informacién no necesariamente indica
introgresion, sino que también puede explicarse en
términos de evolucion convergente o paralela, con
base en principios ecolégicos.

Hace aproximadamente 20 afios, Kato (1976) propuso
la idea de que los nudos pueden mostrar valores
adaptativos distintos con base en las diferencias en la
distribucién regional de frecuencias, tanto en el maiz
como en el teocintle. En el presente trabajo se han
descrito varios casos que han conducido al mismo
resultado mencionado. ;Coémo es que los nudos
pueden conferir valores adaptativos diferentes? Una
posible explicacién seria la siguiente (Kato 1976): se
sabe que en la heterocromatina, constituyente de los
nudos, no ocurre la recombinacion entre homologos,
ademads de que como es material adicional en los
cromosomas, el apareamiento en esos segmentos
puede ser irregular, lo que ocasionaria una reduccién
o eliminacién de recombinacién en los segmentos
adyacentes a los nudos, por lo que los genes
localizados en estos segmentos tenderian a formar
supergenes (grupo de genes coadaptados que se
heredan como una unidad). Esto seria una situacion
similar a lo que ocurre con las inversiones en
Drosophila (Dobzhansky, 1970). Las distintas
combinaciones alélicas de los genes en estos
supergenes son las que harian que los nudos
confirieran valores adaptativos diferentes. Si esto es
correcto, entonces por seleccion en las diferentes
poblaciones en distintos ambientes se puede
mantener diversas combinaciones de nudos en
frecuencias variadas. Esto también podria hacer
posible que un nudo dado en una posicién especifica
en poblaciones simpatricas de una regién mostrara
introgresion de una poblacién a otra, y en otras
regiones no haya evidencia de introgresion, como ya
se ha mencionado anteriormente.

Todo lo arriba descrito y discutido muestra que existe
posibilidad de que entre maiz y teocintle y viceversa
ocurra la introgresion con baja frecuencia. Sin
embargo, debido a que las evidencias obtenidas atin
son circunstanciales, la ocurrencia de este fenomeno
no estd demostrada, por lo cual persiste la necesidad
de estudios futuros cuyos resultados, sin lugar a
dudas, conduzcan a conclusiones definitivas. Se
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sugiere llevar a cabo estudios de dos tipos generales:
1) experimentales, en que se utilicen materiales
conocidos en cuanto a marcadores citologicos,
morfolégicos y moleculares, especialmente de los
lugares en que el maiz y el teocintle conviven,
haciendo cruzamientos entre ellos, retrocruzamientos
y diversas selecciones en forma controlada; 2) estudios
etnobotanicos para conocer mejor la relacion hombre-
maiz-teocintle; y 3) una combinacién de 1) y 2).

Por otro lado, considerando la situacién ambigua
sobre las relaciones maiz-teocintle, no es posible saber
con certeza si al introducir y liberar variedades
transgénicas de maiz en los lugares donde exista el
teocintle, los transgenes puedan ser sujetos de
introgresion y en qué grado puede ocurrir la
transferencia. Ademas, con la informacion existente
no es posible visualizar y mucho menos predecir qué
efectos, favorables o desfavorables puede causar la
transferencia de estos genes. Por el momento y, hasta
saber con mayor certeza sobre la introgresién maiz-
teocintle, deberia considerarse que existe la
posibilidad de transferencia, y, también, existe un
riesgo potencial que necesita ser determinado.
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Revision de la introgresion entre maiz y teocintle

Preguntas y respuestas después de
las presentaciones de J. Kermicle y
A. Kato

M. Goodman:
(Cuéntos alelos gametofiticos hay en total en el maiz?

J. Kermicle:

Se lleg6 a un total de 8 6 10. Luego, los investigadores
dejaron de ocuparse y, por desgracia, dejaron de
mantener sus estirpes. Por tanto, las estirpes
disponibles son las series gal y ga2.

G. Wilkes:

En otra época, algunos de los maices reventadores eran
mas comunes en el germoplasma aqui en México. Y
variedades como Rocamex, que fue introducida hace
40 afios, han desplazado a algunos de estos fuertes
alelos Ga del maiz reventador. En consecuencia, se ha
producido un cambio en la relacién entre el maiz y el
teocintle en los tltimos 40 afos. Es interesante sefialar
que se puede ir del teocintle al maiz y no hay
problema, pero no se puede pasar del maiz al teocintle
con tanta facilidad en la mayoria de los casos. Y esto es
exactamente lo que se hubiera supuesto: si el teocintle
era una poblacién silvestre establecida y el maiz entré
en su territorio, para mantener el raquis desarticulante
en los genes silvestres el teocintle desarroll6 el sistema
de esterilidad, pero no el maiz.

J. Kermicle:
(Y qué impide el flujo en la otra direccién?

G. Wilkes:
La seleccion.

J. Kermicle:

¢(Por quién?

G. Wilkes:

El agricultor.

J. Kermicle:

Entonces, ralean lo que siembran. ; Arrancaran el
hibrido? Eso seria el otro aspecto de una especie de
golpe doble que contribuiria a la incompatibilidad
bilateral. Me interesé su comentario anterior, porque
no sabia que existiera una barrera entre poblaciones
de teocintle guatemaltecas y mexicanas

G. Wilkes:

Este trabajo se ha realizado en Argentina y Brasil.

J. Kermicle:
¢ Es esto bidireccional?

G. Wilkes:

No recuerdo cudl era el elemento femenino. Conozco
un investigador que hizo unas 5,000 polinizaciones
distintas, jdos afios de trabajo!

J. Kermicle:
No tuvimos dificultad en polinizar material de
luxurians con nuestra forma de lineas dentadas.

G. Wilkes:
¢No hicieron el procedimiento inverso?

J. Kermicle:
No. Sélo queriamos extraer citoplasmas.

D. Louette:
Me gustaria saber cémo se forman los nudos
cromosdmicos y si son estables en una poblacién de

una generacion a otra.

A. Kato:

No conocemos el origen de los nudos cromosémicos.
Tampoco sabemos cuando ocurrié eso, y por qué hay
esa variacion en tamafos pequefiisimos, medianos,
grandes y muy grandes. Lo que sabemos es que el
nudo cromosémico es heterocromatina y como tal esta
constituido de ADN repetitivo de segmentos cortos
con alrededor de 200 pares de bases, las cuales son tan
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cortas que esas secuencias no se transcriben ni se
traducen a proteinas. Lo curioso es que la secuencia de
esos segmentos es diferente entre diferentes tipos de
heterocromatina. Por ejemplo, la heterocromatina que
se encuentra junto a los centromeros es diferente. En
los cromosomas B, la heterocromatina que esta en el
brazo largo es diferente de la heterocromatina que
estd junto al centrémero, hay esa diferencia pero no
sabemos como se formaron.

Por otra parte, suponemos que esos nudos
cromosdmicos son muy estables desde el punto de
vista evolutivo porque se ha observado que las
distribuciones geogréficas y raciales de los nudos
cromosomicos son diferenciales. Es decir, ciertos
nudos se distribuyen en maices a lo largo del Pacifico
y no en otros lados. Si los nudos no fueran estables,
los encontrarfamos distribuidos al azar.

R. Ortega Paczka:

Se ha hablado bastante sobre el teocintle y el maiz
pero muy poco sobre las cruzas entre éstos, quiza
porque es ahi donde tenemos menos estudios. En
relacion con este aspecto, sabemos que generalmente
cuando hay dos poblaciones o especies que se cruzan,
los hibridos requieren de condiciones intermedias.
Como estas condiciones intermedias generalmente no
existen, entonces el resultado, después de un proceso
caracteristico, es la introgresién. Considerando
entonces que hay pocos estudios, quiero preguntarles
a ustedes que han trabajado en esto, lo siguiente: 1)
(cudles son los requerimientos o las condiciones para
la sobrevivencia de los hibridos de maiz y teocintle?;
2) ;qué desventajas tienen los hibridos en relacién a
las dos subespecies progenitoras, dado que no hay
condiciones intermedias?; 3) ;cudl ha sido la actitud
de los productores con respecto a los hibridos ya que
la mayoria de los agricultores parece que eliminan
estas poblaciones?

A. Kato:
El teocintle se mantiene porque puede dispersar en
forma natural las semillas. El maiz es todo lo contrario

ya que depende de la actividad humana. El hibrido F;,
que es el mas conocido, no tiene capacidad de
dispersion. Si no caen al suelo y se logran cosechar,
entonces las semillas se cosechan unidas por un olote.
Si caen al suelo y germinan, puede haber mucha
competencia entre las 40 6 50 plantas que brotan en un
mismo lugar. Se presenta entonces eliminacién por
competencia entre ellas mismas.

En cuanto a la seleccién por los agricultores, creo que
es muy dificil seleccionar esas mazorquitas si es que
las cosecharan. Sin embargo, existen algunos reportes
que indican que algunos agricultores si lo cosechan.
En la regién de Manantlan lo cosechan y lo siembran
para que haya cruzamientos, es decir, tratan de
controlar la hibridacién durante dos o tres afios hasta
que el hibrido se hace maiz, segtin dicen, y entonces
mezclan la semilla con el maiz comun. En este caso, se
deduce que si hay seleccién.

También sabemos que el grano producido en la
mazorca del maiz por la fecundacién de un grano de
polen de teocintle es menor en tamafio. Si en una
mazorca hay varios granos pequefios, producto de la
hibridacién con teocintle, entonces el agricultor
inadvertidamente puede seleccionar esa mazorca con
algunas semillas hibridas y dar mayor oportunidad a
la introgresion. Creo que es aqui donde falta
informacion de tipo etnobotanico.

Finalmente, considero que la informacién y las
evidencias que se tiene sobre introgresion maiz-
teocintle son circunstanciales e indirectas y por lo
tanto no son concluyentes. En consecuencia, creo que
necesitamos hacer mas trabajo de tipo experimental.
Usar materiales de los lugares donde hay esa
posibilidad de introgresién y analizarlos por medio de
marcadores citogenéticos y moleculares como los
nudos cromosémicos, las isoenzimas y los RFLP's.
Paralelamente hacer los estudios etnobotanicos para
combinar los dos tipos de estudio. Creo que eso es lo
que se necesita.
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Intercambio de semillas entre agricultores
y flujo genético entre variedades de maiz
en sistemas agricolas tradicionales

Dominique Louette

Instituto Manantldn de Ecologia y Conservacién de la Biodiversidad
Universidad de Guadalajara

Introduccion

Los resultados del presente trabajo intentan aportar
elementos a la discusién del riesgo de la introduccién
de variedades transgénicas sobre la estructura
genética de poblaciones de teocintle y variedades
criollas de maiz en México. El estudio presentado es
parte de un trabajo de investigacion mas amplio
realizado en México (Louette, 1994), cuyo objetivo es
aportar elementos al debate sobre la conservacion in
situ de variedades locales de plantas cultivadas. El

frecuencia de intercambio de semilla entre una
comunidad y otras regiones, indicindonos con qué
probabilidad una variedad que se desarrolla en una
region puede facilmente introducirse en regiones
consideradas aisladas. Por otro lado, los datos
presentados aportan elementos en cuanto a la
importancia del flujo genético entre variedades,
indicdndonos en qué medida los sistemas tradicionales
favorecen o limitan estos flujos, y por lo tanto en qué
medida una variedad introducida puede tener un
efecto sobre la estructura genética del material criollo.

presente trabajo de investigacién intenta especificar

los mecanismos responsables de la estructura y

Contexto

dindmica de la diversidad en un agrosistema

tradicional, caracterizando la diversidad de las
variedades de maiz cultivadas asi como las practicas
tradicionales de manejo de estas variedades y su

efecto sobre la estructura genética de éstas.

El trabajo se realizé en la Reserva de la Bidsfera Sierra
de Manantlan (RBSM) situada en el occidente de
Meéxico entre los estados de Colima y Jalisco (Figura 1).
El interés de la RBSM por la conservacion in situ de los

Una variedad transgénica tendra un
efecto sobre la estructura genética del
material criollo en la medida en que la
variedad transgénica llegue a ser
sembrada en areas proximas al material
criollo y si existen condiciones
favorables para el flujo genético entre
estos materiales. Nuestros datos
permiten especificar, por una parte, la
medida en que un sistema agricola
tradicional sigue un modelo estricto de
conservacién endogena de su material
genético; es decir, en qué medida estd
abierto a la siembra de variedades
foraneas. Con estos datos se estima la

Zona de proteccién estricta México
[ ] Zona de amortiguamiento
Limites de la subcuenca

de Cuzalapa

/
7Y
'

CUZALAPA !

Figura 1. Localizacion de la Reserva de la Biésfera Sierra de
Manantlan (RBSM) y de la subcuenca de Cuzalapa.
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recursos genéticos del género Zea (Benz y Jardel, 1990)
se explica por su localizacion sobre la costa del Pacifico
de México, regién probable de origen del maiz (Benz e
Iltis, 1992); por la presencia de varias especies de
teocintle como Zea mays spp parviglumis (Iltis, Doebley)
y Zea diploperennis (Iltis, Doebley, Guzman) (Guzman,
1985); por el caréacter primitivo de las razas de maiz
sembradas (Benz, 1988; Benz, en prensa; Wellhausen et
al., 1952); y las situaciones de simpatria que existen
entre los teocintles y las variedades de maiz (Benz et
al., 1990), asi como por la aptitud de la reserva en
cuanto a la conservacion de recursos genéticos.

El trabajo se realiz6 especificamente en la comunidad
indigena de Cuzalapa situada al sur de la RBSM
(Figura 1). La comunidad posee alrededor de 24,000 ha
de terreno de topografia irregular, aislado de los
grandes centros urbanos. La zona agricola se sittia a
una altitud de 600 m y presenta un clima caliente y
subhtimedo (temperatura media anual superior a los
22°Cy precipitacion anual de 1500 mm concentrada de
junio a octubre). El maiz es el cultivo dominante, como
lo es en toda la Reserva. Hay dos ciclos de cultivo por
afio. Se pueden sembrar 1000 ha, 600 de ellas en zona
de riego. Las técnicas de cultivo se basan en la traccién
animal con poca utilizacién de insumos quimicos, a
excepcion de fertilizante nitrogenado. El rendimiento
promedio de maiz es superior a 2 ton/ha y se destina
sobre todo al consumo familiar, con venta o
intercambio de los excedentes.

Esta comunidad es tradicional segtin los criterios de
Toledo (1990): dominacién del valor de uso sobre el
valor de mercado, mano de obra esencialmente
familiar y poca utilizacion de insumos externos,
produccién destinada a la reproduccion del sistema
mas que a la ganancia, subsistencia basada en una
combinacién de préacticas (agricultura, ganaderia,
pesca y trabajo asalariado). Esta comunidad puede ser
considerada como representativa de zonas rurales de
México poco integradas todavia a la economia de
mercado, pudiendo por tanto servir de indicador.

Variedades cultivadas e
intercambio de semilla

Concepto de variedad

En este trabajo se consider6 el concepto campesino de
variedad. Se defini6é como variedad al conjunto de
lotes de semilla que llevan el mismo nombre y
considerados por los agricultores como parte de una
misma unidad. Asi, un lote de semilla es el conjunto
de granos de maiz de un mismo tipo seleccionados
por un agricultor para ser sembrados durante un ciclo
de cultivo y la progenie directa de estas semillas.

Para detallar este concepto tratamos de definir en qué
medida existia una relacion entre el nombre dado a un
lote de semilla y sus caracteristicas morfoldgicas. Para
varios lotes de semilla de las cinco variedades
principales sembradas en la zona se midieron en una
parcela experimental algunos descriptores de la
planta, de la espiga y de la mazorca (Cuadro 1) en 60
plantas y 45 mazorcas por lote de semilla. Los datos
de 21 plantas por lote fueron integrados en un andlisis
factorial discriminante (AFD) que permite diferenciar
los lotes de semilla en funcién de los descriptores con
menor coeficiente de varianza [varianza intra lote/
varianza entre lotes]. Las coordenadas de cada lote de
semilla, sobre los 5 primeros ejes del AFD, fueron
integrados en una clasificacion jerdrquica ascendente.
Las coordenadas de un lote corresponden a las
coordenadas del centro de gravedad del grupo de 21
plantas que conforman cada lote. La clasificacién se
realiz6 mediante el cdlculo del promedio de las
distancias euclidianas ponderadas entre lotes de
semillas (Figura 2). En esta clasificacion los lotes de
semilla del mismo nombre conforman grupos bien
definidos, a excepcion del lote Bl de la variedad
Blanco (Figura 2). Los lotes de semilla de las
variedades Amarillo Ancho de granos amarillos y
Negro de granos purpura que aparecen en el mismo
grupo se hubieran diferenciado en dos grupos si
hubiéramos tomado en cuenta el color del grano en la
clasificacion.
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Cuadro 1. Principales caracteristicas de las 14 variedades estudiadas (medicion en parcela
experimental de por lo menos 60 plantas y 45 mazorcas por lote de semilla).

Variedades* FM  AMA APL NHO AHO RM HIL ANG ESG POL DOL PMA DMA P1G
(dias) (cm)  (cm) (cm) em (m) (@ (em) (9  (cm) (9)
CICLO CORTO
Blanco (B) 773 129 219 59 79 161 87 113 040 197 21 140 40 042
Perla (P) 82 144 235 61 81 169 87 108 039 187 22 128 39 038

Amarillo Ancho (AA) 82 146 231 6.1 7.9 19.3 98 100 039 198 22 126 3.9 0.33
Amarillo de Teg. (AT) 82 160 242 6.2 7.8 20.8 96 099 038 175 21 123 3.9 0.35

Negro (N) 832 156 232 6.3 7.9 198 100 097 037 181 22 123 3.9 0.31
Tabloncillo (T) 85 145 230 6.2 7.7 19.2 93 09 033 120 18 104 3.6 0.29
CICLO LARGO

HT47 (HC) 89.5 130 193 6.4 8.9 132 150 082 040 308 3.0 137 45 0.27
Negro (ext) (NX) 915 171 232 6.1 8.2 205 102 100 038 231 24 126 4.0 0.31
Hibrido (H) 92 179 254 6.3 8.1 204 119 091 037 220 23 141 4.2 0.30
Amarillo (A) 92 185 261 6.6 8.1 198 113 099 038 273 26 164 44 0.36
Enano (E) 925 161 231 6.8 8.5 232 134 089 040 297 27 160 45 0.31
Guino (G) 925 174 249 6.5 8.6 200 127 094 036 301 27 181 4.6 0.34

Chianquiahuitl (C)  93.2 188 260 6.2 7.8 215 117 085 034 176 21 126 3.9 0.27
Enano Gigante (EG) 935 185 261 6.6 8.4 205 124 093 036 262 26 158 44 0.32

Argentino (AR) 96 195 273 6.5 8.4 228 126 092 036 262 25 158 4.4 0.32

* Variedades locales en negrillas

DESCRIPTORES MEDIDOS
Fenologia: FM : Floracién masculina (ciclo de riego de 1991)
Descriptores de plantas : APL : Altura de la planta; AMA: Altura de la mazorca; AHO: Ancho de la hoja; NHO: Nimero de

hojas arriba de la mazorca superior

Descriptores de la espiga: RM : Nimero de ramificaciones de la espiga (primarias, secundarias y terciarias)

Descriptores de la mazorca: PMA : Peso de la mazorca a 15% de humedad; DMA: Diametro de la mazorca; POL: Peso del olote;

DOL: Diametro del olote; HIL: Namero de hileras; ANG: Anchura del grano; ESG: Espesor del grano;
P1G: Peso de un grano a 15% de humedad.

Variedades Amarillo y Negro (+ lote B1) Asi que una variedad de maiz segtn el concepto

ﬁ?l | campesino, descrita como el conjunto de lotes de

B1 Ciclo semilla del mismo nombre, corresponde a una unidad
xi [ Corto fenotipica bien definida. Son las caracteristicas

AA3 | morfolégicas de un lote de semilla las que determinan
Ei la variedad a la cual pertenece.

B4 Variedad Blanco (- lote B1)

B6 [ Conjunto variable de variedades sembradas

Considerando las definiciones previas, determinamos

B2
B3 :l_l mediante una encuesta realizada con 39 agricultores
BS

Variedad Chianquiahui durante seis ciclos de cultivo la presencia en Cuzalapa

C3 . de 26 variedades diferentes (Cuadro 2). La
c4—| Ciclo . L . . NP
variabilidad fenotipica intervarietal es significativa en

c1 largo bilidad fenotip t tal gnificat
C5

Variedad Argentino Figura 2. Variabilidad morfoldgica intravariedad:
AR1 I clasificacion jerarquica ascendente de
ﬁig [ lotes de semilla de 5 variedades en funcion

de sus caracteristicas fenotipicas.
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cuanto a la duracion del ciclo, las caracteristicas
vegetativas y las caracteristicas de la espiga y mazorca
de las variedades (Cuadro 1). La mayoria es de grano
blanco harinoso y se destinan esencialmente a la
alimentacion humana. Encontramos también una
variedad de grano palomero, tres variedades de
granos negros cuyos elotes mas dulces son
consumidos asados o cocidos y tres variedades de
granos amarillos que se utilizan esencialmente en la
alimentacion animal.

Una variedad fue considerada local cuando lotes de
semilla de esta variedad son reproducidos en la region
desde hace por lo menos una generacién de
agricultores (alrededor de 30 afios). Una variedad es
considerada foranea cuando su introduccion es mas
reciente o cuando su siembra en la zona es episddica.
Segtn esta definicion, determinamos que de las 26
variedades reportadas, un grupo restringido de seis
variedades son locales (Cuadro 2) y pertenecen a la

raza Tabloncillo caracteristica del occidente de México.
La variedad Chianquiahuit]l probablemente fue
introducida hace 40 afios, en tanto que se desconoce el
origen de las otras cinco variedades —"mi abuelo ya la
sembraba”— comentan los campesinos. Estas
variedades cubren 80% del area cultivada y son
sembradas por un alto porcentaje de agricultores.

Las otras 20 variedades son fordneas. La composicion
de este conjunto es variable en funcién del ciclo de
cultivo: sélo tres variedades eran sembradas desde
hace 5 6 6 afos por un porcentaje significativo de
agricultores (10 a 12%) en el momento de la encuesta,
mientras que la mayoria de las otras 17 variedades son
de introduccion reciente o son cultivadas sélo por un
periodo de tiempo. Cada variedad cubre menos de 5%
del drea sembrada.

Catorce de las variedades foraneas son variedades
campesinas de otras regiones, cinco son generaciones

Cuadro 2. Importancia relativa de las diferentes variedades de maiz cultivadas en Cuzalapa (encuesta
a 39 agricultores durante seis ciclos de cultivo).

% Area Color
VARIEDAD sembrada en Maiz % Agricultores del grano
Variedades locales
Variedades de granos blancos
BLANCO 51% 59% blanco
CHIANQUIAHUITL 12% 23% blanco
Tabloncillo 5% 6% blanco
Perla 0.4% 0.02% blanco
Variedades de granos de color
Amarillo Ancho 8% 23% amarillo
Negro 3% 34% negro
Variedades foraneas
Variedades mas cultivadas
Argentino (2) 5% 10% blanco
Enano (2) 3% 12% blanco
Amarillo (1) 3% 11% amarillo
Otras 17 variedades menores
1) Canelo - Ahumado - Blanco (de Tequesquitlan) - <3% <4% mayoria
Amarillo (de Tequesquitlan) - Negro Gordo - Guino Gordo - por por blanco
Guino rosquero - Tuxpefio - Negro (externo) - variedad variedad

Guino (USA) - Cosmefio - Tampiquefio - Tosquefio
2) Hibrido - Hibrido (mejorado) - Enano Gigante
3) HT47

Variedades foraneas 1) Variedades criollas de otras regiones 2) Generaciones avanzadas de variedades mejoradas 3) lay 2a

generacioén del hibrido HT47
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avanzadas de variedades mejoradas de polinizacién
libre y una proviene del hibrido HT47. El grupo de las
variedades campesinas introducidas es muy diverso.
Identificamos variedades de granos blancos, amarillos
(Amarillo de Tequesquitlan, Amarillo) o parpuras
[Negro (externo)], variedades introducidas de
comunidades préximas a Cuzalapa como una
variedad introducida de Estados Unidos [Guino
(USA)], variedades de la raza Tabloncillo y de otras
razas como variedades de la raza Rosquero (Guino
gordo, Guino rosquero, Negro gordo) introducidas de
una comunidad de la reserva donde se desarrolla el
teocintle perenne (Zea diploperennis).

En una area importante se cultiva un grupo de
variedades cuya presencia en la zona es muy antigua,
asi como un conjunto de variedades foraneas cuya
permanencia en la zona es variable (de un ciclo a
varios afnos). El conjunto de variedades sembradas en
la zona puede cambiar en cada ciclo de cultivo.

Intercambio intenso de semilla

La introduccion de variedades fordneas es el fruto del
intercambio entre agricultores o de la compra de
semilla. Analizamos mds en detalle el intercambio de
semilla, considerando en la encuesta con 39
agricultores durante seis ciclos de cultivo el origen de
cada lote de semilla sembrado. Clasificamos los 484
lotes de semilla reportados en la encuesta en tres
categorias: 1) semilla propia (lote seleccionado a partir
de la cosecha anterior del agricultor); 2) semilla
adquirida con otro agricultor de la cuenca y 3) semilla
introducida de otras regiones.

Sélo el 52.9% de los lotes de semilla reportados en la
encuesta fueron seleccionados a partir de la cosecha
anterior del agricultor (ocuparon 44.9% del area
sembrada por los 39 agricultores); mientras que el
35.7% fueron obtenidos con otros agricultores de la
cuenca (39.9% del area) y el 11.4% fue adquirido en
otras regiones (15.1% del area) (Figura 3).

Existen diferencias en funcién del tipo de variedad. La
introduccién de lotes de semilla fue menos importante
para las principales variedades cultivadas (7.9% para
las variedades locales y 5.3% para las tres principales
variedades fordneas) que para las variedades foraneas
menores (36.4%) (Figura 3). Las primeras son
ampliamente adoptadas por los agricultores y la
disponibilidad de semilla en la subcuenca es
importante, en tanto que las segundas son
introducidas para ser probadas. Por otro lado,
observamos que las tres variedades fordneas mas
importantes y con presencia continua mas antigua en
la cuenca presentan una difusién interna importante
en la comunidad. Estas variedades probaron que
pueden producir bien en las condiciones de la zona y
son intercambiadas entre agricultores, mientras que
tal fendmeno es mucho menor para las variedades
foraneas menores.

Estos datos confirman que la cantidad de material
genético introducido de otras regiones es importante.
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|:| Semilla introducida 11.4% 15.1%

Figura 3. Intercambio de semilla: procedencia de
los lotes de semilla segun el tipo de
variedad.
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Nos indican también que el intercambio de semilla
entre productores dentro de la cuenca es muy intenso.
La indisponibilidad momentanea de semilla en la
comunidad, el calendario agricola y la curiosidad de
los agricultores son los principales factores que
explican los intercambios de semilla tanto en la cuenca
como fuera de ella.

Flujo genético

Separacion de variedades

en el espacio y en el tiempo

La introduccion de una variedad fordnea tendrd un
efecto sobre la estructura genética de las variedades
locales en la medida en que existan condiciones
favorables a los flujos genéticos entre variedades.

Para determinar en qué medida el manejo tradicional
lleva a estas condiciones favorables, estudiamos
durante tres ciclos de cultivo la localizacién en el
espacio y la fecha de floracion de los lotes de semilla
cultivados sobre un conjunto de siete parcelas
situadas a menos de 200 metros unas de otras
(distancia minima utilizada para aislar parcelas de
maiz segtin Hainzelin, 1988), cubriendo una drea de
alrededor de 10 ha (Figura 4).

1989

|:| Camino, casa o barbecho
Limites entre parcelas
— — — Limites entre variedades en una parcela

Determinamos, con base en la encuesta y en este
monitoreo, que los agricultores no buscan la
separacion en el espacio entre diferentes variedades ni
entre lotes de semilla producidos localmente e
introducidos; los agricultores siembran en promedio
2.5 variedades por ciclo de cultivo (1 a 7), todas en la
misma parcela, independientemente de las variedades
que se siembran en parcelas contiguas y en particular
independientemente del origen de los lotes de semilla.

Considerando, de acuerdo a los trabajos de Basseti y
Westgate (1993), que existe riesgo real de flujo
genético entre dos variedades cuando hay menos de
cinco dias de diferencia entre la floracién masculina de
una variedad y la floracién femenina de la otra,
determinamos sobre el conjunto de siete parcelas, en
el promedio de los tres ciclos de cultivo, la posibilidad
de flujo genético en 38% de los casos. En 24% de los
casos las fechas diferentes de siembra, segtin el
productor, llevaron a la coincidencia de la floracion de
variedades de ciclo largo y de ciclo corto. Sin
embargo, tal coincidencia de las floraciones fue mas
probable entre variedades cuya duracién de ciclo es
equivalente (en 65% de los casos entre variedades de
ciclo largo y en 47% de los casos entre variedades de

100 m

Parcela no cultivada
Inicial de la variedad (ver Cuadros 1y 2)
Lote de semilla introducido de otra region

Figura 4. Variedades de maiz sembradas en siete parcelas campesinas (10 hectareas) de la subcuenca

de Cuzalapa durante tres ciclos de cultivo.
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ciclo corto). En la Figura 5 se ilustra la situacion
observada durante el ciclo de riego de 1991. Por tanto,
las diferencias de fecha de floracién no son suficientes
para permitir el aislamiento reproductivo entre
variedades en contraste con su aislamiento en el
espacio.

Utilizando el efecto de xenia del color de los granos y
la dominancia del color ptrpura, confirmamos la
existencia de estos flujos monitoreando durante la
cosecha, en seis parcelas campesinas, el porcentaje de
granos negros en variedades de granos blancos o
amarillos sembradas en dreas contiguas a la variedad

El espesor de la flecha es la
funcién de la distancia (a menor
distancia mayor la probabilidad
de contaminacién)

Negro de granos purpura (Figura 6). Observamos que,
como lo sefialan los agricultores y la literatura
(Paterniani y Stort 1974), la contaminacién de una
variedad por un tipo de maiz sembrado sobre una
area contigua, disminuye rapidamente pasados los
primeros 3 6 4 surcos de contacto entre las variedades
y se estabiliza sobre una gran distancia, lo cual explica
por qué los agricultores piensan que la contaminacién
entre variedades ocurre a través de las raices.

En los lotes de maiz negro, no siendo homocigéticos

para el color de grano, el flujo genético real es

superior al medido. Sin embargo, la evolucién del
nivel de contaminacién en
funcién de la distancia a la
variedad contaminante esta de
acuerdo con la evolucion de la
concentracion de polen en el
aire reportada en la literatura
(Raynor et al., 1972).

Concluimos entonces que los
agricultores no buscan el
aislamiento en el espacio entre
variedades diferentes ni entre
lotes de semilla reproducidos
localmente y fordneos y que las
diferencias de floracion entre
los lotes de semilla no son
suficientes para permitir un
aislamiento reproductivo,
especificamente por la ausencia
de aislamiento en el espacio.
Este tipo de manejo conduce,
por tanto, a condiciones
favorables para los flujos
genéticos entre todo tipo de
variedad de cualquier
procedencia.

100 m

Figura 5. Flujo genético probable entre variedades de maiz
sembradas en un area de 10 hectareas durante el ciclo

de riego de 1991.



Dominique Louette

67

El grado del flujo puede parecer limitado (1 a 2% en
promedio entre dos parcelas). Sin embargo, estos
flujos son generalizados en todas las parcelas y
ocurren en cada ciclo de cultivo, y tienen, por tanto,
probablemente una influencia importante sobre la
estructura genética de las variedades. La estructura
genética de un lote de semilla no es estable y estd muy
influenciada por las otras variedades, entre las cuales
figuran las variedades fordneas.

