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RESUMEN. El enfoque biocultural representa una alternativa para el conocimiento
integral de la agrobiodiversidad porque considera la interrelación entre la diversidad
cultural humana y la biológica. Al respecto, se realizó un estudio de caso en el
cual se determinó la riqueza y composición racial de los maíces (Zea mays L.) que
conservan los pueblos originarios y campesinos del estado de Puebla. Se realizó
un análisis tipo minería de datos en el que se conjuntaron dos bases de datos, la
de maíces nativos de la CONABIO 2017 y la de lenguas nativas del INPI 2008.
Se encontró una mayor diversidad racial y diferente composición de maíces en los
pueblos originarios que en la de campesinos. Se determinó la existencia de 21
razas de maíz en los pueblos originarios y 15 en los campesinos. La