Efecto de los flujos genéticos

sobre la diversidad

Estos flujos genéticos podrian explicar el continuo
morfoldgico y genético que observamos entre las
cuatro principales variedades locales y la diversidad

de las variedades sembradas a partir de muestras
reducidas de granos.

Continuo morfologico

Existe un continuo morfolégico y genético entre las
cuatro principales variedades locales. El continuo se
observa desde la variedad Blanco de ciclo corto hasta
la variedad Chianquiahuitl de ciclo largo, pasando por
las variedades Amarillo Ancho y Negro de ciclo
intermedio. Este continuo estd muy ligado a la
duracion del ciclo de las variedades.

Este continuo se presenta tanto para caracteristicas de

la planta como para caracteristicas de la espiga y del

grano (Cuadro 3). Se observa también a nivel genético
para cuatro de los 10 loci

isoenzimaticos polimoérficos

20

© S estudiados con una
—_ arcela
S 164 LTI AREREN 1 modificacién gradativa de las
o 1 Negro Variedad DT ) .
o8 contaminada 3 e frecuencias genéticas de los
D 8 FII EEEREN 4 . .
8 E | 123456789 . . [ —— diferentes alelos (Flgura 7)
3 (612 No.desurco || 6 =mmm==-
£E y
52 Estos marcadores genéticos se
L 38 .
8 3 consideran neutrales, en el
gs sentido de que el efecto de la
q) — ., . .,
3] 4 seleccion es nulo. Esta situacion
o
o S no puede, en consecuencia, ser

0 L S e Sy R E N R interpretada como el resultado

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

No. del surco de la variedad contaminada
a partir del ultimo surco de la variedad Negro

Figura 6. Flujo genético medido en seis parcelas campesinas entre la
variedad Negro de granos negros y variedades de granos
blancos o amarillos sembradas en areas contiguas.

12 13 14 15 16 .,
de una estrecha relacién entre la

duracién del ciclo y los
descriptores morfoldgicos y los
marcadores genéticos para los
cuales se observa el continuo. Si

Cuadro 3. Continuo fenotipico entre las cuatro principales variedades locales.

Floracion No. de Anchura Espesor Peso de Altura de la No. de

masculina hileras del grano  del grano 1 grano mazorca  ramificaciones
Variedades (dias) de granos (cm) (cm) (9) (cm) de la espiga
Blanco 77 8.7 1.13 0.4 0.42 129 16.1
Amarillo ancho 82 9.8 1 0.39 0.33 146 19.3
Negro 83 10 0.97 0.37 0.31 156 19.8
Chianquiahuitl 93 11.7 0.85 0.34 0.27 188 21.5
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descartamos la hipétesis de una situacion aleatoria, lo
aqui descrito es una ilustracion del efecto que puede
tener una variedad introducida sobre variedades
criollas. En efecto, la variedad Chianquiahuitl situada
en un extremo del continuo fue introducida hace unos
40 afios mientras que las demds son cultivadas en la
zona desde hace mucho més tiempo. El continuo
observado seria por tanto el resultado de la
modificacién de las caracteristicas de las variedades
locales con la introduccién y frecuente cultivo de la
variedad introducida. El continuo indica cuan
dindmica es la diversidad en la cuenca e influida por la
introduccién de variedades fordneas. Este continuo
seria el resultado de una seleccion divergente en los
dos extremos del continuo, tanto por parte de los
agricultores (por ejemplo, sobre el tamafio del grano;
datos no publicados) como por adaptacion al ambiente
(cultivo preferencial de la variedad tardia durante el
ciclo lluvioso y de la variedad precoz durante el ciclo
de riego) y de flujo genético preferencial entre

variedades de duracién de ciclo comparable a lo largo
del continuo como lo vimos anteriormente.

El flujo genético implica que los componentes de la
diversidad presente en la zona se modifica en funcién
del material genético introducido.

Pérdida de alelos

Los flujos genéticos entre variedades podrian explicar
la diversidad intralote de semilla observada en las
diferentes variedades sembradas en la zona.

Segun trabajos de Crossa (1989) y Crossa y Vencovsky
(1994), un lote de semilla constituido a partir del
desgrane de menos de 40 mazorcas procedentes de
una poblacién de polinizacion libre no permite
conservar con seguridad alelos cuya frecuencia en la
poblacion es inferior al 3% y conduce a una tasa de
pérdida de heterocigosis superior al 1% cuando
existen menos de tres alelos por locus.
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Figura 7. Continuo genético entre las tres principales variedades locales para cuatro de los 10 loci

isoenzimaticos polimorficos estudiados.
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En la cuenca, en promedio, 32% de los lotes de semilla
son constituidos a partir del desgrane de menos de 40
mazorcas y, por consiguiente, estan tedricamente
sometidos a una fluctuacién de su diversidad con
pérdida de alelos raros. Este fendmeno fue
identificado igualmente por Ollitrault (1987) para el
mijo, el sorgo y el arroz en paises de Africa
Occidental. En Cuzalapa el fendmeno es sobre todo
importante para las variedades de granos de color
(54.7%) como la variedad Negro, sembradas en areas
pequenas por su uso particular, aunque el fendmeno
no sea despreciable para las principales variedades de
granos blancos (16.4%) (Figura 8).
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Figura 8. Tamafio de los lotes de semilla
sembrados por los 39 agricultores
encuestados durante seis ciclos de
cultivo.

En condiciones de aislamiento reproductivo esta
situacién deberia llevar a una fuerte pérdida de
diversidad genética en los lotes de semilla de las
variedades de color. Sin embargo, aunque 70% de los
lotes de semilla de la variedad Negro son constituidos
a partir de menos de 40 mazorcas, la diversidad
genética de esta variedad es comparable a la
diversidad de las variedades sembradas a partir de un
ntimero mayor de mazorcas como la variedad Blanco
(Cuadro 4). Los flujos genéticos constantes entre lotes
de semilla sembrados en dreas contiguas permitirian
por tanto el restablecimiento del polimorfismo
intrapoblacioén. En este caso las variedades
introducidas desempefan el papel de “sangre nueva”
para los tipos locales. En este sistema de manejo, la
existencia de flujo genético entre variedades es
importante, entonces, para la productividad de estas
variedades.

Conclusiones

Los intercambios de semilla son intensos dentro de la
comunidad y desde fuera de ésta. Asi, al modificarse
en cada ciclo la composicion del grupo de las
variedades fordneas, varia en el tiempo la composicion
del grupo de las variedades sembradas en la zona.
Dennis (1987) observé igualmente un fuerte renuevo
de la semilla de arroz en varias comunidades de
Tailandia. Los agricultores son profundamente
curiosos y abiertos a la prueba de otras variedades.

Cuadro 4. Parametros del polimorfismo enzimético de las cuatro principales variedades locales

(15 loci estudiados).

Tamafio Numero Numero de

de muestra promedio de alelos alelos raros Porcentaje

(NUmero de por locus polimérfico (frecuencia de loci Diversidad
Variedad granos) (desviacidn estandar) inferior al 5%) polimorficos genética *
Blanco 42 3.4 (0.7) 2 66.7 0.390
Amarillo Ancho 20 2.9 (0.6) 1 66.7 0.344
Negro 41 3.5(0.3) 5 66.7 0.380
Chianquiahuitl 32 3.3(0.3) 3 66.7 0.345

* Namero de loci estudiados (poli y monomoérficos) - Z (frecuencias alélicas)?

Numero de loci estudiados (poli y monomorficos)



70 Intercambio de semillas entre agricultores y flujo genético entre variedades de maiz en sistemas agricolas tradicionales

Los datos indican ademds que no sélo hay
introduccién de lotes de variedades fordneas, sino que
los lotes introducidos son integrados a las variedades
locales. Con base en su fenotipo, un lote de semilla
introducido puede adquirir el nombre de una
variedad local y tornarse por tanto parte de ella.

El intercambio de semilla provoca que la composicién
del grupo de lotes de semilla que forman una
variedad sea variable en el tiempo. En efecto, algunos
lotes desaparecen al no ser resembrados mientras que
un lote puede dar origen a varios otros por el
intercambio de semilla entre agricultores y un lote
introducido puede pasar a ser parte de una variedad
local. Una variedad esta por consiguiente mejor
definida por sus caracteristicas morfolégicas que por
el material genético que la compone. La diversidad de
una variedad local no es generada tinicamente a nivel
local. Es el resultado también del manejo realizado en
otras zonas. Estos datos cuestionan el concepto de
variedad local y la escala geografica de tal concepto.

La comunidad indigena de Cuzalapa funciona como
un sistema abierto desde el punto de vista del material
sembrado. El manejo tradicional de las variedades no
conduce al aislamiento de la regién. No existe
aislamiento entre comunidades sino mds bien una
situacion de flujo constante de material genético.
Considerando este caso podemos pensar que existe
probablemente un flujo constante de material genético
entre diferentes comunidades, sobre dreas geograficas
importantes. La variedad Guino (USA) introducida de
Estados Unidos es un ejemplo claro de este
intercambio sobre grandes distancias. Podemos
pensar, entonces, que una variedad criolla, una
variedad mejorada o una variedad transgénica puede
llegar a cualquier zona del pais, incluso a las regiones
mas retiradas como son las zonas donde se
desarrollan los teocintles.

El sistema tradicional descrito aparece como un
sistema abierto a la introduccién de nuevo material
genético. El niumero importante de variedades
introducidas indica una fuerte curiosidad por parte de
los agricultores. No es una situacion especifica para
esta zona pero si un componente importante en el
manejo tradicional de la diversidad. Para convencerse
de esto basta observar hasta qué punto la agricultura
mundial es el fruto de una evolucién antigua y
constante que incluye la difusién de plantas a partir
de su centro de origen, la adopcién y el abandono de
variedades o de especies cultivadas, la diferenciacion
de razas y variedades y la adaptacién de variedades a
diferentes agrosistemas o técnicas de cultivo (Harlan
1975; Haudricourt y Hedin, 1987).

Una variedad, en su definicién campesina, es un
sistema genético abierto, el cual es significativamente
contrastante del concepto de variedad estable, distinta
y uniforme, que se maneja tanto en el
fitomejoramiento como en la conservacion de recursos
genéticos. Su composicion varia en el tiempo tanto en
los lotes de semilla que la componen como en cuanto a
su estructura genética. Cada lote esta sujeto a una
fluctuacién de su diversidad y es sometido a
constantes flujos genéticos procedentes de otras
parcelas. Una variedad introducida puede, por tanto,
tener un efecto sobre la diversidad genética del
material local y sobre todo si es cultivada durante
varios ciclos en la zona.

El ensayo de variedades transgénicas puede en
consecuencia realizarse con medidas adecuadas de
aislamiento. Sin embargo, si la semilla es sustraida de
estos experimentos o si ocurre alguna contaminacién
accidental y si el gene introducido es favorable y
facilmente seleccionado por los agricultores, el gene
puede tener difusion local mediante los flujos
genéticos entre variedades y puede también
difundirse sobre grandes distancias por medio del
intercambio de semilla entre agricultores y llegar a
zonas aparentemente aisladas.
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Investigaciones acerca del flujo geneético entre maiz
mejorado y maiz criollo

Fernando Castillo Gonzalez y Major M. Goodman
Colegio de Postgraduados,
Universidad Estatal de Carolina del Norte

Introduccion

El flujo de genes entre poblaciones de maiz criollo no
ha sido estudiado a plenitud; sin embargo, el trabajo
de D. Louette (véase el capitulo anterior de la presente
Memoria) y varios estudios previos muestran una
tendencia del grado en que puede ocurrir el flujo de
genes entre las variedades nativas de maiz, en base a
la cuantificacién de ocurrencia de xenia y de la
comparacion de la diversidad en colecciones
realizadas en épocas diferentes.

Los estudios de flujo de genes entre las poblaciones
de maiz indigena y las poblaciones de teocintle
adyacentes a los campos de cultivo son escasos. Al
respecto, se han hecho algunas comparaciones de
poblaciones de maiz y de teocintle en base a las
frecuencias de nudos cromosémicos y analisis
isoenzimaticos; sin embargo, las investigaciones no
son definitivas porque los tamafos de muestra han
sido muy reducidos y la ubicacién de las poblaciones
en el campo no se ha especificado. El andlisis se ha
basado en la presencia de “alelos” compartidos con
diferencias en las frecuencias relativas (constltese la
presentacién de A. Kato en esta publicacién).

Flujo genético entre maiz mejorado y
maiz criollo

En la actualidad es posible realizar estudios mds
precisos del flujo de genes utilizando diferentes
marcadores moleculares; empero, se ha generado
informacién que puede ayudar a entender el flujo de
genes entre maiz “mejorado” y maiz criollo. En los
Cuadros 1y 2 se presentan de manera concentrada los
resultados de los estudios de Ortiz Torres (1993) y
Murillo Navarrete (1978). Mediante la frecuencia en la

ocurrencia de xenia al usar caracteres como el color y
tipo de endospermo del grano de maiz, ellos muestran
que el flujo genético entre diferentes tipos de maiz con
floracién simultanea es considerablemente alto entre
los extremos adyacentes de lotes colindantes en ambos
casos. Sin embargo, como se ilustra en la imagen
topolégica del flujo de genes en una parcela
experimental de la Figura 1 (Ortiz Torres, 1993),
practicamente no hay flujo genético efectivo hacia el
centro de la parcela (alrededor de 15 metros de la
fuente de polen).

En relacion al estudio del movimiento de maices
nativos, mejorados e importados entre agricultores,

Cuadro 1. Flujo de genes entre lotes adyacentes con
floracion simultanea. En este experimento, una
variedad de maiz que contenia el gene su, fue
rodeada de maiz Cacahuacintle harinoso o de
maiz azul. Localidad: Chapingo, Estado de
México, 1992. Adaptado de Ortiz Torres (1993)

Porcentaje de granos de

Lotes polinizacion cruzada
en la orilla 10a 60 %
a 15 m de la orilla 2a3%

Cuadro 2. Flujo de genes entre lotes adyacentes con
floracion simultanea. En este experimento, la
variedad VS 450 de grano blanco fue rodeada
con la variedad V523A de grano amarillo, en un
lote de 45 m por lado. Localidad: Iguala,
Guerrero. Adaptado de Murillo Navarrete (1978).

Porcentaje de material con

Lotes polinizacion cruzada
en la orilla 93 al 100% de mazorcas
en la orilla 8 al 23% de granos

a 12/14 m de la orilla
a 12/14 m de la orilla

36 a 74% de mazorcas
0.16 a .43% de granos




Fernando Castillo Gonzalez y Major M. Goodman

73

comunidades o regiones, no hay informacion
sistematica y exhaustiva acerca del grado de
movilizacion de estos materiales. Sin embargo, por
informacién oral se sabe que las poblaciones de maiz
nativo se mueven dentro de una misma region y a
través de regiones. Entre los agricultores tradicionales
se menciona con frecuencia que hay cierta pérdida de
productividad de los maices después de sembrarlos
durante varias generaciones en el mismo sitio; para

recuperarla, los agricultores actian de varias maneras:

37 " 7

a) Siembran su maiz a cierta distancia dentro de la
misma region para regresarlo al sitio original al
siguiente ciclo. Esta forma de renovar semilla se
practica en diferentes regiones

b) Se ha observado que los agricultores buscan semilla
nueva de fuentes reconocidas de buena semilla; tal
es el caso del maiz Chalquefio, el cual es
transportado por algunos campesinos desde Chalco
(Estado de México) hasta Ciudad Serdan (Estado de
Puebla), a unos 200 km de distancia (Sanchez, Kato,

Hernandez y Castillo; comunicacion personal), o el
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Figura 1.

Mapa “topoldgico” que muestra la disminucion de flujo de genes de las fuentes externas

hacia el centro del campo de maiz. Cerca del centro del campo, el flujo de genes del exterior

fue minimo. Adaptado de Ortiz Torres (1993).
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maiz Cacahuacintle que desde los alrededores de
Toluca puede ser movilizado 150 km hasta la
region de Amecameca (Ortega y Castillo,
comunicacion personal).

Estudios de introgresion

En relacién con los estudios de introgresion entre
razas de maiz criollo y las variedades mejoradas o
hibridos, la informacién es también escasa. Ortega
Paczka (1973) al comparar las mazorcas de las colectas
hechas por él en 1971 con las que se habian colectado
en 1946 por E. Hernandez Xolocotzi en el estado de
Chiapas, encontré que aproximadamente 1/3 de las
poblaciones de la raza de maiz Tuxpefio mostraron
introgresion de variedades mejoradas e hibridos, lo
que en términos globales representa el 20% de las 382
accesiones colectadas en 1971. En la Figura 2 se

muestran las razas que Ortega Paczka (1973) encontré

en Chiapas en 1971, mientras que en las Figuras 3 y 4
se pueden observar materiales derivados por los
agricultores a partir de hibridos y de variedades
mejoradas, respectivamente.

Por otro lado, se ha comparado el rendimiento de
accesiones antiguas que se conservan en bancos de
germoplasma con el de accesiones colectadas en
fechas mas recientes (Cuadros 3 y 4). Los Cuadros 3 y
4 sugieren, aunque no necesariamente prueban, que
las colecciones mas recientes pueden tener
antecedentes histdricos de introgresion con los
materiales mejorados.

El Cuadro 3 resume el estudio de Vega (1973) en el
cual se compararon los rendimientos de accesiones
colectadas durante la década de 1940 a 1950 en los
estados de Puebla, México y Tlaxcala con muestras
colectadas en 1971 en la misma region. En este caso,

Figura 2. Razas de maiz encontradas en Chiapas en 1971 (Figura 19 de Ortega Paczka, 1973).
De izquierda a derecha y de arriba a abajo: Olotillo, Tuxpefio, Vandefio, Tepecintle,
Zapalote Grande, Zapalote Chico, Nal - Tel, Quichefio, Negro de Chimaltenango,

Olotoén, Salpor, Juncana, Tehua y Argentino.
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Figura 3. Ejemplares de las poblaciones derivadas a partir de maices hibridos por los agricultores y

detectados en las colecciones que se hicieron en Chiapas en 1971. (Figura 22 de Ortega
Paczka, 1973).

Figura 4. Ejemplares de poblaciones derivadas de variedades mejoradas de maiz,
obtenidas por los agricultores, encontradas y detectadas en las colecciones
que se hicieron en Chiapas en 1971 (Figura 23 de Ortega Paczka, 1973).
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las colecciones antiguas y las recientes no provienen
de exactamente el mismo lugar pero si pertenecen a la
misma drea geografica. En promedio, hubo un
aumento de 0.7 ton/ha en el rendimiento de las
colecciones mas recientes (Vega, 1973).

En Colombia, Fernando Arboleda (Cuadro 4,
comunicacion personal) comparé un menor niimero
de accesiones, pero la exploracién altitudinal fue mas
amplia. En este trabajo se compar6 el rendimiento del
cultivo en las mismas fincas donde se habian
colectado las muestras de las accesiones, 20 6 30 afios
atras. También aqui se encontré que el rendimiento se
habia incrementado entre 0.6 y 0.7 ton/ha.

En los dos estudios descritos anteriormente (Vega,
1973; Arboleda, comunicacién personal), se observé
que el rendimiento parece haberse incrementado entre
25y 33% en un periodo de 20 a 30 afios. Surge

Cuadro 3. Comparacién del rendimiento de accesiones
de germoplasma antiguo y nuevo, en Valles
Altos de México (Adaptado de Vega Zaragoza,
1973). Datos obtenidos en Chapingo, 1971.

Estado (categoriade  No.de Rendimiento Dias a

germoplasma) Entradas (t/ha) floracion
Puebla (antiguo) 21 1.8 83
Puebla (nuevo) 110 2.3 81
México (antiguo) 40 1.4 79
México (nuevo) 92 2.1 80
Tlaxcala (antiguo) 4 1.1 76
Tlaxcala (nuevo) 66 2.0 76

Cuadro 4. Comparacién de rendimiento (t/ha) de
colecciones antiguas y nuevas en el sitio
exacto de recolecta. Medellin, Colombia,
1986-88 (F. Arboleda, comunicacién personal).

Elevacion

Germoplasma Baja Media Alta Promedio
Original 222 224 247 2.31
Recoleccion reciente 2.81 2.95 3.74 3.16
No. de colecciones 5 2 3
No. de sitios

(ambientes) 13 6 8
LSD (.05) 0.18 0.32 0.25 0.18

entonces la pregunta: jpor qué las colecciones mas
recientes tienen mejor rendimiento que las originales?
Para contestar a esta pregunta se sugieren las
siguientes posibilidades:

1. La seleccién continua que los agricultores practican
sobre sus poblaciones de maiz, mientras que las
colecciones antiguas permanecen estaticas en los
bancos de germoplasma.

2. Laseleccion natural ha modificado de manera
favorable los materiales colectados en épocas mds
recientes.

3. La introgresién de variedades mejoradas e hibridos
en las colecciones mas recientes.

4. La depresion endogamica debido a regeneracion
frecuente de colecciones en los bancos de
germoplasma.

Si se considera un plazo corto, la probabilidad de
intercambio genético entre maiz y teocintle es menor
que el intercambio entre el maiz mejorado y el maiz
criollo. Sin embargo, a largo plazo, la probabilidad de
intercambio genético entre maiz y teocintle aumenta.
Si el maiz transgénico tiene éxito en Texas o
California, es altamente probable que la semilla sea
trasladada, legal o ilegalmente, a otros lugares entre
los que se incluye a México. En este sentido, si en
Estados Unidos se desregula el maiz transgénico, lo
mds probable es que éste llegue a México en un
tiempo muy corto. Aun cuando parte de ese maiz
transgénico no se adaptara bien a México, es casi
seguro que habra polinizacién cruzada con el tiempo.

Perspectivas

Una pregunta clave reside en saber si el efecto de tal
intercambio de genes es importante. Es predecible que
este tipo de intercambio genético, que en base a la
informacién disponible es altamente probable, del
maiz mejorado al maiz nativo o al teocintle sera de
consecuencias menores. Sin embargo, y aun cuando
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este tipo de apreciacion es compartida en términos
generales (Miller, 1995; Berg y Singer, 1995), tendra
que demostrarse si esto es correcto.

Por otra parte, hay problemas cuya solucién es
urgente para los agricultores. Por ejemplo, cualquier
productor de maiz en México estaria a favor de alguna
planta transgénica que tuviera el potencial de conferir
resistencia al dafio producido por los insectos que
infestan el grano almacenado; sin embargo, no hay en
la actualidad ningtin desarrollo de maiz transgénico
que se enfoque a tan serio problema. Si ese tipo de
resistencia se encontrara disponible, ;habria algin
politico, elegido por los agricultores, o algtn cientifico
agricola que realmente se inclinara a restringir su uso?

La generacién de maiz transgénico con resistencia a
herbicidas, a virus e incluso a los insectos, tendria que
ser sobresaliente para que los agricultores procuraran
superar las desventajas que la seleccién natural
impondria a las plantas portadoras de transgenes y
que probablemente serian inherentes a éstos.

La introgresion a teocintle del material transgénico de
maiz que en la actualidad esta disponible, es atin
menos probable. En realidad, el principal enemigo del
teocintle es la densidad poblacional humana y sus
actividades correspondientes (constiltese el articulo de
G. Wilkes en la presente Memoria). Parece ser remoto
que los materiales transgénicos actuales pudieran
conferir alguna ventaja al teocintle, en relacién a los
probables efectos adversos de los materiales
transgénicos frente a la accion de la seleccién natural.

Los modelos genéticos basicos que describen estas
situaciones son muy simples, si bien hay modelos
mucho mds complejos que podrian utilizarse en el
caso de que se quisieran analizar los efectos, ya sea del
maiz transgénico o de la seleccién natural. En general,
los resultados son bastante predecibles si se adoptan
suposiciones razonables (Cuadro 5). Estos
procedimientos fueron desarrollados en su mayor

parte por S. Wright y ].B.S. Haldane en los afios 1930's,
y se pueden encontrar ejemplos y referencias en los
libros de Genética Cuantitativa.

Cuadro 5. Modelo genético y econémico para la difusion
de nuevas construcciones genéticas. Aesla
nueva construccién genética, con la
desventaja genética s (debido a los efectos de
la seleccion natural) y la ventaja econémica  c.

Genotipo Modelo Modelo Modelo

Supuesto genético econémico combinado
AA 1-s 1 1-s
A- 1-s 1 1-s
-- 1 1-c 1-c

De acuerdo con lo establecido en el modelo genético y
econ6émico del Cuadro 5, una poblacion de maiz
nativo alcanzaria el equilibrio cuando se fijara
cualquiera de los alelos AA o - -, dependiendo del
tamano relativo de s y c. En las poblaciones nativas, c
es apta para ser pequefa, con respecto a s, por lo que
es probable una reversion a - -. En las poblaciones
silvestres como el teocintle se podria inferir que esto
ultimo tiene mayores probabilidades de ocurrencia.
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Preguntas y respuestas después de
las presentaciones de D. Louette,
F. Castillo y M. Goodman

B. Benz:

Pienso que lo que M. Goodman dice es muy
revelador: si c es relativamente pequeno, c tiene que
ser pequefio en comparacién con s; entonces, no
vamos a lograr una adopcién de estas plantas
transgénicas. Sin embargo, los campesinos pobres de
Meéxico son quienes correrian el menor riesgo si
sembraran algo cuyas ventajas fueran
considerablemente superiores a lo que existiera en un
momento determinado. Por consiguiente, la
probabilidad de aceptar algo que puede producir
mucho, aumenta la probabilidad de la adopcion.
Vean, por ejemplo, el cultivo de la mariguana.

M. Goodman:

No tengo ninguna duda de que los agricultores
mexicanos, de cualquier tipo, y aun en zonas
distantes, van a sembrar cultivos transgénicos y
pienso que van a hacerlo sea legal o no.
Probablemente sucede lo mismo en todo el mundo; de
los trabajadores migratorios mexicanos a los
estudiantes de doctorado pasando por los misioneros
en el Congo, toda esta gente piensa que hace algo
bueno al transportar este material. Y esto no tiene
nada que ver con las normas fitosanitarias o con
alguna de las cosas que nos gusta pensar que nos
protegen precisamente contra este tipo de actividades.

De algin modo, cualquiera que sea el resultado, hay
que afrontar el problema y hay que hacerlo en todo el
mundo. Estas cosas nunca se van a limitar a un solo
pais, por mds que a las empresas les gustaria
limitarlas.

N. Ellstrand:

Me gustaria hacer una pregunta doble acerca de los
mutantes y su funcion. En primer lugar, hay una
creciente literatura sobre genética ecolégica donde se

demuestra que las mutaciones nuevas no son
necesariamente desventajosas. En segundo, ;no
trataran las industrias de reducir los efectos
desventajosos de los transgenes? Porque si las plantas
son débiles, como Ud. dice, esto no ayudard a la
industria.

M. Goodman:

No tengo dudas de que la industria hara todo lo que
pueda por disminuir cualquier desventaja que puedan
tener las plantas transgénicas. No obstante, tengan en
cuenta que lo hardn en su material, el cual tal vez no
tenga una buena transferencia ;Hasta qué punto
tendran éxito? Creo que ni siquiera ellos lo saben en
este momento. Porque esto todavia es muy
experimental; probablemente no hay més de tres a seis
hibridos que estan realmente listos para ser
comercializados el aiio préximo en los Estados
Unidos. Aparentemente Ciba-Geigy tiene varios,
Mycogen puede tener uno o dos. Hay mucha
publicidad, pero no se va a disponer de mucha
semilla. Se vendera en lotes de 1 a 3 (un lote de maiz
transgénico por tres lotes de maiz normal) y en
cantidades no apropiadas para el uso de los pequefios
agricultores en los Estados Unidos.

Ahora, responderé a la otra pregunta. Obviamente
hay todo un conjunto de literatura sobre la funcién de
la mutacion neutral, que abarca desde la escuela de
Kimura hasta la gran cantidad de literatura aparecida
desde mediados de los 60's. Sin embargo, estos
transgenes no son muy propensos a ser neutrales en el
sentido de que al ser insertados causan una mutacién
que producird una reaccién esencialmente
“antigénica” ya que, ademds, en si mismos son
material genético extrafio. Puesto que todos los
organismos tienen sus propias enzimas de restriccion,
eliminan periédicamente estas inserciones. Como
resultado, el mecanismo serd un poco mas dificil de
mejorar. Creo que ayudardn mucho los actuales
estudios bésicos en vectores y promotores.
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Si el CIMMYT adoptara de pronto esta tecnologia
como parte bésica de su programa de hibridos, se
hablaria entonces de introducir genes de los hibridos
del CIMMYT a las poblaciones locales. El hecho de
que el 85% de la superficie de México estad sembrada
con maiz no mejorado indica que hay algunas
desventajas en los hibridos para su introduccién y
permanencia en las diferentes regiones. Esto no quiere
decir que no podrian incorporarse hibridos o maiz
mejorado, pero lo que si sugiere es que las empresas
privadas, el CIMMYT y el INIFAP, hasta el momento,
no han tenido éxito en conquistar el 85% del territorio
{Tendran mejor suerte los transgenes? No tengo una
respuesta.

G. Wilkes:

Estoy limitado por el semestre académico y a veces
vengo a México a ver el teocintle en diciembre. Pese a
estar en los puntos mas alejados de las carreteras en
México; aun en esos lugares se encuentran las
camionetas de trabajadores migratorios que llegan ahi
para la Navidad. A veces no hay otros vehiculos que
camionetas con placas de los Estados Unidos.
Obviamente, esas son las personas que van a traer la
semilla transgénica, son los transportadores y estardn
en los distritos donde se encuentra el teocintle.

M. Goodman:

Los agricultores mexicanos residentes en Carolina del
Norte probablemente saben mas que yo acerca de
enviar semilla al exterior. Si quieren mandar algo a
México, les aseguro que saben cémo hacerlo.

V. Villalobos:
Podria por favor abundar mds acerca de la estabilidad
de los materiales transgénicos ;No son estables?

M. Goodman:

No soy un investigador activo en ese campo,
simplemente soy un fitomejorador, aunque estoy muy
cerca de alguien que trabaja con una pistola genética,

asi que estoy al tanto de estas cosas. Para mi fue una
sorpresa saber que hay todo un grupo de personas
que han dedicado sus carreras a tratar de mejorar la
estabilidad de las plantas transgénicas. Tuvimos un
Simposio McKnight en Raleigh, Carolina del Norte, la
primavera pasada, que se concentré esencialmente en
los intentos de estabilizar las construcciones
transgénicas. Ingenuamente, pensaba que, bueno, si
disparas en el callo vegetal con una pistola y logras un
inserto, es magnifico; si logras introducir dos, mejor, y
si logras poner tres, todavia mejor; si pones 16, seria
sencillamente maravilloso, pero resulta que estaba
absolutamente equivocado.

Si uno logra introducir una insercion, hay cierta
esperanza de estabilidad, pero si se ponen mas, de
algtin modo estas inserciones se retinen y deciden irse.
No sé cudles son los mecanismos de esto y creo que
hay mucha discusién sobre esta cuestion. Empero, es
evidente que hay mecanismos para suprimir el
material extrafio y existen muchas investigaciones
avanzadas, al menos en los Estados Unidos y en
Europa, para tratar de vencer estos mecanismos. Sin
embargo, por el momento todavia se trata de
“disparar y rezar” en lo que concierne a la
comercializacion de estos productos.

Uno inserta un gene, lo estudia, espera que sea estable
y, obviamente, el gene tiene entonces que ser
retrocruzado en muchas lineas diferentes. Hasta que
uno llega realmente al proceso de retrocruzamiento,
en verdad no sabe cudn estable es el gene, porque
puede ser estable en el organismo A y, cuando se lo
pone en el organismo B, resulta escindido y todo se
acabé. El problema es que esto no es evidente de
inmediato y puede suceder en las generaciones
posteriores. Cuando uno descubre en la generacién S,
que, de pronto, el 25% de las plantas no tienen la
insercion que tenfan el 100% de las plantas de la
generacion S,, uno sabe que tiene un problema.
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V. Villalobos:

Lo que Ud. dice es muy importante para esta reunion.

Tenemos que discutir esto suponiendo que, aunque
no hay mucha experiencia de campo con los
materiales transgénicos, cuando se tiene un gene ya
insertado y expresado el gene permanecera.

M. Goodman:

Esa fue sin duda la hipétesis inicial y pienso que, en
su mayor parte, todavia es correcta. Pero sélo en su
mayor parte.

G. Carrillo:

(Qué tan importante es el estudio de genes que
pudieran hacer més restrictiva la fertilizacién
selectiva?

M. Goodman:

Obviamente eso tiene un impacto muy serio en la
probabilidad de transferir transgenes del maiz al
teocintle. Tendr4 ciertos efectos sobre la transferencia
de genes de plantas transgénicas a por lo menos
algunas variedades semicomerciales de maiz blanco
en México, porque ciertas variedades de maiz blanco,
incluidos algunos de los hibridos que han salido de
los programas del CIMMYT y la Oficina de Estudios

Especiales, tienen un factor gametofitico que impide la
polinizacién por otros tipos de maiz. Por lo tanto,
pueden ser razonablemente importantes, al menos a
nivel local, pero creo que nuestro conocimiento de
esto esencialmente se basara en un estudio de caso por
caso, derivado de lo que mencioné J. Kermicle. Parece
que no se pueden hacer generalizaciones acerca del
problema.

R. Martinez Parra:

M. Goodman mencioné que si hubiera una planta
transgénica en el mercado, de una u otra manera, los
productores la van a traer. Quiero preguntar a D.
Louette si en su encuesta usted identifico los criterios
por los cuales el productor selecciona el material y lo
introduce a su parcela.

D. Louette:

Los criterios son, sobre todo, el aspecto visual de la
mazorca. La mayoria de las veces se lleva una
mazorca cuando, por ejemplo, van a cosechar con un
vecino o en otra region. La conservacion del material
se da si se obtiene una produccién regular en varios
ciclos y sin ningtin accidente. Si hay algtin accidente
dejan la variedad que introdujeron, de un ciclo para el

siguiente.
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La bdsqueda de un equilibrio: los problemas
ambientales y los posibles beneficios de los cultivos
transgenicos en los centros de origen y diversidad

Ivar Virgin y Robert Frederick
Comisiéon Asesora sobre Biotecnologia
Instituto del Medio Ambiente de Estocolmo

Introduccion

Con pocas excepciones, la liberacién de plantas
transgénicas en América Latina ha involucrado a
plantas desarrolladas fuera de la regién. Sin embargo,
la situacién esta cambiando y ahora se desarrollan
plantas en paises de la region y varios grupos de
investigacion se acercan a la etapa de los ensayos de
campo. La papa es uno de los cultivos transgénicos
mas populares en América Latina, y mas de 10 grupos
de investigacion trabajan en el desarrollo de
variedades transgénicas. No obstante, la evaluacion de
la bioseguridad de estas variedades nuevas representa
un desafio especial para los organismos reguladores,
ya que se han efectuado muy pocas evaluaciones de
los riesgos que pudieran surgir por la liberacién de
papas transgénicas. En general, la mayoria de las
evaluaciones de riesgo derivado de la liberacién de
papas transgénicas se han realizado en paises donde
virtualmente no existian posibilidades de un flujo de
genes a las poblaciones silvestres de Solanum.

Ante este panorama, la Comisiéon Asesora sobre
Biotecnologia (BAC) y el Instituto Interamericano para
la Cooperacion en la Agricultura (IICA) decidieron
organizar un taller para la revision integral de los
problemas ambientales asociados con la liberacion de
papas transgénicas en su centro de origen. Se hizo
hincapié especificamente en los productos
transgénicos desarrollados en América Latina a efecto
de ayudar a los organismos reguladores y a los
cientificos de la regién. Entre los participantes
figuraron investigadores sudamericanos que trabajan

en el desarrollo de papas transgénicas (incluido el
Centro Internacional de la Papa, CIP), miembros de
los comités nacionales de bioseguridad, la industria
privada y otros especialistas con experiencia en la
liberacion de papas transgénicas en el norte.

Resultados y conclusiones

Una vez que escucharon las presentaciones y
discusiones generales, los participantes en el taller,
divididos en tres grupos, examinaron con mas detalle
los problemas. Cada grupo considero los caracteres
transgénicos mas importantes investigados en sus
paises. Se les pidi6 que definieran los problemas
ambientales y los beneficios previstos de un
determinado caracter transgénico teniendo en cuenta
la etapa de desarrollo del cultivo (ensayo en el campo
o comercializacién). Los resultados fueron expuestos
en una sesion plenaria (Cuadro 1).

Fue claro el consenso de que los principales esfuerzos
en el desarrollo de papas transgénicas se hacen y se
harén en relacién con la obtencion de plantas con
mayor resistencia a las enfermedades y las plagas
insectiles. Los caracteres més analizados en el taller
fueron la resistencia a los insectos, las bacterias, los
virus y los hongos. También se examind la tolerancia a
los factores abiéticos adversos (en particular a la
sequia), mientras que s6lo se consideraron
brevemente la resistencia a los herbicidas y las
modificaciones de la calidad (por ejemplo, la
alteracién de la composicion de almidon y el
contenido de proteina).



82 La busqueda de un equilibrio

En los Estados Unidos de América y en Europa, la propdsitos comerciales y las poblaciones silvestres de
posibilidad de la transferencia de genes a especies Solanum. En consecuencia, la discusiéon no se ocup6
interfértiles virtualmente no existe a causa de la tanto del confinamiento de los transgenes sino de los
ausencia de parientes silvestres. En los centros posibles efectos que éstos tendrian en el ambiente;

latinoamericanos de origen, habra flujo de genes entre ~ mas especificamente, las consecuencias del flujo
las papas transgénicas fértiles cultivadas con transgénico en los centros de diversidad.

Cuadro 1. Resumen de las discusiones en grupos de los problemas ambientales y los posibles
beneficios de las papas transgénicas. Se supuso que: (1) las papas transgénicas seran
comercializadas en América Latina y; (2) habra flujo de genes hacia las especies interfértiles.

Prioridad en Beneficios relativos/  Magnitud de los  Medidas de control
Caracteres los paises para quién 1 problemas 2 recomendadas 2
Resistencia a los Todos los paises. Beneficios entre elevados Pequefios a Se deben usar lineas estériles
virus y bacterias y medianos. Reduccion medianos.3 masculinas en los centros de
Virus (PVX, PVY, del costo de la semilla'y diversidad de Solanum para
PLRV); pudricién blanda mejores condiciones limitar la contaminacion sexual
bacterianay marchitez fitosanitarias de la semilla. a los parientes silvestres.®

bacteriana (Erwinia).
Beneficio: PA>>GA

Resistencia a las Todos los paises. Beneficios elevados para  Pequefios a Se requieren otras investigaciones
plagas de insectos. Lepidépteros y Dipteros el ambiente y la salud medianos.* para determinar los efectos de
(por ejemplo, la polilla humana, menor empleo caracteres con el potencial de
del tubérculo de papa).  de insecticidas. aumentar la aptitud, con el fin
de evaluar mejor y, cuando sea
Beneficio: PA = GA posible, cuantificar los riesgos

ambientales. Se deben usar
lineas estériles masculinas en los
centros de diversidad de Solanum.

Resistencia a los Todos los paises. Beneficios elevados Grandes en las Véase arriba.
hongos. (menor empleo de zonas con

El problema principal fungicidas). poblaciones silvestres

es el tizon tardio de Solanum.®

(Phytophthora infestans). Beneficio: PA = GA

Tolerancia a factores ~ Heladas: Argentina y Beneficios elevados. Grandes en las Véase arriba.
abiéticos adversos paises andinos. Especialmente para los zonas con
(heladas y salinidad). agricultores que cultivan  poblaciones silvestres
Salinidad: Cuba y Per(. tierras marginales. de Solanum.®
Alteracion del almidén/  Argentina, Chile, Beneficios medianos Pequefios. No se recomend6 ninguna
calidad de proteina. Per( y Venezuela. 0 €scasos. medida especifica.

Beneficio: PA>>GA

1 Se estima el beneficio relativo como escaso, mediano o elevado. Se hicieron distinciones entre el pequefio agricultor (PA) y el agricultor en gran
escala (GA), cuando fue posible; = indica el mismo beneficio; >> indica mayor beneficio para el primero.

2 En este capitulo y anteriormente se ha descrito la naturaleza de los problemas. Las determinaciones enumeradas aqui se basaron en
consideraciones concernientes a la comercializacion (en gran escala) del cultivo transgénico. En el caso de los ensayos sobre el terreno, se
penso que se podian controlar suficientemente los problemas ambientales con las medidas apropiadas de confinamiento.

3 Estos caracteres probablemente confieran poca aptitud adicional al huésped; ya hay genes de resistencia en las poblaciones silvestres de
Solanum; las especies silvestres pueden florecer con una infeccion bacteriana.

4 Este caracter probablemente conferira poca aptitud adicional al huésped. La tolerancia a las proteinas plaguicidas en los insectos se puede
controlar mediante las practicas de manejo o, en forma natural, mediante la disponibilidad de otras plantas huéspedes.

5 Posible desplazamiento de los parientes silvestres a causa de la mayor aptitud de determinadas especies de Solanum.

6 El empleo de variedades transgénicas estériles masculinas fue una medida general de precaucion que se recomendé considerar en todas las
lineas de plantas comerciales.
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En general, se coincidi6 en que los centros de
diversidad tienen gran valor, tanto en el &mbito local
como en el mundial. Ademas, los participantes
consideraron que se deben tomar todas las medidas
razonables para conservar esa diversidad. Sin
embargo, no hubo un claro consenso entre los
participantes acerca de si la introduccién de los
caracteres transgénicos en las papas cultivadas y
silvestres socavaria la diversidad de Solanum al
modificar los patrones de crecimiento y, por
consiguiente, desplazar a la poblaciéon natural. Muchos
pensaron que, en la mayoria de los casos, las
variedades transgénicas de papa no serian diferentes
de las plantas usadas en el mejoramiento tradicional.
Otros argumentaron que un cardcter que aumentara
drésticamente la aptitud (capacidad invasora) de las
plantas, al menos en teoria, representaria una amenaza
para la diversidad de Solanum. En general, se opind
que la informacién disponible y las actividades de
investigacion actuales en este campo, especificamente
en relacion con América Latina, son inadecuadas.

En cuanto a los caracteres de resistencia a los insectos,
bacterias, virus y hongos, la mayoria de los
participantes opiné que los beneficios, en la mayoria
de los casos, superarian a los problemas ambientales.
Se argument6 que estos caracteres ya estaban
presentes en las poblaciones silvestres de muchas
regiones latinoamericanas y que los caracteres
transgénicos no son distintos de los que se buscan por
medio de la seleccion convencional realizada por los
mejoradores de la papa desde hace muchos afios. Por
consiguiente, los riesgos a priori no difieren de los
asociados con las variedades mejoradas
convencionalmente. Se menciond la dificultad de
comparar el flujo de genes de los cultivos transgénicos
resistentes a, por ejemplo, los hongos, con respecto al
flujo de variedades mejoradas por métodos
convencionales o que existen en la naturaleza. La
razon es que un fenotipo especifico en la tltima
categoria se debe a caracteres multigénicos, mientras
que las plantas transgénicas del mismo fenotipo

tendrian un solo gene dominante. Se observé que las
caracteristicas multigénicas se transfieren con mucho
menos eficiencia.

Discusiones sobre
caracteres especificos

Se penso que la resistencia a los virus mejoraria las
condiciones fitosanitarias para los agricultores y los
productores de semilla. Los agricultores en pequefa
escala serian los mas beneficiados merced al mayor
acceso a la semilla certificada. Los genes que codifican
para la resistencia a los virus ya estan presentes en las
especies silvestres y hay una larga experiencia con
papas resistentes a los virus obtenidas mediante el
mejoramiento tradicional. Hubo una breve discusién
sobre la posibilidad de crear nuevos virus mediante la
recombinacién y la transencapsulacion en plantas
transgénicas resistentes a los virus. Se reconocié que
se requieren investigaciones para considerar esta
posibilidad. La mayoria de los participantes pens6
que esto no seria un problema importante puesto que
la recombinacién de los virus mediante este
mecanismo se produce ya con frecuencia en la
naturaleza. En consecuencia, no se consideraron
necesarias precauciones adicionales en comparacion
con los genes neutrales.

Las plantas transgénicas que codifican para la
resistencia a las bacterias también fueron consideradas
benéficas, por las mismas razones que las plantas
resistentes a los virus. Se sefialé que ya existen genes
que codifican para la resistencia a las bacterias en la
poblacién de plantas silvestres. Ademas, se menciond
que, a pesar de la infeccién bacteriana, las plantas
todavia pueden florecer y esparcir semillas. La
infeccién afecta la calidad del tubérculo pero no la
reproduccion. Por consiguiente, no se consideré que la
resistencia a las bacterias fuese un carécter que
aumentaria notablemente la aptitud relacionada con la
capacidad invasora de las plantas de papa.



La busqueda de un equilibrio

La resistencia a los insectos es importante para los
cultivos en la mayoria de los paises latinoamericanos.
La relacion entre los beneficios y los problemas
ambientales es elevada a causa de los efectos
negativos de los insecticidas en el ambiente y la salud
humana. Desde el punto de vista econémico, los
grandes agricultores, que gastan cantidades
considerables en insecticidas, probablemente se
beneficiardn mds que los pequefios agricultores.
Muchos participantes opinaron que habia poca
informacion disponible sobre el efecto de los
transgenes que confieren resistencia a los insectos en
los centros de diversidad de Solanum. Algunos
argumentaron que las plagas no son el principal factor
biético adverso en las poblaciones de Solanum y, por
tanto, la presencia de genes de resistencia no
aumentard en forma notable su aptitud. En cuanto a
los efectos de alteracion ecoldgica, se mencioné que la
mayoria de los insectos tienen otros huéspedes
alternativos, lo cual reduce las posibilidades de que
las poblaciones de insectos desarrollen tolerancia a
productos transgénicos como la toxina Bt. Se sugirié
realizar un estudio vinculado con este caracter, sobre
el efecto del flujo de genes en la ventaja selectiva y los
efectos de alteracion ecoldgica. En este sentido, se
propuso efectuar un estudio de los posibles efectos de
alteracion ecoldgica en diferentes ecosistemas (la
region andina, tropical y subtropical) después de una
aspersion con Bacillus thuringiensis.

En cuanto a los caracteres de resistencia a los hongos,
la resistencia al tizén tardio (Phytophtora infestans) fue
la que recibié mas atencién. Los participantes
estuvieron de acuerdo en que las plantas transgénicas
de papa resistentes al tizon tardio serfan muy ttiles en
América Latina al aumentar la productividad y
reducir la necesidad de fungicidas. Se beneficiarian
tanto los agricultores en gran escala como los
pequeios agricultores. Hay especies en el complejo
genético de Solanum silvestre que son resistentes al
tizon tardio y, por consiguiente, la transferencia de
genes de la resistencia no afectara notablemente a las

poblaciones silvestres. Sin embargo, algunos
participantes argumentaron que la resistencia al tizon
tardio puede llevar a un aumento de la aptitud
general del organismo y que el flujo de genes de este
cardcter hacia los parientes silvestres podria modificar
su patrén de crecimiento de no invasor a invasor
(maleza), lo cual posiblemente afectaria la diversidad
de Solanum. A la inversa, se senal6 que las poblaciones
silvestres de Solanum no estaban bajo una elevada
presion selectiva ejercida por el tizon tardio, en
comparacion con las variedades cultivadas. Esto
obedece a las condiciones de crecimiento
desfavorables para el tizon tardio (temperaturas y
humedad inadecuadas, etc.) o a la resistencia natural
en las especies silvestres de Solanum. En consecuencia,
se sefald que transferir genes que confieren resistencia
al tizén tardio no tendria un efecto importante en el
patrén de crecimiento de las poblaciones silvestres de
Solanum. El valle de Toluca en México, una zona con
elevada diversidad de Solanum y gran presién del
tizon tardio, constituirfa un buen sitio para la
investigacion de este problema. En la poblacion hay
especies S. demissum naturalmente resistentes al tizén
tardio y se propuso efectuar un estudio sobre su
ventaja competitiva y el efecto en la diversidad.

La tolerancia a las heladas fue muy discutida como
ejemplo de un carécter de la tolerancia a factores
abidticos desfavorables. Hubo acuerdo en que las
plantas tolerantes a las heladas serian benéficas en la
region andina y en el sur de Argentina al aumentar la
productividad y mejorar la calidad del tubérculo. La
tolerancia natural a las heladas es resultado de altas
concentraciones de alcaloides y esta bajo control
multigénico. Se argumentd que éste es un caso en que
la transferencia de la tolerancia natural es més dificil
que la transferencia de un solo gene dominante que
codifica para una sola proteina que confiere tolerancia
a la helada. Al discutir los problemas ambientales, se
senal6 que un caracter de tolerancia a la helada, si se
propaga a los parientes silvestres, podria
posiblemente incrementar la aptitud y,
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posteriormente, la capacidad invasora. No obstante,
las variedades transgénicas tolerantes a las heladas se
usarian principalmente en altitudes donde la flora ya
es tolerante a las heladas y consecuentemente, el
cardcter no conferiria ninguna ventaja selectiva por
conducto de la introgresién a los parientes silvestres.
Por otra parte, se sefial6 que, si se establecen los genes
tolerantes a las heladas en poblaciones invasoras que
crecen a altitudes mas bajas, estas poblaciones podrian
propagarse a altitudes mayores y, posiblemente,
socavarian la diversidad de las especies de Solanum
silvestres. Los participantes observaron que se usan en
la region variedades resistentes mejoradas en la forma
convencional, sin efectos notables en el ambiente. Por
consiguiente, se recomendd realizar otros estudios
sobre el aumento de la aptitud después de la
transferencia de genes de tolerancia a heladas. El
trabajo experimental debe incluir la transferencia de
genes que codifiquen para la tolerancia a las heladas a
variedades que ya son tolerantes a este factor, asi
como a aquellas que son sensibles a las heladas.

Se consider6 que los caracteres que modifican la
calidad de almidén, el contenido de proteina y la
materia seca de las papas tienen efectos ambientales
insignificantes. Se opiné que ninguno de estos
caracteres es de gran importancia en el desarrollo de
papas transgénicas en América Latina en la
actualidad.

En relacién con algunos de los caracteres anteriores,
habia interrogantes que no podian responderse con
los conocimientos actuales. Por ejemplo, nadie en la
reunién conocia algin estudio sobre los efectos
ambientales de la liberacién de un transgene (por
conducto del flujo de genes hacia los parientes

silvestres), que demostrara una mayor aptitud
asociada a la capacidad invasora de las plantas. Por
tanto, se recomendo la realizacion de estudios con
transgenes (caracteres) que confieren un aumento
predecible de la aptitud. Se sugiri6 investigar la
medida en que enfermedades y plagas particulares
afectan a las poblaciones silvestres de Solanum. Los
participantes sefialaron que todo el mundo se
beneficia con la utilizacién de parientes silvestres de
los centros de origen y hay interés internacional por
conservar esta biodiversidad. En consecuencia, los
estudios de los efectos del empleo de transgenes en
estos ambientes deben ser una responsabilidad
internacional. Esto es particularmente importante en
un momento en que los gobiernos latinoamericanos
tienen cada vez menor capacidad para financiar este
tipo de estudios y el empleo amplio de las plantas
transgénicas serd dificil de controlar. No obstante, los
riesgos percibidos no deben ser un impedimento para
las investigaciones sobre las papas transgénicas o
pequeios ensayos restringidos en el campo, en los que
se puedan manejar con eficacia los riesgos.

Conclusiones

Los paises tomardn la decisién de introducir o no
plantas transgénicas basados en sus necesidades. El
criterio adoptado por muchos de los participantes en
el taller fue que se trata de equilibrar los problemas
ambientales con los posibles beneficios. Los beneficios
en muchos casos superardn a los riesgos percibidos.
Sin embargo, en varios casos se requiere més
informacion sobre los efectos ambientales de ciertos
caracteres transgénicos en regiones especificas de
América Latina.
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Evaluacion de los riesgos del flujo transgénico de los
cultivos a las especies silvestres

Norman C. Ellstrand
Departamento de Botanica y Fitotecnia
Universidad de California en Riverside

Introduccion

La hibridacién natural entre los cultivos y sus
parientes silvestres tiene dos posibles consecuencias
nocivas. El primer problema en potencia es la
transferencia de alelos de los cultivos “a especies de
malezas para crear una maleza mds persistente”
(Goodman y Newell, 1985). Mientras que algunos
alelos de los cultivos pueden representar un
inconveniente en la naturaleza, otros pueden conferir
una ventaja. El problema es més que tedrico. Los
ejemplos de una mayor resistencia de la maleza que ha
surgido como resultado del flujo génico de los cultivos
de la agricultura tradicional a sus parientes que son
malezas, incluyen a muchos de los cultivos mds
importantes del mundo: por ejemplo, la remolacha
azucarera (Boudry et al., 1993), el mijo perla (Brunken
etal., 1977), el arroz (Gould, 1991) y el centeno (Sun y
Corke, 1992). En todos los casos, la evolucion de la
maleza ha ocasionado un costo considerable en
términos de un incremento de las actividades de
control.

El otro problema potencial es la extincion de la especie
silvestre. La extincién por hibridacién se puede
producir en dos formas. “La depresién alogamica” es
una reduccién de la aptitud general del organismo
después de la hibridacion (Templeton, 1986); la especie
localmente rara resulta parcialmente esterilizada al
aparearse con la especie localmente comun. La otra
forma es la “inundacién” o extincién por dilucién, que
se produce cuando una especie localmente rara pierde
su integridad genética por la asimilacién en la especie
localmente comtin mediante repetidos ciclos de
hibridacién e introgresién (Ratcliffe, 1973). Ambos

fendmenos son dependientes de la frecuencia, en el
sentido de la abundancia relativa de los genotipos, con
una retroalimentacion positiva, de tal modo que en
cada generacién sucesiva la especie localmente rara se
vuelve cada vez mas rara hasta que se produce la
extincion (Ellstrand y Elam, 1993). Ambos pueden
llevar con rapidez a la extincion. Si 900 individuos de
una especie localmente comn se aparean al azar con
100 individuos de la especie localmente rara, se puede
producir en tres generaciones la extincién causada por
la depresién alogamica y/o la inundacion.
Nuevamente, el problema es mds que teérico. El flujo
de genes provenientes de los cultivos ha sido
implicado en la extincion de los parientes silvestres de
varias especies de cultivos (Kiang et al., 1979; Small,
1984). En la actualidad, la hibridacién con cultivos
puede estar contribuyendo a la declinacion de
parientes silvestres de los cultivos, que abarcan desde
los del nogal (McGranahan et al., 1988) hasta los del
algodonero (por ejemplo, Wendel y Percy, 1990).

Evaluacion de los
riesgos del flujo transgénico

El hecho de que se puedan producir esos fenémenos
no significa que se producirdn. Se pueden reunir datos
de estudios experimentales o descriptivos y, si esta
disponible, de la literatura cientifica anterior para
evaluar las probabilidades y la importancia de los
riesgos del flujo de genes. En informes previos sobre el
tema se esboza la evaluacion de los multiples riesgos
de los cultivos transgénicos u otros organismos
transgénicos (por ejemplo, Crawley, 1990; Rissler y
Mellon, 1993; Comité Asesor sobre Investigaciones en
Biotecnologia Agricola del Departamento de
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Agricultura de los Estados Unidos, USDA 1995). A
continuacion me referiré especificamente a posibles
formas de evaluar los riesgos del flujo de genes de un
cultivo a especies silvestres.

Mayor resistencia de la maleza

El problema de la mayor resistencia de la maleza
dependera de que: (1) se produzca la hibridacién,

(2) el transgene tenga la oportunidad de persistir en la
naturaleza, y (3) confiera una ventaja a la maleza.
Obviamente, si no hay la hibridacién no se puede
producir el flujo génico. La forma apropiada de
comprobar si se puede producir la hibridacién en las
condiciones de campo es crear parcelas
experimentales del cultivo y de la maleza que simulen
las condiciones agroecoldgicas tipicas de la situacion
en que se encuentran juntas esas plantas. Las parcelas
experimentales deben abarcar toda la gama de esas
condiciones. Se puede entonces medir el flujo génico
poniendo a prueba la progenie de la mala hierba para
detectar marcadores genéticos especificos del cultivo.
El tamano de las muestras debe ser suficientemente
grande para detectar el flujo génico en niveles
biolégicamente significativos (el dptimo seria, un
orden de magnitud por arriba de la tasa de mutacion,
y al menos suficientemente sensible para detectar
tasas de hibridacién de 1%). Se ha usado una serie de
esos estudios para medir las tasas de hibridacién
maleza x cultivo en diversas especies, como el rdbano
(Klinger et al., 1991), el girasol (Arias y Rieseberg,
1994) y el arroz (Langevin et al., 1990). La polinizacion
manual y el rescate de embriones no son técnicas
apropiadas porque no simulan los vectores naturales
ni la produccién natural de semilla.

La interpretacién de los datos es tan importante como
los datos mismos. Frases tales como “el flujo génico se
reduce rdpidamente con la distancia” no sirven
cuando se detecta alguna hibridacién a distancias
tipicas de las que se presentan entre el cultivo y la
mala hierba. Con esos datos, la interpretacién
apropiada es: “El transgene se incorporara a las

poblaciones de la maleza”; la respuesta apropiada es
pasar al siguiente problema, la evaluacion del riesgo.

La siguiente pregunta es: “; Persistird el transgene?”. La
genética poblacional pronostica que un alelo persistira
en una poblacién sometida a la presion del flujo de
genes aun cuando el alelo sea neutral o moderadamente
desventajoso (Slatkin, 1985). En consecuencia, si se
pueden reproducir los hibridos y si las poblaciones de
maleza estan bajo un flujo constante de genes
provenientes del cultivo, el transgene persistird. Los
datos apropiados sobre la persistencia son los que
indican si los hibridos de la primera generacién se
reproduciran en las condiciones de campo. Los
experimentos de este tipo descritos antes mostrarian si
los hibridos pueden pasar sus genes a las generaciones
futuras por conducto de las semillas, el polen y/o la
reproduccion vegetativa. Hasta el momento, s6lo unos
cuantos estudios han medido la aptitud de los hibridos
de cultivos y malas hierbas en comparacion con la de
las malas hierbas progenitoras en condiciones de
campo (Klinger y Ellstrand, 1994; Arriola, 1995). A
menos que los hibridos sean estériles o sufran una
fuerte depresién de la aptitud, los transgenes
persistiran en las poblaciones silvestres.

Otra posibilidad son los estudios genéticos descriptivos
de las poblaciones, que buscan marcadores genéticos
especificos de los cultivos en las poblaciones naturales
y que se pueden usar para determinar si se ha
producido hibridacién avanzada (es decir, introgresion)
en el pasado y en qué medida. Esos estudios ya han
demostrado la introgresién de alelos de los cultivos en
poblaciones naturales (por ejemplo, Boudry et al., 1993;
Brunken et al., 1977; Sun y Corke, 1992; Joergensen y
Andersen, 1994). Se deben efectuar estos estudios a
nivel de las poblaciones para determinar la frecuencia
de los alelos. Las accesiones individuales de cada
poblacién no pueden proporcionar esos datos. Si se
presentan alelos especificos del cultivo con frecuencias
significativas (>1%) en las poblaciones de la mala
hierba cercanas a las poblaciones del cultivo, es
evidente que es probable la persistencia.
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La siguiente pregunta es: “; Aumentara el transgene la
conversion a maleza?”. La pregunta anterior se puede
abordar sin una consideracién directa del transgene.
Ciertos fenotipos del transgene (por ejemplo, la
tolerancia a los herbicidas, la resistencia a las
enfermedades, la resistencia a los insectos)
ciertamente intensifican la aptitud. Como los
transgenes pueden tener efectos pleiotrépicos
inesperados en la aptitud, se podrian efectuar
experimentos en los hibridos transgénicos sobre la
aptitud en el campo, del tipo detallado anteriormente,
para determinar los efectos de los transgenes. Se ha
informado de algunos experimentos de este tipo, pero
la mayoria fueron con cultivos transgénicos y no con
hibridos (por ejemplo, Crawley et al., 1993; Linder y
Schmitt, 1995). Nuevamente, es fundamental la
interpretacion de los datos. Un aumento de la aptitud
del 5% sin duda aumentarad la resistencia de la maleza
a tal punto que tenga importancia econdmica.

La extincion por hibridacion

El problema de la extincién por hibridacién
dependera de que: (1) se produzca la hibridacién en
una proporcion considerable y (2) el grupo
taxondmico raro sea localmente raro en comparacion
con el cultivo vecino.

En contraste con el problema de una mayor resistencia
de la maleza, el problema de la extincién por la
hibridacion depende de la tasa de apareamiento entre
el cultivo y la especie silvestre (Ellstrand, datos
inéditos). Especificamente, el riesgo disminuye en
forma radical a medida que las tasas de apareamiento
entre las especies se reducen en el apareamiento al
azar (es decir, a medida que aumenta el apareamiento
asociativo). La forma apropiada de medir las tasas de
hibridacion es crear parcelas experimentales del
cultivo y el grupo taxonémico raro que simulen las
condiciones naturales en que se espera que ambos
coexistan. Las parcelas experimentales deben abarcar
la gama de esas condiciones. Se puede medir entonces

el flujo génico poniendo a prueba la progenie del
grupo raro para detectar marcadores genéticos
especificos del cultivo. El tamafio de las muestras debe
ser suficientemente grande para detectar el flujo
génico en niveles bioldégicamente significativos (por lo
menos suficientemente sensibles para detectar tasas de
hibridacién de 50%). No conozco ningtin experimento
relacionado con las tasas de hibridacién para cualquier
combinacién de especie comtn x especie rara. Sin
embargo, los estudios mencionados antes que miden la
hibridacién maleza x cultivo (Klinger et al., 1991; Arias
y Rieseberg, 1994; Langevin et al., 1990) son modelos
apropiados. Nuevamente, la polinizacién manual y el
rescate de embriones no son técnicas apropiadas
porque no simulan los vectores naturales ni la
produccién natural de semilla.

La otra pregunta es: “;El grupo raro es localmente raro
en comparacion con el cultivo vecino?”. Esta pregunta
es critica porque la probabilidad de extincién de la
poblacién es dependiente de la frecuencia. En el caso
en cuestion, aumenta a medida que disminuye el
cociente entre el tamafio de la poblacién local del
grupo taxonémico raro y el tamafo de la poblacién del
cultivo (N[silvestre]/N[cultivo]) (Ellstrand y Elam,
1993). El riesgo de extincion por hibridacién sélo se
producird cuando un grupo taxondémico raro
previamente alopétrico se vuelve simpatrico o
peripétrico con un cultivo que tiene un drea extensa de
distribucién. En consecuencia, los grupos taxondmicos
en peligro son los que estarian nuevamente desafiados
por la presencia de un pariente del cultivo.

Se pueden estimar los tamatfios tipicos de las
plantaciones del cultivo. Las poblaciones del grupo
taxondmico raro se pueden estimar mediante el
computo directo y se las ajustara cuando se prevean
alteraciones y fragmentacion en el futuro. Estas
cantidades relativas, combinadas con las tasas de
hibridacién obtenidas en los experimentos anteriores,
pueden ser utilizadas para hacer una estimacién
aproximada del tiempo que transcurrird hasta la
extincion.
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Conclusiones

Los riesgos del flujo transgénico de los cultivos a los
grupos taxonémicos silvestres son directos. Su
probabilidad e importancia pueden ser estimadas
mediante datos cientificamente obtenibles. Si bien
nunca es posible prever todas las consecuencias de
una tecnologia, un conjunto de normas reguladoras
con fundamentos cientificos puede detener la
liberacién de productos transgénicos que
probablemente creardn problemas y, al mismo tiempo,
permitir la liberacién oportuna de otros.
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Introduccion

En mi charla de hoy quiero abarcar varios objetivos.
Deseo presentar un panorama de la experiencia que
hemos tenido en los Estados Unidos al reglamentar
las pruebas en pequena escala con los cultivos
transgénicos en el campo y en los procedimientos
para aprobar su empleo amplio. Luego quisiera
describir un estudio de caso de la evaluacién de un
cultivo de ese tipo -una calabaza comestible- para el
cultivo irrestricto en su centro de diversidad, los
Estados Unidos.

Definicion de la terminologia

Estuve antes comparando notas con Norm Ellstrand y
hablamos acerca de las diferencias culturales o,
quizds, las diferencias en el lenguaje entre las
disciplinas cientificas.

Obtuve un grado académico en fitopatologia y luego
realicé trabajo de posgrado en biologia molecular, y
hubo alli un cambio de lenguaje. He oido aqui
algunos otros y voy a cambiar a un lenguaje que no
hemos oido en absoluto, ni en espafiol ni en inglés: el
lenguaje que emplea la gente de los organismos
reguladores o normativos. Les agradeceré que tengan
paciencia en la traduccién.

Por supuesto, al venir del gobierno, parte del lenguaje
tiene que usar una serie de titulos. Soy Director
Interino de Biotecnologia, Biologia y Proteccion
Ambiental en el Servicio de Inspeccion de Sanidad
Vegetal y Animal. Ese es, de manera aproximada, el
equivalente estadounidense de la Direccién General de
Sanidad Vegetal de México en el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos. Somos
responsables de aprobar permisos o notificaciones
(explicaré la diferencia) para la liberacién en el campo
de cultivos transgénicos en los Estados Unidos, y
luego de la aprobacion final (para la cual tenemos
nuestros propios reglamentos) para la liberacién
orientada al cultivo comercial.

La estructura normativa
estadounidense: fundamentos

En los Estados Unidos de América, existen diferentes
entidades cuya responsabilidad es la de vigilar la
inocuidad de los alimentos del hombre, la inocuidad
de los alimentos para el ganado, el empleo de
plaguicidas y los posibles problemas de toxicidad
originados por ese empleo. La responsabilidad del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
incluye la reglamentacién para otorgar licencia a las
vacunas de uso veterinario bajo el mandato del Acta
de Virus, Sueros y Toxinas. Los productos
biotecnoldgicos de uso veterinario también estdn
reglamentados por esa ley, que existe desde 1913; no
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se requirieron leyes ni reglamentos nuevos, sino
simplemente observar los tipos de datos que eran
especificos de los productos de la biotecnologia. En
consecuencia, el criterio de riesgo no ha cambiado;
continda siendo el de proteger la salud humana,
animal y vegetal, y la seguridad ambiental desde una
perspectiva mas amplia.

La legislacién empleada para reglamentar la
biotecnologia vegetal es el conjunto de normas
fitosanitarias, que abarcan la Ley de Cuarentena
Vegetal de 1913 y la Ley de las Plagas Vegetales de
1957. Los riesgos asociados con la biotecnologia no se
ven como un conjunto singular de riesgos nuevos, sino
maés bien como los riesgos que conlleva una tecnologia
nueva. Los problemas fundamentales son los mismos
de siempre, en nuestro sistema normativo no estamos
tratando de probar que la biotecnologia es segura;
tratamos de demostrar mas bien que las plantas
transgénicas son tan seguras como otras variedades de
plantas. En otras palabras, que el efecto en un
ecosistema natural sin manejo —si es que existe tal
cosa— no es mayor en el caso de las variedades o
lineas “nuevas” que en el de las lineas tradicionales.
Esa es nuestra perspectiva y origina muchos debates,
porque aquellos que plantean la biotecnologia como
algo totalmente nuevo y diferente que trae riesgos
totalmente nuevos y diferentes, esgrimen eso como
argumento y luego insisten en que todos nosotros
demostremos que la biotecnologia es segura. Y se oye
una mezcla de esos conceptos aun en este salon, como
sucedi6 al discutir si los transgenes son peligrosos, a
pesar de que no podemos observar la introgresion
resultante de cientos —;0 de miles?— de afios de
cocultivo... asi es. Eso en cuanto a la teoria; ahora
pasaré a la experiencia.

Reglamentos en
los Estados Unidos

En los Estados Unidos promulgamos reglamentos
especificos para las plantas transgénicas a causa de la
necesidad de obtener datos bien definidos para la

evaluacién de los riesgos. En 1986 se publicaron los
reglamentos. Exigian un permiso para la importacion
(el cual, por supuesto se obtiene siempre al importar),
para la introduccién en el campo a efecto de probarse,
y para el traslado interestatal ya que los gobiernos de
éstos tienen un particular interés en saber lo que se
introduce. En 1993, se enmendaron los reglamentos
para incluir un procedimiento muy abreviado que
llamamos “notificaciéon”, mediante el cual pudimos
asegurar ciertos pardmetros para un ensayo en el
campo con el fin de garantizar su seguridad. Esos
pardmetros incluyeron cosas tales como la no
persistencia en el sitio del campo, el aislamiento
adecuado y otros pardmetros establecidos en los
reglamentos para, por lo menos, seis cultivos. Los
investigadores que deseaban efectuar pruebas con un
cultivo transgénico podian certificar que cumplian con
esas normas, notificar que iban a proseguir, recibir
nuestro acuse de recibo dentro de los 30 dias y
comenzar los ensayos en el campo en los 30 dias
siguientes, todo ello sin evaluaciones del riesgo
ambiental o total.

Al mismo tiempo, formalizamos el proceso mediante
el cual un solicitante podia pedirnos que emitiéramos
una resolucién de que ya no regulariamos esas plantas
sometidas a reglamentos especiales si el solicitante
presentaba datos adecuados para demostrar que la
variedad transgénica era tan segura como las otras
variedades (la frase “... pedirnos que emitiéramos una
resolucion...” es parte de la terminologia que estoy
introduciendo). Por supuesto, las variedades
transgénicas todavia estan sujetas a los reglamentos
fitosanitarios para la importacion y la exportacién y
otras normas sobre la calidad en el mercado y ese tipo
de cosas, pero ya no estan regulados especificamente
como productos de la biotecnologia.

Actualmente hemos presentado al ptiblico una
propuesta de reglamento para que la comente —como
parte del proceso de toma de decisiones en los Estados
Unidos—, y que permitiria que todas las plantas
transgénicas fueran sometidas a pruebas en el campo
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mediante la notificacién, excepto aquellas reconocidas
como malezas ya sea por la ley o por una
identificacion estatal. El nuevo reglamento también
simplificaria el proceso de solicitud de una resolucion,
reduciria el tiempo e implicaria que la quinta o sexta
variedad de maiz con un tipo particular de tolerancia a
un herbicida especifico, por ejemplo, no recibiese el
mismo examen minucioso que la primera.

Las pruebas de los materiales
transgénicos en el campo en los
Estados Unidos de América

La Figura 1 muestra la progresioén de la cantidad de
permisos para pruebas en el campo de productos
biotecnolégicos a partir de 1987. Los reglamentos que
permitian las notificaciones se pusieron en vigor en
mayo de 1993, y en 1993-1994 se otorgaron numerosas
autorizaciones para pruebas solicitadas con el
procedimiento simplificado en lugar de la evaluacion
total. El nimero real de sitios en los campos es mucho
mayor porque un permiso o notificacién individual
puede permitir sitios mdltiples, a veces hasta en 18
estados diferentes y en multiples localidades dentro de

600 584 — 584 ~

_ 515| |509
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500 7
[ ] Notificaciones
400
300 1

200 7

100 1

Numero de permisos y notificaciones

87 88 89 90 91
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92 93 94 95

Figura 1. Numero de permisos concedidos y
notificaciones recibidas de liberaciones
en el campo. Resumen del periodo de
1987 al 15 de septiembre de 1995.

cada estado. Sobre esta base, yo estimaria que las
plantas transgénicas han sido probadas en mas de
3,000 sitios diferentes en los Estados Unidos (Figura 2).

En orden de jerarquia, el maiz es el cultivo transgénico
mads frecuentemente ensayado en los Estados Unidos.
Como se podria esperar, los principales cultivos
anuales y las hortalizas se prueban mas a menudo,
pero también hay especies tales como el pasto Agrostis
rastrera, que se usa en los campos de golf, y otras
especies menos comunes. Obviamente también hay
mucho interés en las plantas ornamentales y en
cultivos especiales. Ademas, estamos considerando
cada vez mas el empleo de microorganismos
transgénicos, en especial agentes patégenos de las
plantas, que se modifican, se marcan y se vuelven a
liberar en el sitio donde se identificaron sus estirpes
progenitoras, ya sea como parte de la investigacién
sobre el control biolégico del agente patégeno o
simplemente como un sistema de marcadores para
seguir los estudios epidemioldgicos. Xanthomonas
campestris, por ejemplo, ha sido sometido a pruebas en
varios ensayos con un gen lux para seguir la
progresion de la enfermedad.

34067
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NUmero de localidades de prueba
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93 94

Figura 2. Numero de sitios de prueba para
liberaciones en campo, segun el nimero
de permisos concedidos y notificaciones
recibidas. Resumen del periodo de 1987
al 15 de septiembre de 1995.
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Los ensayos con transgenes son realizados por una
serie de entidades, entre las que figuran empresas
privadas, instituciones académicas, unidades agricolas
estatales, el servicio de investigaciones agricolas del
Departamento de Agricultura y fundaciones no
lucrativas, en especial para el desarrollo de productos
bacterioldgicos y otras sustancias biolégicas en los
cultivos.

En cuanto al tipo de caracteres que han sido ensayados
desde 1987, 1a tolerancia a los herbicidas fue con
mucho el més frecuente hasta hace unos afios, con
aproximadamente el 35%, pero ese porcentaje esta
disminuyendo un poco (Figura 3). Las pruebas de
resistencia a los insectos se estan reduciendo
ligeramente. El drea de productos que crece con mas
rapidez se relaciona con caracteristicas de la calidad: la
amplia gama de modificaciones de la composicién del
aceite, la maduracion de los frutos y otros caracteres
similares. En el Cuadro 4 se enumeran los caracteres
transgénicos cuyas pruebas decidimos ya no
reglamentar, junto con los cultivos que se pueden
producir en los Estados Unidos.

Muchos de los cultivos alimentarios han sido
aprobados para la comercializacion mediante la
consulta con la Administracién de Alimentos y

Resistencia
Tolerancia a % avirus
herbicidas 241 (12.0%)
(28.4%) ]
/,,,, Resistencia
/ 5/70 H 470 a insectos
/// pa— % (23.4%)
60
Resistencia 510 157
a hongos
(3.0%)
sxkal: Otros***
Calidad (7.8%)
del producto
(25.4%)

** = Propiedades agronémicas
*** = Genes marcadores, marcadores de seleccion,
resistencia a bacterias y neméatodos

Figura 3. Categorias mas frecuentes de plantas
transgénicas para liberacion en campo,
segun el nimero de permisos y
notificaciones. Periodo de 1987 al 30 de
septiembre de 1995.

Cuadro 4. Solicitudes para la determinacion de desregulacion de cultivos transgénicos. Solicitudes
aprobadas y pendientes al 30 de septiembre de 1995.

Superficie
Solicitud - # Solicitante Fecha de aprobacion Cultivo Fenotipo en Acres-1996
92-196-01p Calgene 10/19/92 Tomate PQ-Maduracion de fruto 1,000
93-196-01p Calgene 2/15/94 Algodon HT-Bromoxinil 200,000
93-258-01p Monsanto 5/19/94 Soya HT-Glifosato CBI
94-090-01p Calgene 10/31/94 Rapeseed/Canola PQ-Perfil aceite 60,000
92-204-01p Upjohn 12/07/94 Calabaza VR-WMV2, ZYMV 1,000
94-228-01p DNA Plant Technology 1/17/95 Tomate PQ-Maduracién de fruto CBI
94-257-01P Monsanto 3/02/95 Papa IR-Coledpteros 25,000
94-319-01p Ciba-Geigy 5/17/95 Maiz IR-Lepiddpteros 350,000-400,000
94-290-01p Zeneca & Petoseed 6/22/95 Tomate PQ-Pectina del fruto n/a
94-357-01p AgrEvo 6/22/95 Maiz HT-Fosfinotricina 5,000
94-308-01p Monsanto 6/22/95 Algodon IR-Lepiddpteros 1,000,000
95-045-01p Monsanto 7/11/95 Algodon HT-Glifosato 20,000
95-093-01p Monsanto 8/22/95 Maiz IR-Lepiddpteros 10,000
95-053-01p Monsanto 9/27/95 Tomate PQ-Maduracién de fruto n/a
Pendientes Recibidos
95-145-0O1p Dekalb 5/25/95 Maiz HT-Fosfinotricina
95-195-01p Northrup-King 7/14/95 Maiz IR-Lepiddpteros
95-228-01p Plant Genetic Systems 8/1695 Maiz AP-Esterilidad masculina+ HT-
Fosfinotricina
95-256-01p Du Pont 9/13/95 Algodon HT-Sulfonilurea
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Medicamentos de los Estados Unidos. Aun la papa
con resistencia a los insectos basada en delta-
endotoxinas de Bt (Bacillus thuringiensis) ha recibido
aprobacion, incluida la de la inocuidad como alimento
otorgada por la Administracién de Alimentos y
Medicamentos y para el Registro de Plaguicidas de la
Agencia de Proteccion Ambiental. El Cuadro 4
presenta las solicitudes actualmente sometidas a
examen en nuestra oficina. Como en el caso de los
ensayos de campo, el maiz comienza a predominar en
las solicitudes de aprobacién para la comercializacion.

Criterios para la evaluacion
en un centro de diversidad: el caso
de la calabaza

Cuando una empresa o institucién nos presenta una
solicitud para la desregulacion de un cultivo
transgénico, lo publicamos en el Registro Federal y
pedimos al publico que haga sus comentarios. La
solicitud que ha recibido mas comentarios se relaciona
con una variedad de calabaza, desarrollada por
Asgrow y ahora propiedad de Upjohn, que posee
transgenes para las proteinas de la cubierta de dos
tipos de virus del mosaico de la sandia y del mosaico
amarillo de la calabacita, enfermedades muy serias en
las zonas de produccién de calabaza de mesa en los
Estados Unidos. Se piensa que el centro de origen de
la calabaza es el norte de México, pero en realidad hay
una mayor diversidad en las poblaciones de calabazas
en el este de Estados Unidos, en particular
poblaciones silvestres a lo largo de las riberas
arenosas y los bancos pedregosos de los rios y en las
zonas adyacentes. Hay poblaciones aisladas de
calabaza que se extienden desde Texas a Illinois y
Georgia. Los estados con las poblaciones silvestres
mas amplias también suelen ser los que tienen la
mayor produccién de calabaza de mesa. En
consecuencia, muchos de los problemas que ustedes
enfrentan en relacién con el maiz en México fueron
afrontados en los Estados Unidos en el caso de la
calabaza.

Algunas de nuestras primeras hipétesis tal vez eran
ingenuas y por cierto que resultaron erréneas. Una de
ellas fue que las poblaciones silvestres probablemente
eran resistentes o tolerantes a esos virus y, por
consiguiente, eran portadoras y reservorios de los
virus. De hecho, casi no habia resistencia detectable en
las poblaciones silvestres. Lo anterior es un hecho que
deberiamos haber sabido dado que eran inadecuadas
como fuente de resistencia en el fitomejoramiento para
obtener resistencia a los virus. Cuando se ensayaron
esas calabazas silvestres en los campos junto con las
calabazas cultivadas, pudieron haber sufrido a causa
de la adaptacion deficiente al agroambiente, pero
demostraron ser por lo menos tan sensibles como las
lineas endogamicas universales usadas como testigos
susceptibles, y a menudo murieron incluso con las
infecciones naturales cuando se las sembr6 en
monocultivo con otras calabazas. Esto cre6 una
considerable preocupacion y llevé a muchas mas
discusiones e introspeccion.

En cuanto al proceso, tuvimos un problema que
todavia persiste: generalmente no es el ciudadano
medio quien responde a nuestros pedidos de
comentarios del ptublico sino, mds bien, integrantes de
grupos con intereses especiales, como las asociaciones
de defensa ambiental o los miembros de la disciplina
cientifica mas estrechamente relacionada con la
solicitud. En el caso de la calabaza transgénica, por
ejemplo, recibimos 58 comentarios de cientificos de
departamentos de ecologia y 54 comentarios de
integrantes de departamentos de fitopatologia,
mejoramiento genético o agronomia. Entre los
investigadores, todos los de un departamento de
investigacion vinculada con la ecologia dijeron que
teniamos escasos datos para decidir, mientras que los
fitopatdlogos, los agronomos y los fitogenetistas
dijeron que nuestro reglamento era absurdo y que
debiamos hacernos a un lado y dejar que el producto
avanzara.
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Esto apunta hacia un problema fundamental: para
asegurar la solidez cientifica de los reglamentos, se
requiere un Foro mas amplio para la discusién
cientifica de un conjunto comun de datos entre los
miembros de disciplinas que a menudo hablan
principalmente entre si y con sus propias hipotésis. La
idea serfa comparar notas e identificar definiciones de
trabajos comunes, ya que aun términos evidentemente
sencillos se definen en forma muy diferente en las
distintas disciplinas. Términos tales como control, o
los impactos sobre la biodiversidad de las poblaciones
silvestres: para algunos cientificos, disminuir la
poblacién en forma considerable es un impacto; para
otros, la pureza genética es el objetivo y un solo gene
recesivo en una sola planta de la poblacién indigena,
es inaceptable. En consecuencia, tenemos que
reunirnos, poner sobre la mesa algunas de nuestras
hipétesis, examinarlas cuidadosamente desde todas
las orientaciones multidisciplinarias y llegar al
conjunto basico de datos que son accesibles para
todos, no a respuestas basadas en nuestras hipétesis.

Hemos permitido que se cultive ampliamente la
calabaza transgénica en los Estados Unidos. Mientras
estdbamos recogiendo los comentarios del ptblico,
incluidos los de integrantes de las disciplinas
cientificas que describi, la empresa, a insistencia
nuestra, también habia salido a examinar el efecto de
las enfermedades causadas por estos virus en las
poblaciones silvestres y a determinar si la empresa
tenia una funcion en el control de esas poblaciones. Se
presentaron exactamente los dos problemas que
describié Norm Ellstrand. Uno era determinar si las
poblaciones silvestres estaban en efecto siendo
controladas y, en el caso de que hubiera introgresion
de las proteinas de la cubierta en las poblaciones
silvestres, si esto llevaria a un problema vinculado con
la capacidad invasora. Y si ha habido invasiones
incidentales de calabazas generalmente no

consideradas invasoras. El otro problema era una
hibridacién que pudiera causar un efecto negativo real
en la poblacién. Bueno, de acuerdo con un sondeo
mas bien amplio en una gran gama de poblaciones de
varias zonas, no hubo sintomas de los virus. Hemos
tomado muestras de los virus y las hemos sometido a
pruebas en dos o tres formas diferentes y nunca
existi6 una incidencia de particulas viricas en las
plantas. Estos datos han sido criticados porque, segin
se argumenta, las pruebas no se efectuaron en el
momento apropiado o la muestra era inadecuada. De
hecho, era una muestra bastante grande y fue tomada
cuando era mayor la prevalencia de la enfermedad en
el campo. Ademads, en Estados Unidos los afidos no
intervienen en el traslado de los virus. Todavia no
sabemos por qué los virus no son importantes en las
poblaciones silvestres, pero otorgamos la aprobacion
basdndonos en parte en esos datos.

Estas calabazas ahora pueden ser usadas en los
Estados Unidos por cualquier académico que piense
que hay un problema de aptitud, sin necesidad de
contar con un permiso de APHIS (Animal and Plant
Health Inspection Service) para someterlas a pruebas.
Volvemos al hecho de que no exigimos a la empresa
que obtuviera el conjunto completo de datos para
demostrar que las calabazas eran inocuas; estibamos
tratando de demostrar que eran tan inocuas como
otras calabazas introducidas en la agricultura de los
Estados Unidos. Si la introgresién en las poblaciones
de calabazas silvestres afecta su diversidad, pensamos
que se deben buscar otras medidas politicas para
prevenir tal situacion y que no se trata de un
problema de biotecnologia. La cuestién es mantener
los ambientes protegidos separados de los ambientes
agricolas. En los Estados Unidos, por casualidad,
estdn razonablemente protegidos gracias a la Ley de
Zonas Silvestres y Rios Panordmicos, un conjunto
unico de zonas de ecoturismo y habitat protegidos.
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Preguntas y respuestas después
de las presentaciones de I. Virgin,
N. Ellstrand y J. Payne

D. Louette:

Quiero saber si en los Estados Unidos hay
experimentos ilegales sobre variedades transgénicas y
en qué proporcién. Me refiero a experimentos que se
hagan y no se consulte si se puede o no hacerlos.

J. Payne:

Por exactamente la misma razén que las cuestiones de
fronteras siempre serdn un problema, si uno tiene un
grupo que no quiere acatar la ley, los reglamentos no
tienen una funcién util para evitar que la gente haga
lo que quiere fuera de la ley. Hubo un caso aislado de
un académico que hizo una prueba antes de que se
pusieran totalmente en vigencia los reglamentos, y de
vez en cuando oimos que hay personas que no siguen
completamente las normas de bioseguridad. Sin
embargo, no sabemos de muchos casos de desacato
absoluto a los reglamentos.

B. Benz:

No entendi bien cuando ]. Payne apunt6 que no
pensaba que era un problema de biotecnologia el que
las empresas que quieren liberar materiales
transgénicos demuestren que no habria efectos
adversos al liberarlos. En primer lugar, ;entendi bien
lo que dijo?, y, en segundo, ;es verdad?

J. Payne:

Puede ser que mi explicacién haya sido deficiente y
puede ser que mi légica haya sido deficiente. Veamos
eso. El supuesto en los Estados Unidos es que la
tecnologia nueva conlleva beneficios y también
riesgos, dados los tipos de caracteres nuevos que se
pueden agregar a los cultivos. No deseamos normar la
tecnologia basados en la tecnologia, sino que
regulamos los riesgos de los productos de la
tecnologia cualquiera que sea la forma en que fueron
producidos. Por tanto, buscamos un nivel de prueba.
Volvemos al problema de que se pueden establecer

evaluaciones del riesgo que en general serfan
aceptadas, con fundamentos cientificos, pero el nivel
de comodidad y el nivel de riesgo que sea aceptable
siempre es una decision de la sociedad. No es una
resolucién cientifica. Uno puede establecer una
resolucién cientifica acerca del nivel de riesgo en
distintos escenarios, pero el nivel de riesgo que esta
dispuesta a aceptar la sociedad es una cuestion
sociopolitica. La sociedad en general es quien decide.

En los Estados Unidos, el sentimiento general es que el
nivel tiene que ubicarse en un punto que no inhiba la
tecnologia nueva, dados los beneficios de ésta. Por
consiguiente, pedimos a las empresas que prueben que
sus productos no son més peligrosos que las
variedades tradicionales. Si hay efectos en las plantas
en un ecosistema natural, por ejemplo —y han habido
exactamente esos efectos causados por la agricultura
tradicional— decimos “adelante, resolveremos juntos
esos riesgos mediante otros métodos de la politica
regulatoria”, como conservar los hébitat u otras
estrategias semejantes. No usaremos los reglamentos
de seguridad, los reglamentos fitosanitarios, para
abordar ese problema.

G. Wilkes:

Cuando APHIS-USDA solicita la opinién del publico,
¢han podido observar patrones en ciertas ONGs, o los
comentarios han sido al azar? No considero a los
departamentos académicos de fitomejoramiento como
ONGs en el sentido ordinario. Por otra parte, me
pregunto cdmo se notificé a los ecologistas. ;Esperaban
que alguna ONG se preocupara? Me pregunto si
ustedes encontraron un cierto patrén de respuestas.

J. Payne:

Si, hasta cierto punto. Hay una afinidad natural entre
los ecologistas y algunos de los grupos que se
interesan en el ambiente, afinidad que a veces lleva a
los ecologistas a estar més conscientes del problema
porque los grupos de defensa del ambiente atraen su
atencion hacia ellos, y porque existe literatura
compartida. No creo que esto afecte la forma en que
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los ecologistas responden a la cuestion cientifica. La
diferencia en la perspectiva es fundamental y se debe
a la disciplina misma, no a algun tipo de filiacion
politica.

G. Wilkes:
Considero al Registro Federal como un vehiculo de
informacion ;Ven ustedes otros canales?

J. Payne:

En los Estados Unidos, con la tendencia hacia la
informacion electrénica, actualmente proporcionamos
todas las mafanas informacién electrénica actualizada
a las 4 a.m. sobre las notificaciones y peticiones
recibidas el dia anterior. De este modo, cualquier
persona que tenga interés en seguir los reglamentos
puede obtener esta informacién. Recibimos unos
50,000 pedidos de verificaciéon de la informacién cada
uno o dos meses. La mayoria vienen de empresas que
llaman, dos o tres veces al dia, para asegurarse de que
recibimos el documento que nos enviaron ayer, y otras
empresas que quieren asegurarse de que nadie estd
usando su propiedad intelectual.

R. Bird:

Me pregunto si la empresa que investigaba las
poblaciones naturales o silvestres de la calabaza
(Cucurbita spp.) ha tomado muestras de germoplasma
y las ha depositado en un banco de germoplasma
como una especie de encuesta genética inicial.

J. Payne:

Bueno, no establecieron un nuevo punto de partida.
Lo que hicieron fue averiguar qué nivel de
introgresion pudo haberse producido en los tltimos
100 afios buscando y verificando las muestras de los
herbarios de la dltima parte del siglo pasado,
buscando diferencias morfoldgicas; estas poblaciones
si tienen morfologias muy distintas entre ellos y esas
morfologias eran todavia muy reconocibles;
aparentemente no ha habido cambios morfoldgicos de
las poblaciones. Esto indica que no ha habido
introgresion a partir de los cultivos agricolas.

Nuestra resolucion suponia que habia flujo de genes.
Pensamos, basados en deducciones, que la hibridacion
es un umbral, ya que las variedades cultivadas tienen
una cdscara muy blanda mientras que las poblaciones
silvestres dependen de una cdscara muy dura para
flotar corriente abajo en los rios y para sobrevivir en el
invierno. En consecuencia, parece haber un umbral de
hibridacién que habria que sobrepasar para lograr la
introgresion. Eso es algo que no se ha discutido,
excepto por alusion en el caso del teocintle, en relacién
con el olote (la tusa), si es que tener un olote en
realidad representa un efecto de umbral de la
hibridacién.

I. Virgin:

La participacién ptblica en el Registro Federal no
significa que APHIS haga un tipo diferente de
evaluacion del riesgo segtin la cantidad de respuestas a
la cantidad de comentarios. ;Podrian imaginarse una
situacién en que el niimero de notificaciones y ensayos
sobre el terreno abrumen al publico y no deje tiempo
suficiente para responder?

J. Payne:

Aun ahora, en las resoluciones para producir cultivos
comerciales en los Estados Unidos, recibimos tres o
cuatro comentarios y eso es todo. Y, cuando damos 60
dias al publico para hacer comentarios, a menudo
alguno de los organismos de fiscalizacién identifica
problemas particulares y hay un poco mas de
correspondencia acerca de ellos, pero no nos vemos
abrumados por la cantidad de cartas que recibimos.

Hay ahora una campana de envio de cartas, fuera del
proceso de toma de decisiones, acerca de los problemas
relacionados con la aparicién de resistencia a la
endotoxina delta de Bt en poblaciones de plagas y la
pérdida de la endotoxina delta como recurso, en
particular para los agricultores que producen cultivos
organicos, quienes se piensa que no recibirdn ninguno
de los beneficios de los cultivos transgénicos sino que
sufriran todos los efectos negativos si se produjera un
aumento de la resistencia en las poblaciones de plagas.
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N. Ellstrand:

Esto es para responder a la pregunta anterior de G.
Wilkes. Yo no leo el Registro Federal porque tiene
miles de paginas y estd a media milla de mi oficina.
Pero si estoy en contacto con organizaciones no
gubernamentales que por lo general escriben una
carta que dice “Estimado Norm, pensamos que usted
podria estar interesado en comentar sobre el paquete
de documentos de cinco libras que le hemos enviado;
por favor hdgalo para x fecha”, pero de ordinario no
dan ninguna indicacién sobre cémo quieren que les
responda. Al mismo tiempo que recibo esas cartas, sé,
ya que trabajo en el Departamento de Botdnica y
Fitotecnia y tengo muchos colegas biélogos
moleculares, que ellos reciben comunicaciones
similares de Monsanto y Calgene.

J. A. Serratos:

Quiero saber si hay armonizacién entre los sistemas
de regulacion de Canada, los Estados Unidos y
México, porque usted dijo que en los Estados Unidos
la novedad del proceso en biotecnologia no es
considerada un riesgo; es el producto lo que ustedes
regulan, mientras que, por ejemplo, en Canada

consideran a la novedad como algo que debe vigilarse.

En este aspecto la regulacion de México se parece a la
de Estados Unidos. Sin embargo, no he visto ninguna
coordinacién entre los tres paises y, ya que tenemos el
TLC, se supone que debemos trabajar en colaboracion
mas estrecha en estas cuestiones. Esta pregunta,
incidentalmente, se relaciona con la reciente
desregulacién del maiz transgénico en los Estados
Unidos, la cual considero una decisién unilateral.

J. Payne:

En realidad, creo que hay un nivel muy alto de
armonizacion entre los sistemas reguladores de los
tres paises. Usted tiene razén al sefalar las diferencias
en la activacién en los Estados Unidos y México por
una parte y Canada por la otra. Pero la forma en que
se efectda la revisién de hecho sélo implica unas
cuantas aplicaciones que son diferentes. En Canada,
esto implica incluir la tolerancia a los herbicidas que

surgié como resultado de la mutacion o la seleccién,
pero muy pocas otras aplicaciones. En los otros
aspectos, las cosas universales que se regulan son muy
similares en los tres paises, y también la forma en que
se efectdan las revisiones, en términos de los tipos de
preguntas que se hacen y, cuando hay ejemplos
comunes, al menos en el rigor cientifico, los conjuntos
de datos son bastante comparables. Ha habido mucha
comparacién, una comparacion muy consciente, entre
los tres organismos reguladores involucrados en
examinar su proceso y asegurar de que en realidad
hacfan el mismo tipo de preguntas. Nos reunimos
varias veces al afio con los canadienses. Los
organismos reguladores que participan en la
Organizacion para la Proteccion de las Plantas de
América del Norte (NAPPO), donde también hay
muchas discusiones de ese tipo, se reunieron
recientemente y lo hardn de nuevo el mes préximo en
Saskatoon, Saskachewan, para otra ronda de
deliberaciones.

Esto se relaciona con la coordinacién del proceso de
evaluacién en particular. No hemos tratado de
armonizar los mecanismos de activacion, en tanto que
abordamos aproximadamente las mismas cosas. Pero
hemos acordado usar un criterio distinto al de
Canadd. En realidad, pensamos que es bastante
irrelevante la diferencia en el criterio usado.

Sin embargo, hemos dado un paso adicional. Una cosa
que no hemos abordado muy bien es la cuestién de los
articulos de comercio. Cuando decidimos permitir que
algo se cultive ampliamente en los Estados Unidos,
eso no resuelve todos los posibles problemas en
cuanto al producto: la aprobacién no permite que el
articulo comercial sea vendido a México o Canada.
Canadd y México tienen que tomar esas decisiones.
Canad4 tom6 una medida unilateral con respecto a la
armonizacion al buscar la aprobacion de una variedad
de colza que es tolerante a los herbicidas. Iba a ser
molida —muchas de las plantas procesadoras estdn en
el norte de Estados Unidos— y llevada a los Estados
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Unidos donde nunca ha sido cultivada en un ensayo
de campo. Técnicamente, con nuestras normas
regulatorias, podriamos haber requerido un permiso y
que toda la semilla fuera traida bajo ese permiso para
ser procesada en Minnessota. Pero decidimos que este
es un producto cuyo uso final hard que sea
biol6gicamente inactivo. Parte de él puede ser
derramado accidentalmente en el camino, pero eso
puede suceder con cualquier producto de colza que
viene desde el Canadd y no ha provocado la
propagacion de la colza como maleza. Si se hacen las
evaluaciones del riesgo segtin la probabilidad de
introgresion producida a partir de la caida fortuita en
el camino de semillas de colza resistente a los
herbicidas, la probabilidad es muy escasa. Por
consiguiente, decimos: “Canada ha elaborado una
resolucion; aceptamos totalmente la decision de
Canadd de cultivar esta colza y vamos a tratar a este
producto colza como cualquier otro producto colza.”

Seguiremos considerando esto caso por caso por un
tiempo, pero pensamos que este tipo de criterio puede
llevar a la aceptacion de cultivos provenientes de
México con base estrictamente en su perfil
fitosanitario, a causa del tipo de revision que se
efectta en los cultivos transgénicos en México. De este
modo, uno no tendria necesariamente que producir el
cultivo en los Estados Unidos, ni obtener la
aprobacion para hacerlo en el pais antes de permitir
que entre como un producto. No es necesario separar
los problemas de los productos de los problemas
ambientales que surgen con la agricultura de
produccion.

R. Ortega Paczka:

Nosotros tenemos preocupacion, en primer lugar, de
que se nos use para probar las situaciones de mayor
riesgo, como en el caso de la industria. No deseamos
que aqui se prueben aquellas cosas que no fueran
aceptadas en los Estados Unidos o en otros lugares.
Aun en igual condicién de trato, hay problemas serios
originados por las diferencias que tenemos. Por

ejemplo, México no tiene suficiente personal calificado
para preveer, ni instalaciones de cuarentena, ni
capacidad de monitoreo, ni un sistema eficiente de
seguridad para eliminar problemas. Esa es una
realidad. Por otro lado, la vecindad con los Estados
Unidos y el Tratado de Libre Comercio plantean un
nuevo problema. No sé si en las platicas del TLC se
hayan contemplado estos problemas que tiene
especificamente México en cuanto a su capacidad
técnica para detectar los problemas y en su momento
detenerlos. No sé cémo hayan contemplado este
problema en el Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos, incluso para su propia seguridad.

J. Payne:

Bueno, no intervine personalmente en las discusiones
del TLC y no estoy seguro en qué medida se cubrieron
esos tipos de consideraciones. Sé que se abordan los
problemas de infraestructura y hay un verdadero
intento ahora de proporcionar toda la asistencia que
sea necesaria para mejorar la infraestructura. Yo
sefalaria que, en ciertos casos, de hecho México tiene
personas altamente calificadas para el monitoreo, y tal
vez los Estados Unidos puedan aprender de México
en cuanto a los sistemas de monitoreo.

No es necesario ser bidlogo molecular para examinar
los riesgos en el campo provocados por los cultivos
transgénicos. Lo hacen mejor los fitogenetistas, o los
agréonomos, personas que pueden identificar los
biotipos extrafios, que pueden determinar cudndo se
ha producido contaminacién y pueden establecer las
condiciones de confinamiento apropiadas. Se basan en
una larga experiencia en el mejoramiento y esa
experiencia es mas util cuando fue adquirida en el
ambiente beneficiario y en presencia de los factores
que podrian afectar la polinizacién en ese ambiente.
Por tanto, pienso que uno lo ve desde la perspectiva
de no tratar a los cultivos transgénicos como
totalmente nuevos sino como parte del sistema
biolégico con el cual tenemos bastante experiencia, y
uno se basa en la experiencia que tiene.
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Informe presentado por el grupo 1.

El grupo 1 desarroll6 algunos aspectos complementarios relacionados con los temas siguientes: la distribucion del teocintle

en México, y la frecuencia e intensidad del flujo genético entre el maiz y el teocintle. La discusién de estos temas se enfoco

alrededor de las preguntas sugeridas por los organizadores, como se indica en el informe y en este grupo se discutieron,

ademads, dos preguntas complementarias, ; Dénde podrian ubicarse los sitios de prueba para el maiz transgénico? ;Qué

acciones de conservacion de germoplasma debe emprender México, en el marco del advenimiento del maiz transgénico?

Participaron en este grupo las siguientes personas: T.A. Kato (moderador), ].J. Sanchez (relator), B. Benz, R. Bird, F.

Cardenas, F. Castillo Gonzalez, ]. Manuel Herndndez, J. Kermicle, R. Ortega-Paczka, S. Taba y V. Villalobos. Les

correspondié a T. A. Kato, J. Sanchez y V. Villalobos hacer la presentacion de los informes de los aspectos complementarios.

¢Qué grado de flujo genético
podemos anticipar entre el maiz
transgénico y el teocintle?

A. Kato
El estudio de la introgresion entre maiz y teocintle y
las estimaciones del grado de su ocurrencia, se han
realizado utilizando tres tipos de andlisis: a)
morfoldgicos; b) cromosémicos (nudos y cromosomas
especiales), y ¢) moleculares (variacién isoenzimatica).
La informacién que se tiene hasta ahora deriva
fundamentalmente de estos estudios, en donde se
pueden reconocer dos corrientes de interpretacion de
los resultados y observaciones reportados en éstos.
Estas interpretaciones se agrupan de la siguiente
forma:

a) Segtn los estudios y observaciones de campo,
especialmente del andlisis de caracteristicas
morfoldgicas, se ha propuesto que ocurre un
considerable flujo genético en ambas direcciones
(maiz a teocintle y viceversa).

b) Los estudios cromosdmicos, isoenzimaticos y
algunos estudios morfoldgicos llegan a una
conclusién diferente. En este tipo de estudios se
considera que la introgresién no ocurre en algunos
casos y en otros, ocurre en frecuencias muy bajas.

En la mayoria de los trabajos mencionados las
evidencias presentadas son circunstanciales y hasta
ahora, no ha sido posible conocer suficientemente lo
que ocurre en el campo entre maiz y teocintle
simpatricos. En vista de lo anterior y con el objetivo de
apoyar la toma de decisiones practicas, se considera
que para mantener un grado aceptable de seguridad,
conviene adoptar la hipétesis de que si ocurre la
introgresion bidireccional entre maiz y teocintle, aun
cuando ésta sea de baja frecuencia.

¢cCuanto flujo genético podemos
esperar entre el maiz transgénico
y los maices criollos?

A. Kato
La informacion etnoboténica y los resultados de
estudios experimentales indican que la probabilidad
de flujo genético entre maiz transgénico y criollo seria
mucho mayor que la anticipada para el maiz
transgénico y teocintle. Se supone que habria mayor
flujo genético entre maices transgénicos y criollos por
la intervencién de los agricultores en algunos de los
procesos que se indican a continuacién:

a) Los agricultores promueven o intervienen
directamente en el movimiento de variedades de
maiz dentro de la misma region, de regiones
contiguas y entre zonas muy alejadas entre si. Estas
altimas ocurren mediante migracién gradual o por
introducciones directas.
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b) Los agricultores promueven la hibridacién entre
variedades de maiz, en muchos casos, de manera
consciente y sistematica.

c) Es muy frecuente encontrar que los agricultores
tradicionales hacen seleccién empirica de sus

maices.

Cuando algunos de estos agricultores obtienen alguna
semilla superior, estos materiales seleccionados
adquieren un alto nivel de aprecio entre las
comunidades por lo que se puede hacer
comercializacién local y regional.

El flujo genético de maiz transgénico a teocintle o a las
variedades nativas puede ser afectado por diferentes
factores, entre los que se identifican los siguientes:

a) Las diferencias regionales en los métodos y
practicas de cultivo del maiz (fechas de siembra o
uso de arvenses), y en el uso o adopcién de
materiales mejorados, que en el futuro podria
incluir al maiz transgénico.

b) La proximidad del maiz transgénico con el maiz
local dentro de una region determinada.

c) El grado de cruzamiento entre el maiz transgénico
y el maiz o teocintle local, que estaria relacionado
con factores como las barreras de aislamiento,
ploidia y épocas de floracion.

d) La capacidad de sobrevivencia de la primera y
segunda generaciones de los hibridos derivados de
todas las combinaciones posibles entre el maiz
transgénico, el teocintle y los maices criollos.

e) La presion de seleccion sobre las progenies de los
hibridos derivados de todas las combinaciones
posibles entre el maiz transgénico, el teocintle y los
maices criollos.

f) La variacion de la expresién del gene transferido en
el material recipiente como, por ejemplo, los efectos
pleitrépicos y epistaticos.

g) Factores politicos y culturales relacionados con la
promocion y aceptacién de las nuevas variedades.

cQué efectos se pueden anticipar
en las poblaciones de maices
criollos y teocintle?

A. Kato
Los reportes de los resultados de pruebas
experimentales con maices transgénicos, que se han
publicado hasta la fecha, indican que los genes
transferidos presentan cierta estabilidad y parecen
segregar en forma mendeliana. Por otra parte, parece
que tampoco se han registrado publicaciones en
donde se reporte la determinacién de efectos
pleitrépicos, epistaticos o de otra naturaleza, en los
transgenes. Partiendo de lo anterior y suponiendo que
los pocos reportes en la literatura reflejan
adecuadamente y sin sesgo los resultados, se puede
inferir que unas cuantas variedades transgénicas, en
forma independiente, no tendrian un impacto
significativo sobre las poblaciones de maiz o teocintle,
aparte de aquellos que confieren especificamente los
genes transferidos.

Sin embargo, hay que tener presente que los sistemas
de produccién y la utilizacién del maiz en Estados
Unidos y México son muy diferentes, por lo que las
evaluaciones del maiz transgénico y las técnicas
seguidas para ello en el primer pais, no son
necesariamente validas para las condiciones del
segundo.

Ademas, suponiendo que en el futuro se introdujeran
un nimero mayor de maices transgénicos de diferente
naturaleza, se tiene qué anticipar que la situacion
puede cambiar drdsticamente en cada una de las
localidades o regiones. En este sentido seria
conveniente ponderar los elementos siguientes para la
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evaluacion de las implicaciones del maiz transgénico
en México:

a) En las variedades transgénicas el gene transferido es
un segmento adicional de ADN que normalmente
no se encuentra en el maiz convencional ni en el
teocintle. Por otro lado, durante el proceso de
transferencia no es posible controlar el lugar de
insercién del gene en los cromosomas. Por esta
razon, en dos o mas variedades transgénicas con el
mismo gene transferido, éste puede encontrarse en
diferentes loci formando parte de grupos de
ligamiento distintos. Si algunas de estas variedades
transgénicas son introducidas, independientemente,
a una localidad y posteriormente los transgenes
fueran transferidos al maiz criollo o al teocintle, por
hibridacién o introgresion, con el tiempo pueden
llegar a juntarse en el mismo genomio y acumularse
en las poblaciones nativas. Esto ocasionaria que el
mismo transgene se encuentre por duplicado,
triplicado o en repeticiones de mayor grado. Esta
multiplicacion génica dentro del mismo genomio
podria causar diversas irregularidades, entre las que
se encuentran principalmente las aberraciones
cromosdmicas y algunas anormalidades fisioldgicas.
Si esta situacion llegara a establecerse en las
poblaciones de maiz criollo y el teocintle, entonces
se puede anticipar que se presentarian diversos
efectos de los cuales muchos podrian ser
desfavorables para un desarrollo y reproduccién
normales de las plantas y por tanto, de las
poblaciones.

b) Por otro lado, como los transgenes pueden mutar en
forma libre, y si originalmente no mostraban algin
efecto adverso, después del cambio producirian
efectos de diversa indole, que actualmente no es
posible predecir.

Conforme se incremente la formacién de variedades
transgénicas y éstas, en proporciones similares, se
introduzcan y se liberen, el niimero de genes
totalmente extrafos en los complejos génicos tanto del

maiz como del teocintle ird en aumento. Se puede
predecir que esta situacion llegara en pocos afos,
dado que la tecnologia estd disponible y cada vez se
perfecciona y se hace mas eficaz. Esta situacién podria
generar nuevos tipos de interacciones génicas entre los
transgenes y entre éstos y los genes “nativos”. ;Qué
efectos produciran estas interacciones? No es posible
anticipar algo concreto, pero potencialmente si hay
grandes posibilidades de que ocurran efectos
considerables, tanto favorables como desfavorables.

Un problema fundamental en el andlisis de esta
situacion es la falta de informacién que pueda orientar
la toma de decisiones en relacion con la introduccion,
prueba y liberacion del maiz transgénico y las
consecuencias que podrian traer las acciones que se
lleven a cabo. Lo mds recomendable seria hacer
estudios y pruebas piloto cuidadosamente controladas
y estrictamente vigiladas para obtener la informacién
requerida antes de introducir y liberar maiz
transgénico.

Es necesario ademas llevar a cabo estudios mds
precisos sobre introgresién entre maices nativos y
entre éstos y el teocintle, con la finalidad de aclarar si
ocurre o no y en qué grado ocurre si éste es el caso.
Estos estudios pueden hacerse bajo estricta vigilancia
y supervision de investigadores y académicos capaces.

Una vez que se tenga evidencia de que el maiz
transgénico no tiene efectos adversos en los maices
criollos o el teocintle y se tome la decisién de aprobar
su uso comercial, suponiendo que se determine que el
efecto general de éstos puede no diferir del que
pueden tener, o han tenido, los maices hibridos
obtenidos por métodos convencionales de
mejoramiento genético, se pueden anticipar las
siguientes consecuencias:

a) Desplazamiento de variedades nativas de uso en
agricultura comercial, en periodos cortos de tiempo,
en aquellos lugares donde existen condiciones de
produccién con potencial elevado.
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b) Desplazamiento o modificacién lenta de variedades
nativas para consumo con usos especiales.

c) Las generaciones avanzadas de hibridos o
variedades introducidas y “adaptadas”, asi como
las variedades nativas “modificadas” pueden
convertirse en la fuente de enlace en la
transferencia de germoplasma exdtico al teocintle.

d) El uso de germoplasma exético, con o sin
transgenes, en forma de hibrido comercial, resulta
en la expresion de caracteristicas negativas que no
se detectan de inmediato sino que aparecen en
generaciones avanzadas o cuando se modifican
algunos factores ambientales. Estas caracteristicas
negativas, como la susceptibilidad a ciertos factores
ambientales, posteriormente pueden ser
transferidas a variedades nativas o al teocintle.

¢Donde podrian ubicarse
los sitios de prueba para el maiz
transgénico?

J. Sanchez
La pregunta nos trata de forzar a definir un sitio de
riesgo nulo; sin embargo, no quisimos aceptar esa
idea. Nuestra propuesta es establecer areas en donde
se pudieran minimizar los riesgos. Entonces, se
acotaron 4 zonas de riesgo con una escala cualitativa
que va de cero a tres (0-3), con las definiciones
siguientes: La zona de riesgo cero, que es aquella
donde no hay riesgo, no serd establecida, al menos en
un futuro inmediato. La zona de riesgo 1, con poco
riesgo, donde, si se hiciera alguna prueba, deberia de
existir al menos un método de aislamiento para el
maiz transgénico. En la zona 2, de riesgo intermedio,
deben aplicarse al menos dos métodos de aislamiento.

O Zona 1. Poco Riesgo

@ Zona 2. Riesgo Intermedio

(]:]:I:D Zona 3. Alto Riesgo

Figura A. Ubicacion de las zonas de riesgo para las pruebas

de campo con maiz transgénico en México.
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Finalmente, en la zona 3 que es de alto riesgo, no se
darian permisos especiales y, si esos permisos se
pudieran otorgar, entonces se deberén utilizar al
menos tres estrategias de aislamiento.

Los niveles de aislamiento serdn de 3 tipos: 1)
aislamiento espacial, para el cual se sugieren, 20 km
de distancia de las dreas de produccién de semilla o
de poblaciones silvestres; 2) por ciclo de siembra, para
el que se sugiere utilizar los ciclos de invierno donde
la produccién de maiz es reducida; 3)
desespigamiento del material que se quiere probar.
Estas serian algunas de las posibilidades para
aislamiento.

La supervision de las zonas de riesgo deberd ser
realizada por personal capaz y autorizado. Se sugiere
que los supervisores sean agrénomos o bi6logos,
capacitados en aspectos de control y aislamiento.

No habra zona cero para los primeros dos o tres afios.
En la Figura A se sefiala la zona 1, que es la de menor
riesgo y que coincide con las planicies costeras donde
todavia existe maiz, por ejemplo, en Baja California,
Sinaloa, Sonora o la frontera con los Estados Unidos,
donde la siembra de maices hibridos ha hecho que la
siembra de maices nativos sea casi nula. Sin embargo,
cerca de la planicie costera del Pacifico a 300 m de
altura hacia la Sierra Madre Occidental, se encuentra
una frecuencia mas alta de maices nativos.

La zona 2 (Figura A) en el tropico himedo,
corresponde a la zona de riesgo intermedio. Sin
embargo, existen algunas dreas donde hay grupos
indigenas, que tendrfamos que considerar como zona
de alto riesgo para el caso del maiz.

La zona de riesgo tres (3) en la Figura A, cubre una
buena parte de Chiapas, Oaxaca y Guerrero hasta una
parte de la Sierra Madre Occidental, donde todavia
tenemos muchos maices nativos y la mayor parte de
poblaciones conocidas de teocintle y Tripsacum.

Si se quisieran probar materiales de Bajio y de Valles
Altos se tendrian problemas por la gran cantidad de
maices criollos en estas dos regiones. La alternativa
seria buscar zonas libres de maices nativos en los
estados de Puebla, Tlaxcala, Chiapas o Chihuahua.

En algunas regiones del norte de México con altitudes
de 1500 a 2000 m, de clima desértico, con pequeios
lotes de riego y donde no se siembra maiz, se podrian
utilizar algunas areas de prueba. Estas podrian ser
propuestas como zonas de riesgo intermedio.

Se sugiere que a medida que se avance en los trabajos
experimentales de flujo genético, estas zonas podrian
modificarse. Es decir, se podrian cambiar algunas
zonas cero hacia las regiones desérticas de la
peninsula de Baja California y probablemente algunas
pequeiias zonas de tipo 3 podrian pasar,
posteriormente, a zonas de nivel 1 6 2.

¢Qué acciones de conservacion de
germoplasma debe emprender
México, en el marco del
advenimiento del maiz
transgénico?

V. Villalobos
Como primer punto de andlisis se describi6 la
situacion de los bancos de germoplasma en Mexico.
En este sentido, se consideraron tinicamente las
colecciones ex situ.

Existen unas 16,000 accesiones de materiales
mexicanos que incluyen maiz, teocintle y Tripsacum.
El INIFAP tiene aproximadamante 10,000 accesiones y
el CIMMYT cuenta con aproximadamente 4,000
accesiones que, basicamente, son duplicados de las
que posee el INIFAP. Existe una coleccién en el
Colegio de Postgraduados con aproximadante 2,000
accesiones, las cuales han sido colectadas en sus
nichos ecoldgicos, lo cual le confiere una identidad

propia.
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Se ha estimado que la diversidad genética de los
géneros Zea y Tripsacum en América Latina, estd
contenida en aproximadamente 26,000 accesiones que
se encuentran almacenadas en diversas colecciones de
todo el Continente. El CIMMYT esta interesado en
colectar la mayoria de esta diversidad genética y en la
actualidad cuenta con aproximadamente 14,000
accesiones de ese total.

Se estima que existe una coleccién basica (base
collection) de 4,000 accesiones mantenida a -18°C y
10% de humedad relativa, en Bancos de Germplasma
de largo plazo.

Se hacen estudios para determinar la coleccion activa,
que es la que se usa generalmente para el
mejoramiento genético y estudios basicos (10%
representativa de la coleccion bésica). Esta coleccion
estd en formacién en el CIMMYT y se integraria con
1,000 a 1,500 accesiones.

Para la conservacion ex situ, se propusieron dos
recomendaciones fundamentales. Una de ellas,
practica y de corto plazo, es que se mantenga en una
caja de deposito del Banco de Germoplasma del
CIMMYT, el material que se encuentra en el Colegio
de Postgraduados ya que no se cuenta con
condiciones para el mantenimiento de baja
temperatura. Asimismo, se propuso analizar cudl es el
estado de la coleccion del INIFAP, y solicitar que una
réplica de esa coleccién también se almacene a largo
plazo en las condiciones adecuadas. Si hay repeticion
de las colecciones, que éstas se almacenen
transitoriamente en los bancos de germoplasma
mientras se renuevan o mejoran las instalaciones de
almacenamiento de la institucion solicitante del
servicio.

La segunda recomendacion, que no se puede seguir
posponiendo, es que México necesita tener un Banco
Nacional de Germoplasma Vegetal, no sélo para maiz,
sino para todas las especies botanicas de importancia
agricola. Desafortunadamente, México que es uno de

los centros de diversidad genética vegetal mas
importantes, no cuenta con un banco de esas
caracteristicas.

La diversidad del teocintle en condiciones ex situ es la
siguiente: El CIMMYT tiene aproximadamente 150
accesiones, mientras que el INIFAP cuenta con
aproximadamente 140 colecciones. Estas 290
colecciones, de las que no sabemos exactamente si hay
duplicacion entre ellas, representan el 80% de la
diversidad nacional.

En el caso de Tripsacum no se tienen muchos datos. Sin
embargo, se estimé que existen aproximadamente 150
6 200 accesiones en los bancos, que representan a 16
especies de las 24 que existen.

Se indic6 que de las razas de maiz que se han
colectado y almacenado, sélo alrededor del 10% de
estas razas se utilizan para los programas de
mejoramiento actual. Este dato es muy importante y
debera considerarse para las recomendaciones futuras.

En cuanto a la conservacion in situ de maiz y teocintle
se analizo, en primer lugar, la definicién de este tipo
de conservacién. Se parti6 del hecho de que el maiz es
un material genético de mucha movilidad por lo que
la conservacién in situ es muy compleja. Asi, nuestra
definicién operacional de la conservacion in situ de
maices es la de conservacion en finca, donde los
agricultores protegen o seleccionan sus variedades
criollas para garantizar determinada produccién. En
muchos casos, el mantenimiento de la identidad
genética que representa a una raza en particular se
hara de manera empirica. Ejemplos de lo anterior son
las razas Zapalote Chico, Tabloncillo y Pepitilla; éstos,
en cuanto a su érden de magnitud, son diferentes en
relacion al Tuxpeiio o al Maiz Cénico.

Se considerd que los factores que afectan la
permanencia y la fertilidad de las razas que se han
conservado merced al trabajo y el manejo que le dan
los productores, son exactamente los mismos que
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pudieran en un momento dado afectar a los hibridos e
inclusive a los materiales transgénicos.

Cuando se hace referencia a la conservacién in situ de
teocintle, se considera que el teocintle si se mantiene
en condiciones in situ. En estas condiciones destacan,
por ejemplo, el teocintle Chalco y el de la Mesa
Central (Zea mexicana), Durango, Nobogame, Jalisco,
Oaxaca y las zonas donde se encuentran Zea
diploperennis, Z. perennis y Z. mays spp. parviglumis.
Cabe destacar que existe una area silvestre protegida
que es la de Manantldn, Jalisco, la cual ha considerado
dentro de sus proyectos la conservacion en finca de
una poblacién de Z. diploperennis.

Se considerd que se deben tomar algunas acciones
para determinar el tamafio de las colecciones en sus
dos condiciones.

En primer lugar, se consideré que la introduccién o la
liberacion de material transgénico afectard de manera
directa a los maices criollos y posteriormente al
teocintle a través de los criollos. Las prioridades y las
recomendaciones deben estar precisamente orientadas
a estas dos especies en ese orden.

La primera recomendacion es que, previamente a la
liberacion del maiz transgénico, se complete el 20% de
las colecciones que faltan para tener la
representatividad de la diversidad genética de
teocintle en México, bajo condiciones ex situ.
Igualmente, es importante intensificar, lo mas pronto
posible, un programa de monitoreo de las poblaciones
de teocintle, con la participacion de las instituciones
locales. De esta forma se rescataria el conocimiento de
las comunidades que estdn de alguna manera
asociadas al manejo de su germoplasma. Esto entraria
en los datos de pasaporte de las accesiones.

Se recomienda hacer estudios demograficos, estudios
de exploracién y de caracterizacion. En este sentido, se
recomienda complementar la caracterizacién

morfolégica con estudios de diversidad molecular,
perfiles electroforéticos y huellas de ADN. Una vez
hechos estos estudios, se harian estudios
poblacionales y evolutivos.

Respecto a los criollos, es importante hacer una
caracterizacion in situ y ex situ. Hay muchos
materiales almacenados, por lo que serfa importante
discriminar la posible duplicidad de esas colecciones y
de alguna forma complementar las dos colecciones
mas importantes existentes en el pais.

Con el fin de atender los riesgos que implica la
pérdida de germoplasma, debido a los factores
mencionados por algunos de los investigadores
invitados a este taller y que estdn desplazando y
erosionando la diversidad de estas especies, se
recomienda identificar aquellas zonas de mas alto
riesgo para que se inicien estos trabajos precisamente
en esas zonas. Se recomienda igualmente trabajar en
zonas contiguas o cercanas a las poblaciones que
tienen un alto crecimiento demogréfico o aquellas que
estdn sujetas a cambios ecoldgicos importantes.

Se consider6 que la liberacién de maiz transgénico
entrafa riesgos, pero es necesario hacer el balance de
riesgo y beneficio para determinar si los riesgos
pueden ser mayores que los beneficios y cdémo afectan
o0 benefician éstos a los productores de diferentes
niveles socioeconémicos. En otras palabras, se estim6
que el material transgénico que se incorpore al
mercado estara sujeto a la eleccién y posteriormente al
manejo y comercializacion de los productores.

Discusion del informe
presentado por el grupo 1

J. Payne:

El grupo 1 sugiri6 que tal vez en las dreas de alto
riesgo no deberia haber pruebas, aunque con el
desespigamiento y las medidas de control, no se
espera que haya flujo de genes. Si no hubiera polen y
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si hubiera medidas de control, ;seria posible disenar
un campo experimental de bajo riesgo que podria ser
de alto riesgo si hubiera polinizacion libre?

J. Sanchez:

Las dreas que se identifican como de alto riesgo,
incluyen la mayor parte de las zonas de Valles Altos,
Bajio o zonas intermedias. Sin embargo, se mencioné
que en esas zonas no se prohibirian totalmente las
pruebas. En esas zonas, las medidas de control
deberan ser, al menos tres de las que nosotros
mencionabamos. Una es desespigamiento; otra es
distancia. De hecho, nuestra propuesta no niega la
posibilidad de acercar los materiales a la regién, sino
que las medidas de contencion deberian ser mucho
mads astringentes, siempre y cuando fueran
autorizadas las pruebas de campo.

J. Payne:

Sélo quiero hacer un comentario. Creo que es ttil
pensar en términos de dos o tres niveles de proteccién,
aunque creo que es importante no pensar en ellos
como aditivos. Es importante ver factores biolégicos, y
pensar en ellos como un sistema biolégico; hay que
ver si un procedimiento de contencion es efectivo por
si s6lo o en combinacion con otros. En los Estados
Unidos, hubo una tendencia a pensar en ciertos
procedimientos como aditivos. Yo sé que lo hacen
para ahorrar tiempo pero como medida de
precaucion, se deberia ver y considerar la biologia.

F. Cardenas:

Quiero hacer una aclaracién. La colecciéon de maices
de México que tiene INIFAP es de alrededor de 10,000
colectas. De estas colectas, aproximadamente, entre
4,000 a 5,000 se encuentran en CIMMYT. En Fort
Collins, Colorado, se encuentra una réplica de las
colectas que posee el CIMMYT y estamos en un
proceso de reproduccion e incremento de los
materiales que no se encuentran ni en Fort Collins ni
en CIMMYT, para que haya duplicados en los dos
Bancos.

M. Goodman:

Me gustaria agregar algo a los comentarios que hizo el
Dr. Cérdenas. Tal vez haya personas en el ptblico que
no advierten que el INIFAP probablemente ha
dedicado méds esfuerzos a colectar y regenerar colectas
de maiz que cualquier otro pais u organizacién en el
mundo en los tltimos 10 afos. El Dr. Cardenas
encabeza estas actividades, el investigador Juan
Manuel Hernandez ha hecho por lo menos la mitad de
ese trabajo y Jesus Sanchez también ha hecho mucho
de ese trabajo. No creo que eso se reconozca
ampliamente. Ademas, México supera con mucho a
cualquier otro pais en términos del estudio reciente de
las colecciones de maiz indigena.

N. Ellstrand:

No sabia que existiera informacién que mostrara que
los transgenes tienen un grado de mutacién mas alto
que el de otros genes. ;Me podria dar algiin ejemplo
de transgenes con un grado de mutacion mas alto?

A. Kato:

Bueno, en realidad yo tampoco sé cual es el grado o la
frecuencia de mutacién de éstos transgenes; no tengo
informacién al respecto. Pero yo supongo que puede
ser al menos similar al de los genes normales del
genomio. Entonces, creo que desde ese punto de vista,
su comportamiento puede ser semejante al de los
demads genes, pero con el tiempo pueden acumularse
mutaciones y cambiar el efecto. En sintesis, creo que
no se puede predecir.

V. Villalobos:

Sobre este tema, pienso que si se agrega que la
incorporacion de un gene al genoma, a través de
ingenieria genética, éste se va a comportar en lo
sucesivo como cualquier otro gene en forma
mendeliana.

A. Kato:
Creo que no es estrictamente cierto que los transgenes
se van a comportar en forma mendeliana, porque en el
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material no transgénico no existe ese gene. ;Como se
va a comportar al cruzarse y al retrocruzarse? Todavia
no lo sabemos.

El gene insertado es un segmento adicional, por lo que
podemos suponer que es como si se introdujera un
cromosoma muy pequefio intercalado en un
cromosoma normal; entonces no podriamos decir
cémo se va a comportar ese cromosoma. Aunque es
un segmento muy pequefio, no podemos predecir en
forma exacta como se va a comportar. Posteriormente,
si una variedad tiene transgenes homocigoéticos,
probablemente se comporte de forma mendeliana,
pero no se podria asegurar con absoluta certeza.
Cuando se cruzan materiales transgénicos y no
transgénicos la confianza en la prediccion es atin
mucho menor.

V. Villalobos:

Es que casualmente todo eso ya se sabe. Toda la
informacién sobre material transgénico apoya esas
funciones. Si, a través de la biologia molecular, se
incorpora un gene bien conocido a un genoma
receptivo, éste se va a comportar y va a tener un
mecanismo, una forma de segregacién, como lo dictan
las leyes de Mendel. Después debemos considerar que
hay todavia, en efecto, cierta incertidumbre respecto al
lugar preciso en que ese gene se estd insertando, lo
cual va a cambiar las caracteristicas fenotipicas y
genotipicas del inviduo receptor. Pero hay que tomar
en cuenta que ese material que fue modificado
genéticamente entra a un programa de mejoramiento
de tipo convencional, en el cual se eliminan aquellos
individuos que no tienen ningtin interés agronémico y
aquéllos que son seleccionados, a través del método
convencional, son las variedades que en su momento
vamos a incorporar a una poblacién comercial.

A. Kato:

Si, pero el punto que estamos tratando aqui es la
relacion de materiales transgénicos y los no
transgénicos. Si nada mas se trata de manejar grupos

de materiales transgénicos, es otra cosa muy diferente,
pero aqui estamos hablando del efecto que puede
tener el transgene o gene transferido una vez que se
introduce a los materiales no transgénicos, es decir,
tanto cultivados como silvestres. Lo antes expuesto es
un problema diferente, creo yo. Porque si fuera igual
que manejar materiales no transgénicos, como los
manejamos tradicionalmente, entonces ;cudl es la
preocupacion de estar aqui discutiendo este tema?

D. Louette:

Me parece conveniente comentar que es menos
complicado anticipar lo que podria pasar en el maiz
criollo con la insercién de un transgene, que
imaginarnos lo que podria pasar en el teocintle. En el
caso del maiz, podriamos suponer que el transgene
tendria el mismo efecto sobre los criollos, pero seria
muy dificil anticipar lo que puede pasar con los
teocintles, porque muchos de esos genes pueden tener
un efecto pleitrépico y modificar muchisimo, por
ejemplo, la manera de reproducirse del teocintle.

A. Kato:

Un punto que si debemos considerar es que los
transgenes son segmentos de ADN extra, que no
existen en el género Zea. Porque si se hubieran
obtenido del género Zea, de cualquier especie o
poblacién, entonces ya seria otro asunto muy
diferente.

J. Payne:

De hecho, muchos genes provienen de
microorganismos o de especies de plantas muy
diferentes entre si. Sin embargo, con la experiencia de
haber visto miles de transgenes, retrocruzas de
muchas generaciones de F, 6 Fg, las construcciones si
se comportan de forma mendeliana, a menos que se
haya incorporado méas de un gene en el transgene. En
tal caso, varios tipos de recombinaciones pueden
ocurrir con secuencias similares. Esas nunca se toman
como pruebas ya que si no son estables, no sirven
como material basico. Las que muestran transgenes
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utiles son en general aquellas a las que sélo se les
incorpor6 un gene. Si los genes se originan de un
microorganismo, el gene necesitaria de cierta
manipulacion en el laboratorio para cambiar
secuencias de bases para que asi se exprese en la
planta y sea estable y se mantenga. Sin embargo, ese
trabajo generalmente se determina en el laboratorio y
el invernadero y los que van al campo han sido muy
estables durante varias generaciones. Eso es lo que
pasa con miles de diferentes tipos de plantas,
incluyendo al maiz, en los Estados Unidos.

De todos los experimentos que se han hecho hasta
ahora, s6lo conozco un caso con un claro efecto
pleiotrépico. Este ocurrié cuando, en el segundo afo
de pruebas de campo, se distribuyé ampliamente un
material experimental en varios estados y se
involucraron nuevos ambientes. Por consiguiente, se
observo una reaccién ambiental con el genotipo, hubo
achaparramiento, éste se reconoci6 enseguida y, por
supuesto, la linea se retir6 del programa de
mejoramiento, que es lo que se debe hacer cuando se
encuentran pleiétropos en un programa de
mejoramiento. Asi, los transgenes se han comportado,
en nuestra experiencia actual, durante 7 u 8 afios y
muchas generaciones, en forma mendeliana, lo cual no
significa que sean estables. Son tan estables como
cualquier otra parte del genomio, pero no menos.

D. Hoisington:

Sélo quiero subrayar lo que J. Payne dijo en dos
puntos. El primero, es cierto que cuando uno
incorpora un transgene en una pieza de ADN en el
cromosoma de un organismo, se crea un pequeno
segmento de micro-heterogeneidad en ese locus.
Empero, esa heterogeneidad existe en cualquier
genomio de cualquier planta. Sabemos que hay
inserciones y deleciones, que hay ADN repetitivo en
una cantidad considerable y que las unidades de
repeticién varian mucho, aun entre dos plantas del
mismo campo de cultivo; el organismo se encarga de
regular toda esta heterogeneidad. El otro punto es que

siempre es cierto que cuando un gene se introduce a
un nuevo genoma no podemos predecir a priori qué es
lo que va a pasar. Sin embargo, casi todos los genes
que se han usado hasta ahora —el gene bar, el gene
gus, los genes de resistencia a los antibiéticos y los
genes Bt— se han incorporado en muchas plantas
diferentes, y obtenemos el mismo fenotipo, siempre y
cuando nos limitemos a introducir un solo gene
estable. Creo que seria justo decir que esos genes, son
genes mendelianos y que su nivel de expresién —en la
mayoria de los casos y sin tomar en cuenta en qué
planta se introduzcan— serad muy similar.

A. Kato:

Lo que he estado diciendo es lo que se discuti6 en
nuestro grupo y no quiero forzar a la aceptacién de lo
que hemos resumido en nuestra presentacion. Sin
embargo, quiero preguntar a los participantes de esta
reunion: jTiene alguien la certeza de que siempre
habra un comportamiento idéntico de los transgenes?
Como en el caso de la introgresion, yo siempre habia
tenido la idea de que el maiz y el teocintle se
mantienen genéticamente aislados, pero por la
informacién que se ha dado en este taller me doy
cuenta que se debe considerar un grado de
incertidumbre. Entonces, por cuestiones précticas,
debo aceptar que puede haber introgresién y que eso
es lo mds conveniente para la toma de decisiones en
situaciones especiales.

J. Payne:

Creo que nunca hay certeza absoluta. Creo, dado el
tamafio de unos cientos o quiza mil diferentes lineas
de plantas transformadas y cultivadas en el campo,
que el tamano tal vez no sea el adecuado. Sin
embargo, la evidencia hasta el momento muestra que
son estables en un gene, no con certeza absoluta pero,
con las muestras disponibles hasta ahora, es bastante
segura. En cuanto al punto especifico de cambiar de
germoplasma elite a germoplasma silvestre, ese
experimento estd llevandose a cabo en varios casos y
estoy bastante familiarizado con uno de ellos que es el
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cambiar la calabaza de mesa cultivada a su pariente
silvestre. Ademads, los genes son muy estables en el
pariente silvestre, asi como en el germoplasma elite.

A. Kato:
;Se conoce la causa de esa inestabilidad? ;Se refieren
a inestabilidad en la expresién o en la transmisién?

J. Payne:

Yo me referia al caso en donde puede haber multiples
copias insertadas y después hay una recombinacién
dentro del material y eso es cierto. Puede tener un
efecto en el germoplasma pero no sé nada de ello, si
generalmente es un asunto de niimero de copias. Ese
tipo de inestabilidad ocurre cuando hay pérdida del
gene o de la funcion del gene, cualquiera de las dos.
Ese nivel de inestabilidad se ha detectado de manera
muy temprana en las pruebas de campo. Si esos
cientos o quizas miles de lineas que mencioné antes
—ojald tuviera un nimero mas exacto— se hubieran
colocado en el campo sin que se les observara con
cuidado, no estaria contestando su pregunta con tanta
seguridad, pero si han estado bajo un intenso
escrutinio y se les ha seguido muy cuidadosamente.
Ademas, se han traido de regreso los materiales del
campo y se les ha analizado a nivel molecular, e
incluso a ese nivel no se ha observado cambio alguno
en el grado de mutacién o en la estabilidad en ese
punto.

D. Louette:

Aunque un gene puede ser tan estable en una especie
como en otra, el efecto final sobre cada especie puede
ser diferente. Un ejemplo podria ser el cambio de
endospermo en el maiz, en donde el efecto sobre la
germinacion de la semilla es mucho menor. Con el
maiz no importa, porque se pueden sembrar mas
semillas, pero si ese gene pasa al teocintle, puede
tener un efecto negativo sobre el endospermo y sobre
la germinacion, con la diferencia de que en este caso
no hay nadie ahi para sembrar mds semillas.

Entonces, se estaria cambiando el sistema
reproductivo de la especie y eso si es un efecto letal.
Aunque el efecto inicial es exactamente el mismo.

V. Villalobos:

Propongo que acordemos que, una vez incorporado
un gene a través de ingenieria genética, en cualquier
genoma recipiente, en este caso de maiz, variedad o
criollo, el transgene se va a comportar en forma
mendeliana.

R. Ortega Paczka:

Mi opinién es que, hasta donde hay evidencia, los
transgenes se comportan, una vez incorporados a un
material, de forma mendeliana y estable; sin embargo,
puede haber excepciones a las que habria que prestar
mayor atencion.

A. Kato:

Al decir de forma mendeliana no quiere decir que no
haya excepciones y modificaciones y eso se conocera
con el tiempo.

V. Villalobos:

Hay dos cosas aqui que, tal vez conviene no
mezclarlas: una es en si la mecanica de la ingenieria
genética y la otra son los riesgos. Entonces una cosa
no estéd garantizando la otra. Lo que estamos tratando
de hacer es minimizar los riesgos potenciales,
suponiendo que éstos existen. En otras palabras, se
trata de minimizar los riesgos y aumentar los
beneficios.

M. Goodman:

Me preocupa un poco que los resultados positivos
lleguen a la literatura cientifica y que los resultados
negativos no lleguen. Por ejemplo, si las cosas siguen
las relaciones mendelianas, la gente suele trabajar con
ellas; sin embargo, si no se entiende una relacion de 17
a 32, no lo publican. Ademas, en primer lugar, muchas
de estas cosas son hechas en secreto por las empresas
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y éstas, por lo general, no publican mucho de su
trabajo. Es obvio que los materiales que llegan a las
pruebas de rendimiento y las que finalmente se
liberan tienen principalmente un comportamiento
mendeliano. Es decir, van a tener una buena
expresion. Lo que no creo que la mayoria de ustedes
sepa —algunos tal vez si— es que un gene dado con
buena expresion en la linea de maiz Missouri 17 no
tiene buena expresién en la linea 247 del CIMMYT.
Entonces, ;cudntas veces se tendran problemas para
obtener buenas expresiones cuando se transfieren las
construcciones de una linea a otra? No puedo
imaginarme que de vez en cuando no se encuentren
problemas genéticos de algtn tipo. En la expresion de
los genes que yo conozco todo es cuantitativo; hay
una expresion en diferentes situaciones y no imagino
que esas cosas tampoco tengan variabilidad en sus
antecedentes. No dudo que los que cumplen con las
condiciones de comercializacién sean bastante buenos
y No creo que ninguno cree problemas. Sin embargo,

no veo ninguin motivo para apresurarnos y decir que
todo es de esta manera a menos que estemos
absolutamente seguros de que tal es el caso.

D. Hoisington:

Creo que todos estamos totalmente de acuerdo con lo
que M. Goodman acaba de decir. El punto clave es
que un transgene no es diferente en absoluto a
cualquier otro gene que exista en la planta. Todo lo
que sabemos que puede pasarle a los genes
probablemente ya les ha pasado o les pasara a los
transgenes.

También estoy de acuerdo con D. Louette en que,
cuando ciertos genes se introducen a otras especies de
plantas, pueden tener un efecto final diferente.
Tenemos que la misma expresion produce el mismo
producto; sin embargo, por muchas razones también
tendran un efecto tltimo en la viabilidad de ese
organismo.



112

Informe presentado por el grupo 2

La tarea de este grupo fue evaluar el estado del conocimiento actual en relacién con la evaluacion de riesgos y

bioseguridad, asi como disefiar las investigaciones necesarias para analizar y evaluar el efecto y los impactos posibles del

maiz transgénico en caso de liberacion al ambiente.

Participaron en este taller las personas siguientes: F. Castillo (moderador), D. Louette (relatora), N. Ellstrand, M. Goodman,
J. Kermicle, ]. Larson, R. Obando, J. A. Serratos, V. Villalobos, G. Wilkes y M. Willcox. Correspondi6 a F. Castillo y N.
Ellstrand la presentacion del informe.

¢Queé tipo de investigaciones
deben llevarse a cabo para evaluar
el efecto de la introgresion del
maiz transgénico en el teocintle y
los maices criollos?

F. Castillo
A manera de introduccion, se consideré que la
diversidad de maiz, teocintle y Tripsacum esta
amenazada por varias fuerzas que han reducido o
eliminado poblaciones de estas especies y las
subespecies de teocintle reconocidas hasta ahora.
Entre estas fuerzas figuran la expansion del 4rea
urbana, el cambio en el uso del suelo y la
adopcién de maices mejorados. En este sentido, se
consider6 que los riesgos para el maiz criollo por
la introduccién del maiz transgénico,
probablemente sean equivalentes al impacto que
han tenido los maices mejorados e hibridos sobre
los maices nativos. Por lo anterior, se recomendd
enfaticamente que deberan tomarse medidas que
aseguren la conservacion de esa diversidad, como
lo ha indicado el grupo 1 de este Foro. Si no se
toman medidas urgentes, algunos tipos de
teocintle y maices criollos seran eliminados y con
ésto la preocupacion por el efecto del maiz
trasgénico sobre ellos.

Por la informacién que se tiene acerca de los
efectos de los transgenes en el maiz, una vez que
ha sido transformado, se infiri6 que si la expresion
de estos transgenes ha sido benéfica para una

3.1.

variedad de maiz transgénica, entonces se podria
esperar que fuera benéfica también para la
variedad de maiz local. Sin embargo, no se puede
anticipar o inferir el efecto de los transgenes sobre
el teocintle, hasta que éstos se incorporen a su
genoma. Los transgenes que se han incorporado al
maiz pudieran tener efectos pleiotropicos en
teocintle, lo que implicaria la posibilidad de
cambios inesperados que pudieran ser benéficos
para el maiz nativo, pero letales o sumamente
adversos para la capacidad reproductiva del
teocintle.

Se analizaron algunos escenarios de los efectos
posibles de los transgenes utilizados en
transformacion, al ser incorporados por
introgresion, a variedades de maiz o teocintle.

Genes de resistencia a plagas de insectos. No hay,
hasta ahora, informacion suficiente del efecto del
maiz transgénico, que expresa la proteina
insecticida del gene de la d-endotoxina de Bacillus
thuringiensis, en las poblaciones naturales de
insectos. Se infiere que la presencia de individuos
tolerantes a la 0-endotoxina, podria contribuir al
desarrollo de poblaciones de insectos resistentes
al producto transgénico. Este efecto se presentaria
bajo siembras uniformes de maiz transgénico. La
presencia de variantes de maiz, sin el transgene,
amortiguaria la evolucion acelerada de la
resistencia de las poblaciones de insectos a las
plantas transgénicas bioinsecticidas.
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3.2. Resistencia a herbicidas. El maiz transgénico
resistente a herbicidas puede producir dos tipos
de impacto. Para las poblaciones de teocintle se
presentaria una situacion de riesgo en el momento
de la aplicacion de herbicidas que acomparie a la
introduccién de variedades transgénicas
resistentes a éstos. En este caso, se impondria una
seleccién negativa muy intensa sobre el teocintle
que crece en los campos cultivados lo que
implicaria un grave riesgo de extincion. Es
necesario hacer notar que los agricultores, en
algunas zonas donde crece el teocintle, ejercen
también una fuerte presion de seleccion negativa
sobre el teocintle, aunque no es una actitud
generalizada en todas las regiones (confrontese
con la presentacién de J. Sinchez, en este mismo
documento). La rotacién de cultivos también
puede tener un efecto similar.

El segundo impacto seria completamente opuesto al
descrito antes. En este escenario se supondria una
ventaja adaptativa del teocintle, si el transgene se
incorporara a éste, por introgresion. El teocintle
podria desarrollar una mayor capacidad de
sobrevivencia por la resistencia a herbicidas y en
consecuencia, incrementar su potencialidad de
convertirse en maleza.

3.3. Genes que modifican la calidad del grano. Se anticip6
que los genes que controlan algunas
caracteristicas del grano podrdn manipularse en el
futuro, por lo que se discutieron los riesgos
posibles.

La modificacién del endospermo, como el caracter
dulce y amildceo que se presenta en algunos tipos de
maiz, reduce la longevidad de las semillas. Si estos
genes se presentaran en teocintle, reducirfan su
capacidad de germinar en el campo. Las semillas de
teocintle permanecen en el suelo en estado de latencia
por lo que, si se incorporaran genes modificadores del

endospermo, estas semillas de teocintle no tendrian la
misma capacidad de sobrevivencia que las semillas
normales. Si se incrementara el contenido de aceite, el
resultado seria similar.

3.4. Genes que modifican la estructura de la planta. La
introgresion de genes que condicionan la
androesterilidad, reducirfan la capacidad de
sobrevivencia del portador e incrementarian la
tasa de cruzamiento; con seguridad, las
poblaciones de teocintle serian modificadas
desventajosamente en relacién al maiz. Se
menciono que la modificacién de algunas
caracteristicas estructurales podrian reducir la
capacidad de formar semilla. En este sentido, una
posibilidad serian los genes que controlan la
reduccién de ramas laterales de las
inflorescencias. En teocintle, la incorporacién de
transgenes que controlardn la caracteristica
mencionada reduciria la capacidad de formar

semilla y generar progenie.

3.5. Genes que condicionan la apomixis. La institucion
francesa ORSTOM est4 llevando a cabo, en
colaboracion con el CIMMYT, un proyecto de
investigacioén cuyo objetivo es transferir la
apomixis del Tripsacum al maiz. Dados los
avances de esta investigacion, se infiere que la
posibilidad de obtener maiz apomictico y su
manipulacién genética a través de ingenieria
genética podria ser una realidad en el futuro
proximo. En este sentido, el advenimiento del
maiz apomictico incrementaria la capacidad de
reproduccion “vegetativa” del maiz, por lo que
disminuiria la variabilidad de las poblaciones.
Para el maiz criollo ésto produce efectos similares
al uso extensivo de hibridos. Para el teocintle se
podria anticipar una reduccién significativa de la
variacion de las poblaciones si suponemos que es
posible el flujo genético del maiz apomictico al
teocintle.
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41.

42.

43.

Para determinar el efecto de los maices
transgénicos sobre los maices criollos y los
teocintles, se identificaron 5 dreas de investigacion
de las cuales existe informacién en cantidad
variable. A continuacién se describen estas dreas
de investigacion en adelanto de la posterior
exposicion detallada que hard Norm Ellstrand de
algunas de estas dreas.

Distribucion geogréfica, caracterizacion morfolégica y
tamafio de las poblaciones de las diferentes taxa del
teocintle. En esta 4rea se tiene bastante
informacion, segtin lo indicado por J. Sdnchez en
la presente Memoria. México tiene esta ventaja
sobre otros paises que son centros de diversidad y
origen de cultivos agricolas.

Dinémica de las poblaciones de teocintle. Se necesita
informacién complementaria sobre el tamafio
efectivo de las poblaciones de teocintle, ya que se
sabe el tamafio de éstas pero no cudl es la
estructura genética en la poblacion. Por otra parte,
hay algunos aspectos basicos de la panmixia y la
capacidad reproductiva de las poblaciones de
teocintle, que deben estudiarse.

Determinacion de las frecuencias del flujo genético.
Esta investigacion se podria llevar a cabo en un
afio, para lo cual se sugiere el experimento
siguiente. En este experimento se siembra —en
una misma area— una variedad introducida, una
variedad criolla y teocintle, en condiciones que
reproduzcan al maximo las condiciones naturales
de campo agricola. Se permite la polinizacién libre
y se determina el flujo genético entre estos tres
componentes mediante marcadores co-
dominantes, tipo isoenzimas, que nos permitan
diferenciar los tres componentes y determinar la
procendencia del polen. El experimento debera
realizarse con diferentes taxa de teocintle y
diferentes materiales locales representativos de la
diversidad y distribucién geografica. Este trabajo

4.4.

4.5.

se puede realizar tanto in situ como en campos
experimentales. Se puede realizar en un solo afio
si se consideran diferentes condiciones con
probadores, como diversidad de teocintle y
diferencias en fechas de floracién. Los tamafios de
muestra deben ser suficientes para detectar un
nivel de flujo de 1% por lo menos.

Frecuencias de introgresion. Se compararan los
hibridos y los no-hibridos o poblaciones naturales
obtenidas del experimento descrito anteriormente.
Se determinard la germinacion en el hibrido y en
el no hibrido comparando las frecuencias del
marcador en las semillas y en las plantulas. Las
semillas deben ser tratadas con agua oxigenada
para romper la dormancia. Se valoraria la
sobrevivencia de plantulas, la fecundidad
femenina tomando el niimero de semillas
producidas, y la fecundidad masculina
comparando la frecuencia de los marcadores en
los hibridos y en los no hibridos de su
descendencia. Se puede hacer la comparacién
también entre hibridos F1, la generacién F2
segregante y cruzas regresivas. Estas comparacion
se haria en el siguiente afio a partir del material
colectado en el experimento anterior, o con cruzas
forzadas o manuales.

Efecto de los transgenes incorporados al teocintle. En
este caso se compararian los hibridos, resultado
de tres combinaciones: (1) teocintle por maiz
transgénico, (2) teocintle por maiz no transgénico
o antes de ser practicada la transgénesis, y (3)
teocintle con maiz mejorado que provenga del
mejoramiento genético tradicional con
caracteristicas similares a las que confiere el maiz
transgénico.

Los tres hibridos se compararian en funcién de su

adaptabilidad. Este experimento deberia realizarse

con un rango amplio de transgenes y si es posible para

cada gene que se quiera liberar.
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Diseno de experimentos e
investigaciones para estudiar la
hibridacion y la introgresion de
maiz transgénico a maices criollos
y teocintle y viceversa.

N. Ellstrand
El objetivo de los experimentos que propusimos es
medir dos pardmetros relevantes que pueden
utilizarse en modelos para evaluar las consecuencias
de la introduccién de plantas transgénicas. Los
pardmetros relevantes son el grado de migracién (m) y
el coeficiente selectivo (s). Estos parametros son
adecuados para varios modelos y ademds permiten
predecir con bastante certeza qué es lo que va a pasar.

Nosotros proponemos tres tipos de experimentos. El
primero tiene qué ver con los grados de hibridacién
para calcular m y su variacion. El segundo serfan
experimentos de introgresién para calcular la aptitud
relativa del hibrido que podria ser negativa o positiva.
De igual manera, el coeficiente selectivo del gene
normal necesita calcularse independientemente del
coeficiente selectivo del transgene, porque en ambos
tipos de genes los coeficientes selectivos podrian ser
positivos, negativos, o estar en conflicto. Finalmente,
el tercer tipo de experimentos seria calcular el
coeficiente selectivo del transgene en el hibrido. Las
plantas transgénicas no se utilizarian en los dos
primeros; por tanto, los experimentos se pueden hacer
in situ.

El experimento nimero uno es quizas el més
complicado. El punto més importante es medir el
grado de flujo de genes de los cultivares modernos a
las razas nativas, de los cultivares modernos al
teocintle y de las razas nativas al teocintle. Esto podria
lograrse utilizando por lo menos dos —y tantas como
sea posible— localidades apropiadas. Las regiones de
macro distribucién de teocintle como la Mesa Central,
la del Balsas y Chalco, serian dos localidades

adecuadas, con dos localidades de repeticién por cada
localidad general, una in situ, de ser posible, y otra, en
una estacion experimental local del INIFAP.

Los materiales de prueba se sembrarian de manera
variable para ajustarse a las variaciones naturales y la
fenologia de todas las localidades mexicanas. Debido
a la replicacién que tienen con el tiempo, se podria
hacer el experimento en un afo. Eso es titil con
respecto a la informacion que se necesita y con
respecto al interés de la industria de la biotecnologia.

Después de la lluvia de ideas, se decidi6 que el uso de
marcadores codominantes era el mas eficaz. Cuando
se hacen pruebas de progenie, se puede identificar
qué progenie se cruzo al otro tipo. Se toma esa
progenie, se cruza con cada uno de los progenitores y
se divide el nimero total de progenies y ese es el
calculo de m. Esto puede calcularse entre sitios dentro
de una localidad, entre localidades o tipos
taxondmicos, de ser el caso, y entre tiempos
diferentes, lo que da como resultado un muy buen
calculo de la variacion del flujo de genes en esos
niveles.

En el segundo experimento se siembran plantas de la
siguiente generacion en los mismos sitios in situ. Se
tendrian F,'s (de ser necesario se forzaria la
hibridacion a partir de la semilla creada por un
estudio previo) y lo que llamamos S;'s 0 medios
hermanos. Asi es que tenemos tipos puros y tipos
hibridos cuya aptitud relativa mediremos.

La diferencia entre esas aptitudes nos da el coeficiente
selectivo (S), que representa la ventaja o la desventaja
de los genes de cultivos que se encuentran en un
hibrido: ya sea que se les inserte o se les retenga de la
poblacién. Como tenemos hibridos, también podemos
examinar la transmision del marcador de cultivo
especifico en un hibrido, lo que nos permitiria calcular
la aptitud masculina. Esta caracteristica, a menudo
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pasada por alto en los estudios ecoldgicos, es
importante porque, aun si la planta carece totalmente
de semillas, produce polen. De igual manera, en este
caso, la aptitud de otras plantas que podrian ser
fertilizadas tiene un impacto.

Las pruebas de aptitud masculina (en términos de
transmisién de marcadores y de pruebas de progenie)
comparan las semillas que se toman directamente de
las hembras. Los estudios de germinacién se realizan
para determinar la frecuencia del marcador en la
semilla contra la frecuencia del marcador en las
semillas que germinan. La frecuencia puede aumentar
o disminuir dependiendo de la aptitud de la semilla y
el punto hasta el que el marcador afecta la aptitud. La
superviviencia de la planta es otro componente de la
aptitud. Si las cosas se hacen de manera correcta, la
primera siembra puede hacerse en el primer afio y la
segunda siembra en el segundo, con todas las
combinaciones apropiadas: hibridos, entre el maiz
moderno y las razas nativas, entre el teocintle y las
razas nativas y entre el teocintle y el maiz moderno
(en este caso, en las hembras).

El tercer experimento se hace para medir la aptitud
relativa cuando se incorpora un transgene. Asi que
necesitamos comparar un hibrido que involucre al
maiz transformado (tan cercano a un producto pre
comercial como sea posible) y maiz sin transformar
que esté lo mas cerca posible al que fue transformado.
Se entiende que ocurre poco cambio genético, aunque
la pregunta mas importante tiene que ver con el
impacto del transgene en la aptitud especifica.

Hoy dia no es posible conducir estos experimentos in
situ. Sin embargo, éstos deben de llevarse a cabo bajo
condiciones lo mds cercanas posibles, seguramente en
México. Un grupo sintié que estos estudios de aptitud
podrian incorporarse a las pruebas a pequeia escala,
en campos abiertos que propuso el Grupo 1, dado que
las condiciones de contencion que sugieren son lo
suficientemente astringentes. Estos experimentos

deben ser conducidos por cientificos que entienden las
medidas de aptitud. Los tamafios de las muestras
deben ser los adecuados para descubrir las diferencias
en la hibridacion en la aptitud que son importantes
biol6gicamente: la importancia estadistica sin la
importancia biolégica no sirve de nada. Si la muestra
no puede capturar la importancia bioldgica, entonces
los experimentos no deben de llevarse a cabo.

Discusion del informe
presentado por el grupo 2

R. Bird:

Una sugerencia para este grupo es que este estudio de
introgresion requiere al menos de dos afos, por la
necesidad que existe de tener algo de
retrocruzamiento cuando se observan combinaciones
de caracteres que no son de F;, sino de caracteres
propios en diferentes miembros de la poblacion de
retrocruzas en ambas direcciones.

N. Ellstrand:

(Sugieres que tomemos, en el tercer afio, la progenie
que hemos recolectado: retrocruzas, F,s y nuevos Fs,
y los coloquemos de vuelta en el campo para tener
una generacion avanzada?, o jsugieres que hagamos
el experimento en repeticiones?

R. Bird:

No sélo repeticiones, también avances. Se puede
avanzar en las generaciones de invierno o en los
invernaderos, para obtener resultados con mayor
rapidez.

Algo mads: se necesita tener en cuenta que teocintle y
probablemente la F1 o algunas retrocruzas, deben ser
tratadas con agua oxigenada para que germinen de
manera sincrénica y en un alto porcentaje. En otras
palabras, si se pone la semilla de teocintle en agua
oxigenada a 20% durante 5 horas, se logra el 95% de
germinacion, pero sin esto la germinacion es de

s6lo 5%.
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A. Alvarez:

En el caso de que hubiera una o algunas variedades de
maiz que presentaran resistencia a herbicida y que
esta resistencia se hubiera obtenido a través de
mejoramiento convencional —que quiza estén o hayan
sido utilizadas, alguna vez, como material comercial—
(Creerian conveniente utilizar este tipo de material
para ver la transmision de estos caracteres que se
semejan mds a los que muy probablemente estén en
materiales transgénicos? Me refiero de manera
especifica al gene bar que se usa como marcador de
seleccién en plantas transgénicas de maiz.

J. A. Serratos:

(Sugiere usted que se use exclusivamente el gene
marcador de seleccion en el experimento tipo 3 que es
con plantas transgénicas?

A. Alvarez:

Sugiero utilizar como fuente de polen las plantas
resistentes a herbicida que se han obtenido por
métodos convencionales.

N. Ellstrand:

Me gustaria dejar en claro que los experimentos tipo 3
serian experimentos multiples utilizando varios
productos transgénicos que serian propuestos para su
liberacién en México. No estamos hablando de
comparar una sola construccion transgénica contra un
tipo no-transformado. De hecho, estamos buscando la
generalidad. Nosotros calculamos que esto se
asociaria con las pruebas de campo a pequena escala
que realizan las empresas y que tan pronto como una
coleccion representativa de esos productos se
acumulara y se analizaran sus datos, se encontraria
uno de estos tres tipos de informacion. Ya sea que las
plantas transgénicas sean caracteristicamente
inferiores a los hibridos no transgénicos, que los
hibridos transgénicos sean caracteristicamente
superiores, o que los hibridos transgénicos son
variables comparados con sus contrapartes.

V. Villalobos:

Si experimentalmente vamos a evaluar un material
transgénico, tal vez una buena pregunta es: jcontra
qué compararlo? Participé en una reunion, en la cual
se discuti6 sobre un concepto que se llama
equivalencias substanciales. Y este concepto se acund
debido a esa necesidad de comparar un material
transgénico con algo que le sea lo mas parecido
posible al no transgénico.

Entonces este concepto, equivalencia substancial, se
refiere al genotipo que es exactamente el mismo sin el
transgene y de esa forma se hacen todas las pruebas y
evaluaciones de campo. Esto es importante
considerarlo no tanto por el aspecto meramente
experimental, sino porque estos materiales van a
llegar a los supermercados o van a llegar al ptblico
dentro de poco tiempo. Entonces, tenemos que pensar
en la explicacion al consumidor en cuanto a ese
material que ha sido modificado genéticamente.

Tal vez convenga hacer una reflexién respecto a uno
de los genes que sabemos que va a ser uno de los
blancos objetivo de la transformacién en maiz que es
precisamente el de herbicidas, o sea, ;contra qué lo
vamos a comparar? Como yo interpreto esa pregunta,
es compararlo contra el material que a través de
métodos convencionales se ha seleccionado para
resistencia a herbicidas, es decir, compararlo contra el
mismo genotipo sin el gene. Esa es la pregunta en
todo caso

N. Ellstrand:

Me gustaria afiadir mis comentarios personales. Como
los productos transgénicos son, basicamente, nuevos
en su naturaleza, tal vez sea imposible encontrar
comparaciones relevantes. Asi, tenemos maiz
transformado para que sea resistente a los herbicidas:
tal vez sea imposible encontrar maiz no transformado
que tenga resistencia a los herbicidas. Yo pienso que
ese es el punto niimero 1. El otro punto que quiero
tocar es subrayar que el proceso que involucra la
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transferencia de mtiltiples genes: las construcciones,
sus marcadores de genes y el marcador seleccionador.
Nos gustaria conocer el impacto de éstos asi como el
fenotipo del hibrido. Esto faltaria en las lineas
endogadmicas tradicionales.

J. Payne:

Mi pregunta es de un tema un poco diferente. Me
gustaria saber si el disefio del experimento consigue el
efecto deseado. Me parece que la aptitud tiene dos
diferentes significados, sea que estamos hablando de
las poblaciones criollas o del teocintle, que crece de
manera silvestre. ;Este experimento va a contestar la
pregunta de si el teocintle serd mas o menos apto en
un ambiente fuera de un campo agricola? Parece ser
que no, porque no es una pregunta sobre la presion
competitiva de otras plantas. Ademads, no estoy seguro
de que la aptitud de las razas criollas sea el punto
clave, porque la presion de la seleccién para mantener
cualquier poblacién dada de una de las razas nativas
es la preferencia del agricultor por preservar la
semilla.

N. Ellstrand:

Idealmente, si se quisiera conocer el impacto de las
construcciones transgénicas en el teocintle, se
transformaria el teocintle y después se le cultivaria
con teocintle no transformado in situ. Yo creo que
seria peligroso hacerlo in situ y también creo que seria
oneroso para la industria el pedirle que transforme al
teocintle.

Ahora, creo que una vez que se tenga el gene y 50,000
ddlares, se puede conseguir en un afo, eso es lo que
me han dicho. Yo creo que lo mejor que podemos
conseguir es tener un genoma que sea un 50%
teocintle y cultivarlo bajo condiciones lo mds realistas
posibles, aunque por supuesto esto no se va a hacer in
situ, por lo que se tendra que hacer un compromiso
con el proceso. El punto es que se esta trabajando
hibrido con hibrido y entonces, se supone, cualquier
diferencia se deberia a la construccién transgénica.

M. Goodman:

Me gustarfa ver como se conduce el experimento tipo
tres. Aunque no nos diria mucho de lo que
necesitamos saber sobre el uso de maiz transgénico, si
nos daria informacién muy interesante. Me gustaria
advertirle a todo aquel que intente llevar a cabo este
tipo de experimentos, que se tomen en cuenta el
concepto de vigor hibrido, porque uno va a traer
transgenes a un ambiente que de alguna manera es
algo diferente a las poblaciones criollas con las que se
han cruzado. La tinica manera en que se puede tener
aunque sea un éxito moderado con estos
experimentos, serfa tener materiales isogénicos con el
transgene y sin él, porque de otra manera esto se
convertiria en un conjunto de experimentos que no
tienen ninguna relacion con lo que ustedes estan
interesados.

N. Ellstrand:

El vigor hibrido es un punto importante y esa es la
razén por la que querfamos comparar un hibrido
contra otro porque, se supone, el testigo se haria cargo
del vigor hibrido y la tinica diferencia entre el hibrido
testigo y el hibrido transformado seria el transgene.

M. Goodman:

Eso es cierto, aunque el problema no reside en el vigor
hibrido inicial en la generacién F,. El problema reside,
como ya mencionamos, con el vigor hibrido
subsecuente que persiste durante varias generaciones
después. Los agricultores tienen mucho qué ver en la
suerte de un gene que se introduce a estas poblaciones
y casi requiere de este tipo de experimentos para que
se determine.

R. Quintero:

En relacién con las propuestas que se hicieron: ;Qué
pasaria si no se hace nada de eso? ;Seria importante
llevar a cabo esta investigacion?
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F. Castillo:

Se coment6 que con la informacion que se present6 en
el primer dia, se pueden tomar algunas decisiones en
cuanto a la necesidad de hacer la experimentacién o la
investigacién que se sugiere. El interés es fuertemente
académico. En cuanto a términos practicos, creo que
hay algo de informacion que se puede derivar de estos

experimentos.

A. Kato:

Parece que se esta pensando en los riesgos que puede
haber y las decisiones que podrian tomarse con base
en esta informacion. Pero siempre hay riesgos y
provienen muchas veces de cosas que no se conocen,
que no se anticipan. El caso del citoplasma Texas, es
un ejemplo que podria ilustrar esta inquietud. Habia
mucha seguridad de que era una cosa buenisima para
el mejoramiento, facilitaba el trabajo y ahorraba
tiempo en todo el proceso de mejoramiento. Nadie
anticipaba el desastre que ocurrid; se decidi6 que se
introdujera en muchas variedades e hibridos de maiz,
se extendié y fue un desastre.

Entonces, lo tinico que digo es que debemos ser mas
cautelosos y quizas las decisiones deban estar mds
condicionadas a reglamentacién mds estricta, porque
de otra manera, suceden cosas que no se esperan.

F. Castillo:

Creo que al respecto habria que considerar las
sugerencias o recomendaciones que dieron los grupos
1y 2 en las que apuntan que las pruebas que se
autoricen tengan diferente grado de control y, en la
medida de lo posible, se realicen en lugares donde no
haya riesgo de flujo genético.

M. Willcox:

Solamente quiero agregar que si se decide hacer
pruebas en lugares seleccionados que, por lo menos, se
tomen las medidas de seguridad apropiadas. Porque si
decimos que no sabemos o no podemos anticipar las
consecuencias de la liberacion y nos negamos a
enfrentar el disefio e implementacién de reglamentos,
entonces abrimos la posibilidad que la gente lo haga
ilegalmente y en consecuencia no habria ningtin
control. Si no hay ninguna regla, la posibilidad que
haya actos ilegales es mayor.
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El grupo 3 tuvo la responsabilidad de analizar la liberacién de maiz transgénico en el marco de la normatividad vigente en

México, y de la informacién discutida durante las presentaciones del Foro en cuanto a la interaccién de los diferentes tipos

de maiz y teocintle. Los integrantes de este grupo discutieron en torno a dos preguntas: ;se pueden llevar a cabo pruebas de

campo seguras o sin riesgo, con el maiz transgénico? y ;cudles procedimientos y regulaciones serian necesarios? Ademas,

trataron un tema complementario en relacién al disefio de pruebas para minimizar el flujo genético.

Los participantes en este grupo fueron: A. Alvarez (moderador), J. Ron Parra (relator), G. Carrillo, A. Gélvez, D.

Hoisington, M. L. Mena, R. Obando, J. Payne, R. Quintero e I. Virgin. Le correspondi6 a A. Alvarez y J. Ron hacer la

presentacion del informe.

Tomando en cuenta el
agroambiente, la diversidad
genética y la agroeconomia de
México, ¢se pueden llevar a cabo
pruebas de campo seguras o sin
riesgo, con el maiz transgénico?

A. Alvarez
Para contestar a esta pregunta se planted una serie de
consideraciones. Cuando se habla de llevar a cabo
pruebas de campo seguras o sin riesgo, tenemos que
ser muy cuidadosos. Nunca se podria hablar de llevar
a cabo pruebas sin riesgo. En buena medida, los
ejercicios de evaluacién de riesgos que se estan
haciendo con las plantas transgénicas no son de
ninguna manera tnicos. Por ejemplo, la industria
quimica ha venido ejercitando una serie de medidas,
de reuniones, de consideraciones para saber si se
libera un producto, un insecticida o un pesticida.
También, en la industria farmacéutica se hacen
consideraciones y se liberan medicamentos, los cuales
deberan indicar, por norma, los posibles riesgos de
éstos. Y sin embargo, alguien en la poblacién alguna
vez sufrird las consecuencias de los efectos imprevistos
de los farmacos, a pesar de las medidas que se tomen.
Otro caso paralelo es el de las medidas de seguridad
que se toman para el manejo de material radiactivo y
que estan disefiadas para prevenir y minimizar los
riesgos.

El comité de bioseguridad de cualquier pais no puede
ser la excepcién; no puede de manera alguna asumir
la responsabilidad de conceder permisos bajo el
supuesto de que no hay ningtn riesgo. Por tanto, de
esta pregunta se deben eliminar las palabras
siguientes: “sin riesgo”.

Siempre se tendrdn que evaluar los pardmetros y los
conocimientos que se tienen en un momento dado,
para tratar, de la manera mas honesta y mas
profesional, de asegurar el menor riesgo.

Después de la discusion en nuestro grupo, se llegé al
consenso de que si se pueden llevar a cabo pruebas de
campo con el maiz transgénico, tomando siempre en
cuenta que las medidas propuestas pueden ser validas
para algunos genes, para algunas localidades y épocas
determinadas, pero no para todo. Las medidas
propuestas solamente son generalidades, que son muy
importantes, pero que se tendrdn que resolver, caso
por caso, como de hecho lo hace el Comité Nacional de
Bioseguridad Agricola. Es decir, se pueden llevar a
cabo pruebas con material transgénico de maiz en
México, siempre y cuando se tomen medidas
adecuadas para prevenir el flujo genético. Estas
medidas dependeran de qué se quiere probar y de los
objetivos de los ensayos propuestos.
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Por experiencias anteriores de algunas instituciones
que han ensayado material transgénico en campo, en
las primeras etapas se pueden tomar medidas como el
desespigamiento del material transgénico. Medidas
tales como el desespigamiento, la polinizacién con
material homélogo no transgénico o distancia de
aislamiento, procuran un buen nivel de seguridad e
indudablemente evitan gran parte del problema.
Ademas, si fuera necesario, se podrian llevar a cabo
estas pruebas en localidades alejadas de regiones ricas
en variedades criollas o teocintle aunque fuera
sumamente imprdctico hacer un escrutinio en 20 Km
para asegurarnos que no hay materiales criollos,
comerciales o teocintle, como lo sugiri6 el grupo 1. De
acuerdo con lo discutido por nuestro grupo, las
distancias que se podrian manejar son del orden de
300 a 500 m, que son las utilizadas por las compafiias
productoras de semillas hibridas.

La inclusién de barreras con materiales no
transgénicos de la misma especie, para detener el flujo
de polen, es una medida muy importante. En este
sentido, el Comité exige que los materiales utilizados
como barrera se consideren como material transgénico
y, por tanto, estén sujetos a los mismos mecanismos
de destruccion o contencién que el material que se
estd probando en el centro.

El grupo que present6 el mapa de distribucion del
teocintle nos aporta informacién muy valiosa que
puede ser un auxiliar altamente importante, tanto
para quien planea llevar a cabo estos experimentos
como para quienes tienen qué determinar si la prueba
se acepta 0 no. De nuevo, esta consideracion es en
funcién del riesgo que puede llevar el gene.

Se ha discutido que quizés el gene bar, el gene de
resistencia a herbicida, le confiere una caracteristica
positiva a los teocintles. Pero puede haber algtin otro
gene que se considere negativo y habrd qué pensar en
términos de estos mapas, donde se pueden llevar a
cabo las pruebas.

Se discuti6 y analiz6 la situacién en los Estados
Unidos, donde se han llevado a cabo muchas pruebas
con maiz transgénico, y se concluy6 que esta situacién
ventajosa, en cuanto al establecimiento de pruebas con
estos materiales, deriva del hecho de que no hay
material silvestre o criollo y el material que existe es
material hibrido. Los hibridos se consideran como un
callejon sin salida, ya que tienen muy escasas
probabilidades de ser regenerados por los
agricultores. Ese material no tiene mayor problema.
Por consiguiente, se sugiri6 que se buscaran lugares
donde la produccién de maiz se base
fundamentalmente en materiales hibridos y hacer alli
las pruebas con maiz transgénico. De esta manera se
tiene la certeza de que alrededor no hay criollos, no
hay teocintle y tenemos una barrera natural.

Por supuesto, habra que poner un cuidado muy
especial en el analisis de las instituciones que
pretendan llevar a cabo estas pruebas. Se tendrd que
demostrar que disponen del equipo técnico y cientifico
adecuado para manejar las pruebas con el debido
profesionalismo.

Se debe hacer un seguimiento continuo de la prueba y
llevar una bitdcora siempre a disposicién de los
miembros del Comité Nacional de Bioseguridad
Agricola. Asimismo, tiene que existir documentacién,
mapas en donde se sefale el sitio exacto donde se va a
llevar a cabo la prueba, acceso restringido y
mecanismos de vigilancia en los sitios de prueba para
evitar que salga material voluntaria o
involuntariamente de estos lugares.

Si se toman en cuenta todas las sugerencias que han
surgido de esta reunién, que ha sido sumamente
enriquecedora, se podria concluir que si es factible
llevar a cabo pruebas con maiz transgénico sin mayor
problema. Tal vez, el mayor problema se presentard
cuando se llegue al momento de la desregularizacién
de maiz transgénico y su liberacién como material
comercial.
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Se lleg6 al consenso de que no conviene detener la
investigacioén en bioseguridad ya que en el curso del
tiempo se conocerd mas sobre el efecto de los genes.
Porque si se parte —como aqui se ha dicho y el cual
parece un punto de partida muy importante por
cuanto a la bioseguridad—de que va a haber flujo
genético, la consideracién mds relevante debe ser cudl
va a ser el efecto de los transgenes en los materiales
criollos y en el teocintle.

Se espera que de alguna manera se llegue a obtener
esta informacién pero, en este momento, se considera
que hay suficientes elementos para afirmar que las
pruebas se pueden hacer. No hay por qué esperar
hasta saber con certeza, o con cierto grado de certeza,
cual sera el efecto de estos genes.

Por otra parte, si se llega a conocer con cierto grado de
certeza el posible efecto de estos genes y llegamos a
una etapa de desregulacién, valdria la pena considerar
un proyecto de seguimiento donde se pudiera analizar
el impacto de estos genes en esas poblaciones.

La realizacion de pruebas de campo con material
transgénico en centros de origen o diversidad se
podrian aprovechar como oportunidades para ganar
informacion, ya que no hay ninguna experiencia hasta
ahora. Se debe evitar caer en el circulo vicioso de
presumir muchos riesgos y, por tanto, no se prueba
nada; como no se prueba nada, no se obtiene
informacion y, en consecuencia, todo se prohibe.

Debe llegar el momento en que se pueda romper ese
circulo vicioso y entonces tomar ya una decision de
liberar estos materiales transgénicos. Posteriormente,
en lo posible, habra que hacer experimentos de
seguimiento durante un tiempo razonable. El
CIMMYT, INIFAP, CINVESTAYV, la UNAM, el
Colegio de Postgraduados y muchas otras
organizaciones estarian interesadas en estos
resultados.

Diseno de pruebas de campo para
minimizar el riesgo de flujo de
genes al ambiente.

J. Ron Parra
En nuestro grupo se partié del supuesto de que se va a
establecer un ensayo de campo con maiz transgénico
en alguno de los sitios indicados por el grupo 1y
entonces habria qué disefiar las medidas que se
deberian considerar.

El aislamiento ideal estaria dado en un 4rea
semidesértica como, por ejemplo, en el estado de Baja
California, donde no hay teocintle, casi no hay criollos,
y el cultivo de maiz no es muy importante. En esa
region, las barreras bioldgicas para el aislamiento, tal
vez, no serian necesarias. Alli se podria contar con una
area ideal para realizar este tipo de pruebas. Pero,
¢(cudl seria la opinion de las empresas que estan
interesadas precisamente en las dreas con mayor
frecuencia de distribucién de teocintle? En este caso,
seria necesario tomar algunas medidas de aislamiento
en el sitio experimental.

Se ha mencionado que el desespigamiento es necesario
porque una de las fuentes principales de
contaminacién es el escape de polen. Entonces, lo mas
sencillo, directo y facil es el desespigamiento de las
plantas. El aislamiento en el &mbito de campos
experimentales o centros de desarrollo de estos
materiales es recomendable porque se debe contar con
infraestructura y con técnicos capacitados para
realizar estos trabajos de una forma adecuada y
responsable, y evitar el escape del polen. En sintesis, el
aislamiento con desespigamiento en un area donde
hay riesgo de contaminacion podria ser una de las
recomendaciones. La otra seria que los materiales
fueran supervisados por personal capacitado que
tenga experiencia con este tipo de variedades.
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Se sugiri6 que para lograr el aislamiento en campos de
productores, convendria utilizar barreras fisico-
biol6gicas de contencién de polen, las cuales podrian
ser el mismo cultivo, en este caso maiz, o la cafia en el
caso de regiones tropicales y subtropicales. El sorgo de
tipo forrajero, en algunos casos, puede utilizarse en
valles altos. Si el material utilizado como barrera es de
la misma especie, en este caso maiz, no debe utilizarse
como grano para alimento. Si hay probabilidades de
escape a través del grano o la semilla, debe destruirse
el grano que se obtiene de las barreras. Alrededor del
sitio experimental no deberfa sembrarse maiz en el
ciclo siguiente al ensayo con el material transgénico.
Ademas, se deberd regar y barbechar el campo para
eliminar, posteriormente, las plantas voluntarias.

En el sitio experimental debe darse un seguimiento de
todo el proceso de liberacién, ensayo y monitoreo,
para sistematizar la informacion que se genere de
todas estas actividades. De esta forma se podran
definir las caracteristicas més adecuadas en cuanto a
barreras y aislamiento para evaluaciones futuras.

El disefio y el tamario de estos sitios experimentales
dependeran del tipo de material transgénico que se
vaya a evaluar, del germoplasma que se encuentra en
las zonas aledafas, de las lineas progenitoras del
material transgénico y del ambiente en el que se va a
desarrollar. Cada uno de estos elementos, inclusive los
factores genéticos, deben tener un disefio experimental
para evitar escapes al nivel de pruebas de campo. Se
enfatiz6 la necesidad de contar con infraestructura
fisica adecuada, en el sitio experimental, que proteja
de robo al material transgénico.

Hubo un consenso general en el sentido de que, pese a
que se tomen todas estas medidas, no hay 100% de
seguridad de que los materiales transgénicos no vayan

a escaparse.

Discusion del informe presentado
por el grupo 3

G. Carrillo:

¢(Podrian mencionar algo en relacién con la
sefializacion de los lugares donde se llevan a cabo las
pruebas con material transgénico? Es decir, ;qué tan
recomendable seria sefalar, en la localidad, los sitios y
la naturaleza de las pruebas que se estdn realizando y,
qué papel puede jugar la poblacién local en este tipo
de pruebas? Creo que es importante que los
pobladores conozcan, en términos sencillos, un
balance de estas acciones, porque después viene el
problema de la aceptacion del producto por parte de
la misma gente.

V. Villalobos:

Pienso que es un tanto riesgoso anticipar esta serie de
aspectos. Yo opino que la gente se tiene que educar
gradualmente para entender lo que esta ocurriendo
con la introduccién de material transgénico. Sin esa
previa sensibilizacién, yo creo que seria
contraproducente.

J. A. Serratos:

(Se consider6 el establecimiento de una auditoria
especial para los resultados de la evaluacién de
riesgos o de los resultados obtenidos en el
establecimiento de pruebas de campo con material
transgénico? ;Quién va a llevar a cabo esta
investigacién y como se le podria auditar, si es que se
tuviera esa inquietud?

A. Alvarez:

Hasta ahora el Comité Nacional de Bioseguridad
recibe, como parte de la solicitud para llevar a cabo
cualquier prueba, todos los elementos lo mas
substanciados posibles, correspondientes a la
estimacion de la magnitud de riesgos que ha hecho la
propia institucién solicitante. En funcion de ese
analisis de riesgos que ellos han hecho, pueden
plantear una serie de medidas que consideran
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convenientes para la seguridad. El Comité entonces
evalda la informacion, puede solicitar ayuda de
expertos, puede coincidir o no con la informacién y
puede exigir o no determinados cambios.

Cuando se hace la prueba en si, debe llevarse una
bitdcora, la cual siempre esta disponible para los
miembros del Comité. Normalmente, los funcionarios
de Sanidad Vegetal reciben el material transgénico. Si
se dijo que se iba a importar media libra de semilla,
entonces los funcionarios certifican que sea
exactamente media libra de semilla. Si se va a llevar al
invernadero y se van a plantar 200 plantulas, que sean
200 plantulas. Si se ponen mads, las plantas sobrantes
se deben eliminar antes de llevarlas al campo
experimental. Siempre hay gente del Comité y
siempre hay gente de Sanidad Vegetal vigilando estas
acciones.

También, el Comité tiene la facultad de visitar sin
previo aviso, los campos experimentales para
cerciorarse de que se estan llevando a cabo las
medidas que se sugirieron o las medidas que el
proponente se comprometio a seguir. En cuanto a la
auditoria, yo creo que los datos pueden ser
compartidos y pueden ser mostrados abiertamente al
Comité para que éste haga su propia evaluacion de los
resultados que se hayan obtenido.

J. A. Serratos:

Alo que me referia es que si podriamos considerar
como algo necesario, en este caso, que hubiera un
organismo independiente que vigilara todas estas
acciones y que se llevaran a cabo de una manera
regular y auditada.

R. Obando:

Tal vez estamos confundiendo dos cosas. Una, el
Comité de Bioseguridad es el organismo asesor de
Sanidad Vegetal, y la otra es el instrumento que tiene
el pais a través de Sanidad Vegetal para controlar todo
este tipo de pruebas. Entonces, realmente el auditor es

Sanidad Vegetal y este organismo debe comisionar a
una persona permanente en la zona donde esta el
experimento para asegurarse que las condiciones son
adecuadas. Tal vez por la poca experiencia que tiene
el pais en esta drea de transgénicos falte mas
capacitacion, falte definir sistemas mads estrictos de
vigilancia. Pero Sanidad Vegetal es la responsable de
todo eso.

J. A. Serratos:

Entonces, mi propuesta para este Foro es en el sentido
de que se creen un mecanismo y un cuerpo especial de
auditoria para un caso tan importante y politico como
lo es el maiz y la introduccién de maiz transgénico en
México.

R. Ortega Paczka:

Segtin entiendo lo que dicen, la supervisioén y el poder
de intervencion lo mantiene Sanidad Vegetal, aun en
la fase de la experimentacion y de produccion.
Entonces ahi me queda un poco la duda, ;Sanidad
Vegetal y el Comité de Bioseguridad mantienen sus
facultades de supervisar, vigilar, en su caso intervenir
y eliminar material, atin en la fase experimental?

A. Alvarez:

Bueno, yo creo que ésto se ha prestado a confusiéon en
varias ocasiones. Y cuando hacemos una diferencia
grande entre la fase comercial y la fase experimental
es por lo siguiente:

El Comité Nacional de Bioseguridad Agricola tiene su
ingerencia solamente en la etapa experimental. Su
ambito comprende todos los pasos previos hasta
asegurar que el material, desde el punto de vista de
bioseguridad, no va a tener un impacto negativo sobre
un ecosistema, sobre el medio ambiente y sobre los
sistemas agricolas. Es decir, todos estos puntos estan
bajo la supervision del Comité Nacional de
Bioseguridad Agricola, los cuales no abarcan los
aspectos de salud humana, ya que eso le corresponde
en la etapa de consumo a la Secretaria de Salud. Pero
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se vigila todo el desarrollo del material transgénico en
la etapa experimental hasta que llega a un punto en
que la empresa o institucién que esta haciendo estos
experimentos solicita la desregulacién. En ese
momento, si el Comité estd convencido de que el
material no genera ningun riesgo, que es
esencialmente igual que el material no transgénico,
entonces, se puede dictaminar la desregulacion de ese
material.

En ese momento, el material no sélo se puede cultivar
ya en cualquier lugar, en cualquier cantidad y en
cualquier época sino inclusive se puede introducir a
programas de fitomejoramiento tradicional. En ese
momento, practicamente ya es un material normal y la
regulacién cae dentro del Sistema Nacional de
Inspeccién y Certificacion de Semillas, como una
semilla, como una variedad que tiene qué cumplir
ciertos requisitos. Esa es la principal diferencia.

B. Benz:

Yo creo que el asunto de la vigilancia debe quedar
bien establecido, sobre todo porque debemos
considerar que muchas veces nos encontramos con
situaciones donde la vigilancia se propone, pero no se
lleva a cabo de hecho. Tenemos que reconocer que las
instituciones mexicanas responsables de la vigilancia
no tienen suficiente capacidad de respuesta y en
muchas ocasiones, ésta es muy limitada. Siendo
realistas ante esta situacién, debemos sugerir que el
seguimiento durante la fase de experimentacion se
haga con personas capacitadas y con la participacién
de instituciones no gubernamentales independientes.

A. Alvarez:

La sugerencia se toma, no creo que haya ningtin
problema, pero si quiero enfatizar que, hasta ahora,
s6lo se han recibido entre 11 y 14 solicitudes en
México. También quiero mencionar que los miembros
del Comité son especialistas de la UNAM, Colegio de
Postgraduados, Chapingo, invitados de otras
instituciones y personal de la Secretaria de

Agricultura proveniente de la Direccién General de
Sanidad Vegetal, del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales y Agropecuarias y del
Sistema Nacional de Inspeccion y Certificacién de
Semillas. Estos son los miembros que van y que han
ido a vigilar estos campos.

No podemos estar todo el tiempo ahi, eso es cierto.
Pero creo que la vigilancia, en la medida de lo posible,
se ha hecho bien sin que esto signifique que no
estamos abiertos a las alternativas propuestas. La
sugerencia de B. Benz y J. A. Serratos me parece una
buena posibilidad; es un asunto muy importante y
seria en beneficio y en favor de las instituciones que
quieren probar organismos transgénicos, y del mismo
Comité.

R. Quintero:

En ese grupo ven alguna diferencia en el caso que
hemos estado analizando en este Foro, del maiz
transgénico y los maices criollos o el teocintle; es decir,
algo que en particular deberia de preocuparnos
después de todo lo que hemos discutido aqui en estos
dias. No me pareci6 percibir en la presentacién de A.
Alvarez, que este grupo haya encontrado algo
especialmente diferente de los casos anteriores de
ensayos con materiales transgénicos. En particular, si
hoy dia tuviésemos frente a nosotros un maiz
transgénico, ya sea generado en México o que viniera
de fuera, ;habria alguna preocupacién especial y
diferente en todo esto?

A. Alvarez:

Yo creo que si hacemos la separacién de las dos etapas
de las que he hablado, no hay diferencias. Es decir,
mientras se cumplan una serie de condiciones que nos
permitan asegurar que no habra flujo de material
genético y que no habra escape, entonces, la prueba se
puede hacer en cualquier momento. La preocupacion,
al contrario de otros casos que se han dado en México,
es la liberacion comercial, porque ahi no puede haber
confinamiento.
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R. Quintero:

En vista de tu contestacién tan precisa, me gustaria
sugerir que este Foro se pronunciara por el
tratamiento especial de este caso. El caso del maiz
transgénico es diferente, no en esta etapa
experimental, sino en lo que sigue, en esa segunda
etapa de la liberacion. Precisamente porque es
novedoso, es diferente. Debe quedar muy claramente
establecido por este Foro y después buscar si se crea
un comité especial de seguimiento o no. Quiza esto
ultimo sea asunto de otra discusion.

Me gustaria que quedara muy claro que hay algo que
se percibe como diferente de los casos anteriores, que
debe ser considerado de una forma especial.

A. Alvarez:

Yo creo que ese es precisamente el motivo real de este
Foro. Tenemos que considerar que somos un pais rico
en materiales criollos, en materiales silvestres como el
teocintle, y lo que nos interesa es saber o tener el
mayor grado de seguridad de qué va a pasar con estos
transgenes en esos materiales, en el momento de que
hablemos de la desregulacion y no haya contencién.
(Hay riesgo? ;Pueden verse en riesgo estas especies?
(Qué les va a suceder?

Ese es el motivo de este Foro y es lo que nos interesa.
En el momento que queramos probar y liberar
esparrago, todas estas preguntas se vuelven
irrelevantes, pero no podemos hacer lo mismo con el
maiz en México.

R. Ortega Paczka:

Quisiera comentar dos cuestiones generales que no
tienen que ver especificamente con los transgénicos:
los problemas de la erosion genética y otros
problemas que tiene el pafs.

El primero ya lo mencioné M. Goodman y quiza en la
relatoria valdria la pena sefialar la importancia que
tienen los bancos de germoplasma, en este caso el de

maiz. Por otra parte, deseo enfatizar la importancia de
las reservas bioldgicas y de las grandes carencias y
problemas que padecen. Estas reservas podrian, en
algtin momento, auxiliarnos en la resolucién de
problemas que surgen.

El segundo también lo acaban de mencionar, en
México, nuestra capacidad de infraestructura, de
personal y recursos para operar en cuanto a
investigacion, capacitacion y control de la produccién
no son suficientes. Hay algunas cuestiones de tipo
general que México necesita fortalecer, incluso para
analizar este problema, en cuanto al personal con el
que se cuenta.

Discusion general

M. Goodman:

Se ha comentado sobre la coordinacion de los
esfuerzos entre México y los Estados Unidos, pero no
he oido absolutamente nada sobre la coordinacién de
esfuerzos con Guatemala, Nicaragua, Honduras y
Costa Rica. Todos estos paises se verian afectados
seriamente con cualquier decisién que México tomara.

A. Galvez:

Me gustaria abundar en este punto, porque de hecho
en la Convencién Mundial de Diversidad Biolégica
hay una inquietud muy grande de los paises del tercer
mundo por este fortalecimiento, en cuanto a la
capacidad de infraestructura y de recursos humanos,
para hacer este tipo de evaluaciones de riesgos. A
nivel internacional, hay dudas muy fuertes en cuanto
a las capacidades de los paises en vias de desarrollo
para evaluar los riesgos. Yo creo que valdria la pena
que este Foro diera una recomendacién para un
modelo tan interesante como es el de maiz y teocintle
y que puede ademds dar un ejemplo para algunos
otros productos. En los paises de Centro y Sudamérica
—que tienen también maiz— este ejercicio en México
podria ser de gran utilidad.
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R. Obando:

Este comentario de A. Gélvez nos lleva de lleno al
tema final de los planes futuros. En estos dias se ha
estado discutiendo la parte de bioseguridad, la parte
de investigacion y qué debemos hacer en la parte de
conservacion de germoplasma. Se han sentado bases
durante estos dos dias en los diferentes temas. Y sobre
todo, tal vez en el tema que pudiera tener mds
actividad en el futuro que es en el tema de la
investigacion.

En funcién de todo lo que se ha planteado, ;qué
planes podemos hacer para el futuro: a corto, mediano
y largo plazo? Es un tema que podemos abrir para
avanzar hacia el final de la reunién y son bienvenidos
los comentarios, las inquietudes y las sugerencias de
ustedes.

R. Ortega Paczka:

Amanda Galvez sugeria que esto se viera como un
modelo. Hay que tener cautela. Por ejemplo,
ciertamente el teocintle es una arvense, pero tenemos
escasas poblaciones. Sin embargo, el paso de material
transgénico seria mucho mds riesgoso en los pastos.
En un momento dado, una planta transgénica que
aumentara la capacidad de los pastos de ser maleza es
mucho mads peligrosa. Nosotros tratamos un asunto
especifico que es maiz y teocintle en las condiciones
de México, pero hay que tener mas cuidado con
aquellas especies no suficientemente domesticadas,
como es el caso de algunas plantas que son silvestres y
que se pueden convertir en forrajes, especialmente
pastos, alli es extraordinariamente peligroso. Alli si se
puede prever que un caracter que se nos escape tendra
efectos negativos con mayor rapidez.

G. Carrillo:

Quiero pedir a A. Galvez que nos de algunos
lineamientos generales, si hay algo al respecto que
pudiera servir —en este caso— como punto de partida

o como punto de comparacion de lo que aqui se ha
dicho.

A. Galvez:

Desafortunadamente no hay lineamientos
establecidos. Algo que es muy claro es que, en la
Convencién de Diversidad Biol6gica no hay forma de
asegurar los compromisos, porque para construir la
infraestructura y capacitar recursos humanos se
necesitan fondos, sobre todo en los paises en
desarrollo. No hay manera de atar el compromiso,
digamos, de la transferencia de fondos hacia los paises
en desarrollo a través de un documento internacional
o de algunas de estas clases de convenios mundiales
que, ademas, tardan mucho tiempo en ser firmados.

Entonces, la Convencién de Diversidad Bioldgica lo
estd apuntando como algo importante, pero solamente
como una inquietud de los paises en desarrollo. Creo
que nosotros tenemos que ser propositivos y
emprendedores para poder cumplir con los
compromisos y —como decia M. Goodman— hacer
intercambio de experiencias y proyectos con los paises
involucrados. Desafortunadamente, no tengo un
ejemplo porque parece que no existe.

M. Goodman:

Por lo que he podido ver, el sistema de investigacién
agricola del gobierno mexicano padece fuertes
problemas monetarios. El personal es capaz pero tiene
demasiado trabajo. Carece de fondos para cosas tan
simples como la gasolina de sus vehiculos. Este parece
ser un problema que obviamente molesta a este grupo,
pero también me parece que hay organizaciones, como
el CIMMYT, que estédn interesadas en liberar plantas
transgénicas. Tal vez Asgrow, Pioneer o Dupont, si es
que estas organizaciones estdn interesadas en liberar
plantas transgénicas y si se va a necesitar un esfuerzo
gubernamental para vigilar este trabajo, me parece que
es bastante justo que se cobren las liberaciones y pagar
por ese tipo de trabajos. Estoy seguro de que a la gente
del CIMMYT no le va a encantar la idea, ni tampoco a
la de Pioneer o Dupont, pero creo que la gente que
quiere hacer el trabajo tiene cierta obligacién de pagar
por el trabajo.
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V. Villalobos:

En relacién con lo expresado por A. Galvez y la
pregunta de G. Carrillo, quiero informar que si hay
mecanismos y tal vez debiéramos estar preparados
para tener una posicién un poco mas decisiva y
determinante en la reunién mundial sobre los recursos
genéticos que va a tener lugar en junio del préximo
afio, en Alemania. Esta es, tal vez, la oportunidad
Unica que se nos puede brindar como pais centro de
origen y con un gran porcentaje de la diversidad
biolégica conocida. Definitivamente podria llevarse
una posicion con varias opciones a esa reunion.

Especificamente, propondria que se llevara la peticion
y la posicién de que México deberia, en este caso,
recibir alguna forma de financiamiento internacional
porque en el pais se concentran todas las condiciones
para llevar a cabo este tipo de trabajo con relacién a
qué pueda ocurrir en el futuro con material
transgénico en el centro de origen. Creo que tenemos
las condiciones y solo falta el recurso econémico.

La reunién mundial de los recursos genéticos deberia
ser una oportunidad para que México lleve una
propuesta concreta como pais y creo que pasaran
muchos afios para que haya otro Foro de esta
naturaleza en donde podamos presentar una posicién
concreta.

Para que esto pueda ser posible tenemos que hacer
mucho trabajo en el nivel interno en nuestras
instituciones. Necesitamos tener una Comision
Nacional de Recursos Genéticos, la cual no existe.
Tenemos una institucion que tiene el mandato, el
INIFAP y que ha venido haciendo un trabajo de
hormigas y sin recursos. Esto debe ser reconocido de
alguna forma y ademds debe tener una
responsabilidad y un respaldo.

La conservacién de los recursos genéticos no es una
cosa que se determine en un sexenio, sino algo para
toda la vida. Y eso debe ser algo intrinseco como lo es
nuestra comida misma.

Tenemos que completar las colecciones y esto debe ser
una prioridad y es un trabajo inmediato. Finalmente,
debemos llevar una propuesta conjunta, en el sentido
de que México cuente con un banco nacional de
germoplasma que contenga toda la diversidad
genética autéctona de México. Esto es una necesidad
de mas largo plazo. Ya que estamos hablando de
temas del futuro, el futuro mds préximo es en junio de
1996 y es una oportunidad que no se va a dar mas.
Creo que hay tiempo suficiente para ir pensando, pero
ya con acciones, qué papel va a jugar México en ese
Foro tan importante.

J. Payne:

Un punto de vista adicional o alternativo para obtener
algunos de los recursos —y pienso especificamente
para el tipo de pruebas que se sugirié— es el que
desarrollemos algunas bases de datos que nos
permitan la venta de proyectos mientras seguimos
avanzando. No obstante, el maiz transgénico en
Mexico debe probarse con el patrocinio de un
consorcio que involucre a la industria productora de
semillas de manera voluntaria.

Creo que para las empresas lo mejor seria ayudar a
fortalecer ese tipo de investigaciones y desarrollar la
informacion. No estoy de acuerdo con la idea de que
la industria pague una cuota obligatoria para poder
participar. Creo que esa seria una medida adecuada
para asegurar que los beneficios de esas industrias no
lleguen a México. Las empresas se irian a cualquier
otra parte.

M. Willcox:

Creo que lo del consorcio es una buena idea. También
cabe la posibilidad de otorgar concesiones monetarias
a una institucién para apoyar ese tipo de trabajo.

J. A. Serratos:

Deseo sugerir que de este Foro organicemos el comité
que participara en Alemania. Sugiero que
propongamos quiénes podrian ser los integrantes de
dicho comité, y que las instituciones representadas
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aqui preparen la plataforma para intervenir en la
reunién en Alemania. Es decir, sugiero sentar las
bases para nominar un pequefio comité, que
intervenga a través de nuestras instituciones en esa
reunién y los lineamientos que el comité podria llevar
a esa reunion.

R. Martinez Parra:

Un punto de aclaracién nada més: la plataforma para
ese Foro de 1996 ya esta lista. Por coincidencia, en esta
sala hay cuatro personas que asistieron a una reunion
regional y posiblemente cuatro més que asistan a la
proxima regional en Colombia. Pero creo que es muy
importante que dos o tres participantes, o uno, el que
sea, de este Foro incorpore el elemento de lo
transgénico que no estaba contemplado en esa
plataforma. Quiero recordarles que debe ser una
posicién oficial de México, la que se lleve a esa
reunién de junio de 1996 y que hay mucho trabajo por
hacer. Apenas es un principio, no hay todavia ni
siquiera una comisién en recursos fitogenéticos.

R. Ortega Paczka:

Se habla mucho de que México es el centro de origen
de plantas cultivadas —eso es cierto y es quizds lo
mas importante— pero no se habla de otra cosa: que
en México tenemos 50 afios de fitomejoramiento. En
este caso, también es particularmente importante la
conservacion de las lineas bésicas y de los materiales
mejorados que existen.

Los materiales transgénicos también agregan lo suyo,
se van a incorporar a un proceso que ya se da. No
solamente ha habido una pérdida de la diversidad
genética de las variedades nativas sino también
perdemos los materiales ya mejorados, més ahora que
se estdn suspendiendo programas de mejoramiento.

Yo propondria para el resumen del grupo de la
conservacion que se incluyera dentro de los puntos, la
conservacioén de aquellos productos que ha generado
el mejoramiento genético.

Sabemos que cuando hacemos mejoramiento genético
convencional en maiz, no partimos de cero:
generalmente estamos introduciendo caracteres
favorables a materiales ya sobresalientes y esto
debiera de ser vélido tanto para materiales generados
en nuestras instituciones oficiales como para aquellos
que han sido trabajados por empresas. Incluso aqui
debieran figurar hasta los transgénicos. Es decir, en las
colecciones de los bancos debieran estar las
colecciones de mutantes. Pero en el caso de México, lo
mas importante son los materiales mejorados.

M. Goodman:

Quiero secundar los comentarios de R. Ortega y
sefalar problemas paralelos que existen en los Estados
Unidos. Hemos perdido lineas endogdmicas de
importancia histérica porque los bancos de
germoplasma no aceptaron material mejorado. Por
ejemplo, en los Estados Unidos todavia no hay nada
que regule el almacenamiento de lineas endogdmicas
obsoletas, aunque importantes, de las empresas
privadas que, si bien no son parte del dominio
publico, una vez que sean obsoletas deben volverse
del dominio publico.

Los bancos de germoplasma se han basado en las
colecciones hechas en los diversos campos agricolas.
Ocasionalmente, unos cuantos materiales sintéticos
logran llegar a los bancos aunque de hecho los
materiales mejorados han sido excluidos de los bancos
de germoplasma del mundo entero. No obstante, en el
caso particular de los maices, creo que hay que
esforzarse para preservar, por lo menos, aquellos que
son histéricamente importantes.

R. Obando:

Mi comentario en relacién a la investigacién que se
debe realizar sobre el flujo de genes y por los ejemplos
que nos mostraron los integrantes de ese grupo, es
que se requiere un trabajo interinstitucional. Es
necesario un trabajo de equipo donde participen los
biotecnélogos, bidlogos moleculares y la gente que
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maneja la investigacion desde disciplinas cientificas
mas tradicionales. Entonces habra que elaborar
proyectos y propuestas interinstitucionales para tener
los mejores estudios al respecto en la bisqueda de
recursos externos.

R. Quintero:

Vamos a hablar del futuro. El Dr. Rowe enfatiz6 que
no habia estado presente el sector privado nacional ni
internacional. Me gustaria saber si el CIMMYT piensa
apoyar algun Foro o alguna reunién similar a ésta,
donde se incluyera la participacion del sector privado,
o hasta aqui terminard esta actividad con respecto al
maiz transgénico.

R. Rowe:

Por lo menos hasta este momento no hemos planeado
ningun otro Foro més que éste. Queriamos empezar
con los representantes y las personas de instituciones
publicas mexicanas a fin de que entendieran la forma
de pensar y la orientacién del Comité de
Bioseguridad. Tal vez sea l6gico que el proximo paso
sea con el sector privado. Tal vez este sector esté mas
dispuesto a reunirse una vez que entiendan las
conclusiones a las que ha llegado este grupo sobre la
posibilidad de realizar pruebas de campo controladas
en México. Esto serfa dar un paso hacia el futuro,
aunque permitanme recalcar desde el principio que
nosotros no queremos necesariamente marcar la
pauta; mas bien, proporcionariamos nuestra ayuda y
nuestro trabajo en ese respecto. Si ustedes creen que
una reunion de ese tipo seria til, nos encantaria
colaborar con ustedes para organizarla.

M. Willcox:

Creo —particularmente si se estd considerando
proponer a un consorcio de empresas privadas que
otorgue fondos para algunas investigaciones— que
hay motivos para reunir algunas compaiiias privadas
con el INIFAP, Sanidad Vegetal, el Comité de

Bioseguridad, la Comisién Nacional de Biodiversidad
y otras entidades. Esa serfa una manera en la que
podriamos reunirnos con el sector privado.

N. Ellstrand:

Realmente no hemos hablado mucho sobre la
distribucién del documento que saldra de esta
reunién, como un posible medio de accién. Si el
documento contiene lo mas importante de lo que
escuchamos en estos dias, pienso que seria poco
comun, en el sentido de que vendria a ser el
documento mas cuidadoso de este tipo que se haya
producido. Esto es particularmente importante,
porque los paises que tienen centros de origen esperan
un liderazgo cuidadoso, de alli que lo que estamos
creando aqui podria resultar mas poderoso de lo que
pensamos y por tanto se debe distribuir de manera
adecuada.

R. Obando:

Con el propésito de cerrar la reunién, primero
quisiera felicitarme a mi y después a ustedes porque
siento que hemos hecho un muy buen trabajo durante
estos tres dias.

En lo personal, ha sido una gran experiencia —aun
cuando no soy especialista en maiz ni tampoco
biotecnélogo— ya que hemos aprendido mucho de
ustedes. He visto la evolucion de lo que se trat6
durante estos dias y siento que se han puesto muchas
bases en el camino por ser éste el primer Foro que
trata el tema y en un cultivo tan importante como es el
maiz para México.

Creo que estamos contribuyendo al avance de la
ciencia y ojald lo que salga de aqui sea la punta de
lanza para fortalecer todo lo que se ha hecho en estos
tres dias a través de mds y mds investigacion, que nos
permita tomar mejores decisiones en el futuro, tanto
como pais como en el plano internacional.
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Presentaciones

Distribucion del teocintle en México

El teocintle y su relacion con el maiz ha sido motivo
de estudio desde principios de este siglo. En México y
Guatemala se han realizado exploraciones que han
permitido la ubicacién precisa, el conocimiento
taxondmico y biogeografico de las poblaciones y las
diferentes razas de teocintle presentes en ambos
paises. En la actualidad se tienen identificadas mds de
80 % de las poblaciones de teocintle cuyo
germoplasma se conserva en bancos de instituciones
de investigacion y docencia como el INIFAP, el
CIMMYT, el Colegio de Postgraduados y la
Universidad Auténoma de Chapingo.

Las poblaciones més grandes de teocintle se ubican en
la cuenca del rio Balsas, en el area de Chalco-
Amecameca en el estado de México, y en los estados
de Michoacén y Guanajuato. Algunas poblaciones
cubren sélo unas cuantas hectareas en los estados de
Oaxaca, Durango y en la region de Nabogame en el
estado de Chihuahua.

En algunas regiones, el teocintle se usa como forraje
cuando la planta atin no madura y se elimina del
cultivo del maiz cuando esto ocurre. Sin embargo, se
tiene informacién proporcionada por agricultores del
estado de Jalisco que permite suponer que alli el
teocintle se utiliza para el mejoramiento del maiz.

El cambio en el uso del suelo — en especial el pastoreo
y la urbanizacién — es la principal amenaza contra el
teocintle. En las tltimas decadas se ha observado una
reduccion dréstica de las poblaciones de teocintle y la
amenaza de extincién es un peligro real. En este
sentido, el maiz transgénico se podria considerar
como una amenaza marginal en comparacién con el
efecto del crecimiento urbano.

Flujo genético entre el maiz y el teocintle,

y del maiz criollo al mejorado

En trabajos exploratorios se han encontrado, con cierta
frecuencia, plantas hibridas y generaciones avanzadas
del cruzamiento entre maiz y teocintle. Pese a ello, la
separacion entre maiz y teocintle es muy consistente.
Tal situacién ha generado dudas acerca de la
presencia de flujo genético entre maiz y teocintle
cuando conviven de manera simpatrica. Los
resultados de la caracterizacién de poblaciones
mediante estudios de la constitucién de nudos
cromosémicos y andlisis de isoenzimas conduce a
interpretaciones en ambos sentidos, sin que se pueda
separar con precision el tipo de semejanza por razones
filogenéticas o por la existencia de intercambio
genético en fechas recientes.

El flujo genético libre entre poblaciones de maiz
puede ser modificado por la incompatibilidad
gametofitica, controlada por series alélicas, por medio
de la cual se impide la polinizacion de manera
selectiva debido a la dominancia y la interaccién
respectiva entre estigma y polen. Tal incompatibilidad
se detect entre algunos cruzamientos interraciales de
maiz; al incluir al teocintle en este espectro, se ha
detectado al menos otro locus que confiere efectos
gametofiticos. Se necesita intensificar la investigacion
para conocer mejor los mecanismos que pudieran
modificar la capacidad de cruzamiento entre maiz y
teocintle asi como la sobrevivencia y los mecanismos
que controlan la permanencia de los descendientes de
cruzamientos en sus generaciones avanzadas.

El movimiento de semillas de poblaciones de maiz
nativo, dentro y entre comunidades campesinas que
cultivan el mismo grupo racial de maiz, es dindmico.
Los agricultores reconocen varias “clases” de maiz en
sus comunidades y pueden intercambiar semilla entre
predios que son propiedad del mismo grupo familiar,
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o bien pueden conseguir semilla de sus vecinos o de
localidades distantes para mantener la productividad
de sus cultivos. Por otro lado, se ha documentado que
el polen de maiz sembrado en lotes vecinos puede
fecundar, al menos, plantas que se encuentren en los
primeros 10 metros adyacentes al borde de los lotes
contiguos. Esta situacién, més la fuerte fragmentacion
de la tierra en México, permite que el flujo genético
entre maices de una regién sea intenso.

La diversidad de los maices nativos se ha mantenido
en la mayoria de las regiones, con su dindmica
genética originada por el movimiento tradicional de
semillas. Aunque es escasa la informacién que se
tiene, derivada de la comparacién de maices nativos
colectados en diferentes épocas, ésta sugiere que la
productividad ha mejorado con el tiempo. Se aduce
que este incremento en la productividad de los maices
criollos se debe, principalmente, a la ganancia genética
derivada de la seleccion de las mejores mazorcas para
semilla, o bien merced a la introgresién de maices
mejorados.

Regulacion y estimacién de riesgos

por la liberacién de plantas transgénicas

El criterio principal para el andlisis de la liberacién de
plantas transgénicas en su centro de origen debe
enfocarse hacia la busqueda de un equilibrio entre los
problemas ambientales y los posibles beneficios
derivados de la liberacion comercial de estos
productos transgénicos.

En algunos cultivos, los estudios de campo indican
que existe una alta probabilidad de intercambio
genético entre plantas cultivadas y parientes
silvestres. Se ha mencionado que es relativamente
frecuente la generacion de plantas hibridas en el
campo, por lo que se considera que es importante
estimar cudl es el riesgo implicito que conlleva la
introduccién de plantas transgénicas en dreas donde
existen poblaciones de parientes silvestres del cultivo.

En este sentido, se pueden identificar dos
consecuencias nocivas derivadas de la hibridacién
entre cultivos transgénicos y parientes silvestres. Una
es la creacién de malezas mds persistentes y la otra es
la extincion de la especie silvestre por via de la
hibridacion.

Si bien no hay datos cuantitativos directos en relacién
con el intercambio genético entre plantas cultivadas y
parientes silvestres, se deben considerar al menos dos
aspectos fundamentales en este sentido: el efecto de
los transgenes sobre la sobrevivencia de la progenie
producida por el cruzamiento entre la variedad
transgénica y el pariente silvestre, y el cambio en el
valor adaptativo asociado a la presencia del transgene.
Aunque no es posible anticipar todas las
consecuencias de una tecnologia nueva, el disefio de
experimentos apropiados para la obtencién de datos
s6lidos permitirfa tomar desiciones con fundamento
cientifico y asi evitar la liberacion de productos
transgénicos inadecuados para el medio ambiente y, al
mismo tiempo, permitir la liberacién oportuna de
otros.

En los Estados Unidos se han desregulado varios
cultivos transgénicos, entre los que figura la calabaza,
la cual tiene parientes silvestres en el sur de la Union
Americana. El fundamento del sistema normativo
estadounidense establece que no es necesario probar
si la biotecnologia es segura o no, sino demostrar que
las plantas transgénicas son tan seguras como otras
variedades de plantas. En consecuencia, la resolucion
del gobierno de Estados Unidos para no regular
algunos cultivos transgénicos se basé en la conclusion
de que los efectos de los transgenes pudieran ser
comparables a los producidos por la utilizacion del
fitomejoramiento convencional.
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Conclusiones y recomendaciones
de los grupos de discusion

Grupo 1. Flujo genético, distribucion y
conservacioén de teocintle y maiz criollo.

El estudio de la introgresién entre maiz y teocintle se
ha realizado utilizando tres tipos de andlisis: a)
morfoldgicos; b) cromosémicos (nudos y cromosomas
especiales), y ¢) moleculares (variacién isoenzimatica).
Sin embargo, en vista de la escasez de evidencias
contundentes en cuanto a la ocurrencia de
introgresion entre maiz y teocintle simpatricos y con
el objetivo de tener un amplio margen de seguridad
en la toma de decisiones practicas, se recomienda
adoptar la hipétesis de que si ocurre la introgresion
bidireccional entre maiz y teocintle, aun cuando ésta
sea de baja frecuencia.

Se estima, al analizar la informacién disponible, que el
flujo genético del maiz transgénico a las variedades
nativas de maiz o al teocintle estaria influido por una
gran cantidad de factores, que van desde el grado de
cruzamiento entre el maiz transgénico y el maiz o
teocintle locales, relacionado con factores como
barreras de aislamiento, ploidia y épocas de floracion,
hasta factores politicos y culturales relacionados con
la promocién y aceptacion de las nuevas variedades.
De lo anterior se infiere que la probabilidad de flujo
genético entre maiz transgénico y criollo seria mucho
mayor que la anticipada para el maiz transgénico y
teocintle.

Los informes de los resultados de pruebas
experimentales con maices transgénicos, publicados
hasta la fecha, indican que los genes transferidos
presentan suficiente estabilidad, segregan en forma
mendeliana, y no tienen efectos pleitropicos ni
epistaticos. Sin embargo, se recomienda tener presente
que los sistemas de produccién y la utilizacién del
maiz en Estados Unidos son muy diferentes a los de
México, por lo que las evaluaciones del maiz
transgénico y las técnicas seguidas para ello en el

primer pais, no son necesariamente validas para las
condiciones del segundo. Se recomienda hacer
estudios, cuidadosamente disefiados, para obtener
informacion precisa y cuantitativa acerca del flujo
genético entre especies y variedades del genero Zea,
antes de liberar comercialmente maiz transgénico en
México, en vista de que no es posible anticipar los
efectos, tanto favorables como desfavorables, que se
producirian con las interacciones génicas entre los
transgenes y los genes “nativos”.

Se recomienda la designacién de areas que consideren
diferentes niveles de riesgo para el establecimiento de
pruebas de campo y experimentaciéon con maiz
transgénico. La supervision de las pruebas de campo
en las diferentes zonas de riesgo debera ser realizada
por personal profesional capacitado y autorizado.

Se deberan considerar algunas acciones
complementarias para la preservacién y el
mantenimiento de la diversidad genética del maiz y el
teocintle. En este sentido, se recomienda la
conservacion ex situ de germoplasma de maiz en
instalaciones adecuadas para el almacenamiento a
largo plazo. Ademas, se recomienda la construccién y
operacion en México de un Banco Nacional de
Germoplasma Vegetal, no s6lo para maiz, sino para
todas las especies botanicas de importancia agricola.

La diversidad del teocintle en condiciones ex situ es de
aproximadamente 80% de la diversidad presente en
México. Con anterioridad a la liberacién comercial del
maiz transgénico, se recomienda completar el 20% de
las colecciones que faltan para tener la
representatividad de la diversidad genética del
teocintle en México. Ademads, se considera necesario
iniciar un programa de monitoreo de las poblaciones
de teocintle, con la participacion de las instituciones
locales, con el propésito de rescatar el conocimiento
de las comunidades que estan de alguna manera
asociadas al manejo de este germoplasma.
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La conservacién in situ de ciertos tipos de teocintle
estd garantizada por la existencia y operacion del area
silvestre protegida en Manantlan, Jalisco, la cual ha
considerado dentro de sus proyectos la conservacién
en finca de una poblacion de Z. diploperennis. En
cuanto a las demds poblaciones de teocintle, se
deberan considerar propuestas similares a las de la
Reserva de la Biosfera de Manantlan.

Se recomienda que las prioridades de investigacién y
conservacion se orienten en primer lugar al maiz
criollo y después al teocintle, ya que se anticipa que el
flujo transgénico se darfa en ese orden.

Es recomendable iniciar algunos trabajos de
conservacion y caracterizacion en maiz y teocintle en
zonas contiguas o cercanas a los poblados que tienen
un alto crecimiento demografico y en aquéllos que
estdn sujetos a cambios ecoldgicos importantes.

Se consideré que la liberacién de maiz transgénico
entrafia riesgos, pero es necesario hacer un balance de
riesgo y beneficio para determinar si los riesgos
pueden ser mayores que los beneficios o viceversa, y
para discernir cudles son los efectos de unos y otros
sobre los productores de diferentes niveles

socioecondmicos.

Grupo 2. Investigaciones en el area de riesgo,
impacto y bioseguridad.

Los riesgos para el maiz criollo y el teocintle por la
introduccién del maiz transgénico, probablemente
sean equivalentes al impacto que han tenido las
variedades mejoradas e hibridos sobre los maices
nativos. Empero, no se puede anticipar o inferir el
efecto de los transgenes sobre el teocintle, hasta que
éstos se incorporen a su genoma.

Los transgenes que se han incorporado al maiz
pudieran tener efectos pleiotrépicos en teocintle, lo
que implicaria la posibilidad de cambios inesperados
que pudieran ser benéficos para el maiz nativo, pero

letales 0 sumamente adversos para la capacidad
reproductiva del teocintle. Por lo anterior, se
recomienda que la investigacion en esta 4rea se
enfoque hacia los transgenes y las plantas transgénicas
que ya se encuentran disponibles o avanzados en su
desarrollo, entre los cuales se identifican los
siguientes: a) el maiz transgénico que expresa la
proteina insecticida del gen de la 0-endotoxina de
Bacillus thuringiensis; en este caso se infiere que la
presencia de individuos tolerantes a la 0-endotoxina,
podria contribuir al desarrollo de poblaciones de
insectos resistentes al producto transgénico; b) el maiz
transgénico con resistencia a herbicidas podria
implicar para las poblaciones de teocintle dos tipos de
situaciones: una situacion de riesgo en el momento de
la aplicacién de herbicidas que acomparie a la
introduccién de variedades transgénicas resistentes a
éstos, o bien, en otro escenario se supondria una
ventaja adaptativa para el teocintle, conferida por la
introgresion del transgene, lo cual le permitiria
desarrollar una mayor capacidad de sobrevivencia e
incrementar su potencialidad de convertirse en
maleza.

Se recomienda la obtencién de informacién
complementaria acerca del tamano efectivo, y sobre
algunos aspectos bésicos de la panmixia y de la
capacidad reproductiva de las poblaciones de
teocintle. Ademads, es necesario disenar
investigaciones para determinar las frecuencias del
flujo genético, frecuencias de introgresion y el efecto
de los transgenes incorporados al teocintle.

Para evaluar las consecuencias de la introduccién de
plantas transgénicas, se proponen experimentos para
medir el grado de migracién (m) y el coeficiente
selectivo (), dos pardmetros relevantes que pueden
utilizarse en modelos genéticos poblacionales y
evolutivos.

Se proponen tres tipos de experimentos. El primero
tiene que ver con los grados de hibridacion para
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calcular my su variacién. El segundo consistiria del
analisis de introgresion para calcular la aptitud
relativa del hibrido y el coeficiente selectivo del gene
normal, independientemente del coeficiente selectivo
del transgene. El tercero seria calcular el coeficiente
selectivo del transgene en el hibrido. En los dos
primeros tipos de experimentos no se utilizarian
plantas transgénicas, por lo que se pueden hacer in
situ. Las regiones de macro distribucion de teocintle
como la Mesa Central, la del Balsas y Chalco, serian
seleccionadas para establecer las localidades
experimentales, con dos repeticiones por cada
localidad general, una in situ, y otra en una estacién
experimental local del INIFAP. Se recomienda el uso
de marcadores codominantes para el estudio de las
poblaciones experimentales seleccionadas en tanto
que el tamanfo de la muestra debe ser adecuado para
determinar las diferencias biologicamente
significativas. Adicionalmente, se sugiere utilizar
como fuente de polen las plantas resistentes a
herbicida obtenidas mediante métodos
convencionales, con el fin de hacer comparaciones con
materiales substancialmente equivalentes.

Grupo 3. Regulaciéon y medidas de seguridad
en las pruebas con maiz transgénico.

Se lleg6 al consenso de que si se pueden llevar a cabo
pruebas de campo con el maiz transgénico en México,
siempre y cuando se tomen medidas adecuadas para
prevenir el flujo genético. Estas medidas dependeran
de qué se quiere probar y de los objetivos de los
ensayos propuestos, tomando siempre en cuenta que
las medidas de seguridad propuestas pueden ser
vélidas para algunos genes, para algunas localidades
y para épocas determinadas.

Se recomienda el anélisis cuidadoso de las
instituciones que pretendan llevar a cabo estas
pruebas. Se tendra que demostrar que disponen del
personal cientifico y técnico adecuado para manejar
las pruebas con el debido profesionalismo.

Se recomienda un seguimiento continuo de las pruebas
y llevar una bitdcora, siempre a disposicion de los
miembros del Comité Nacional de Bioseguridad
Agricola. Asimismo, deben establecerse mecanismos
de acceso restringido y de vigilancia estricta en los
sitios de prueba para evitar que salga material
voluntaria o involuntariamente de estos lugares. Se
recomienda crear un mecanismo y un cuerpo especial
de seguimiento y vigilancia durante la fase de
experimentacién y prueba de campo con maiz
transgénico en México. Deberan participar personas
capacitadas de instituciones de investigacién e
inclusive de entidades no gubernamentales
independientes y profesionalmente solventes.

La realizacién de pruebas de campo con material
transgénico en centros de origen o diversidad se
podrian aprovechar como oportunidades para ganar
informacion, ya que no hay ninguna experiencia hasta
ahora. Se recomienda evitar el circulo vicioso de
prohibir todo por falta de informacién

El aislamiento ideal estaria dado en un drea
semidesértica como, por ejemplo, en la peninsula de
Baja California, donde no hay teocintle, casi no hay
criollos, y el cultivo de maiz no es muy importante. En
esa region, las barreras bioldgicas para el aislamiento,
tal vez, no serfan necesarias. Alli se podria contar con
una drea ideal para realizar este tipo de pruebas. En las
areas con mayor frecuencia de distribucién de teocintle
seria necesario tomar algunas medidas de aislamiento
en el sitio experimental. Lo més sencillo, directo y facil
es el desespigamiento de las plantas. El aislamiento en
el &mbito de los campos experimentales o centros de
desarrollo de estos materiales es recomendable, porque
se debe contar con infraestructura y con técnicos
capacitados para realizar estos trabajos de una forma
adecuada y responsable, y evitar el escape del polen.

Para lograr el aislamiento en campos de productores,
conviene utilizar barreras fisico-bioldgicas de
contencién de polen, las cuales podrian ser el mismo
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cultivo, en este caso maiz, o la cafia de aztcar en el
caso de regiones tropicales y subtropicales. Si el
material utilizado como barrera es de la misma
especie, en este caso maiz, ni el grano ni el rastrojo
deben usarse para alimento humano y/o animal. Si
hay probabilidades de escape a través del grano o la
semilla, debe destruirse el grano que se obtiene de las
barreras. Alrededor del sitio experimental no debe
sembrarse maiz en el ciclo siguiente al ensayo con el
material transgénico. Ademds, se deberd regar y
barbechar el campo para eliminar las plantas
voluntarias al finalizar el ciclo del ensayo. Segtn
experiencias de algunas instituciones que han
ensayado material transgénico en campo, la
polinizacién con material homoélogo no transgénico
rinde un buen nivel de seguridad e indudablemente
evita gran parte del problema.

Las pruebas en localidades alejadas de regiones ricas
en variedades criollas o teocintle pueden resultar
imprécticas, por lo que se sugirié que las distancias de
aislamiento entre parcelas con maiz transgénico y
normal que se podrian manejar son del orden de 300 a
500 m, que son las utilizadas por las empresas
productoras de semillas hibridas.

La liberacion de maiz transgénico en México debe ser
considerada como un caso especial y de gran
importancia. El caso del maiz transgénico es diferente,
no tanto en la etapa experimental, sino en la etapa de
liberacién comercial, en la cual no puede haber
confinamiento. Tal vez el mayor problema se
presentard cuando se llegue al momento de la
desregulacién del maiz transgénico y de su liberacion
como material comercial. Por tanto, se recomienda
analizar cuidadosamente y por anticipado las
consecuencias de la desregulacién. La educacion del
publico para que comprenda lo que estd ocurriendo
con la introduccién del material transgénico, seria un
paso importante en la transparencia de la toma de
decisiones para la desregulacion

Se recomienda que la investigacion acerca del flujo de
genes y analisis de riesgos bioldgicos derivados del
uso y liberacion de plantas transgénicas sea un trabajo
interinstitucional coordinado. Es menester un trabajo
de equipo donde participen biotecnélogos, bi6logos
moleculares, fitomejoradores y otros cientificos que
manejan la investigacién desde disciplinas diversas.
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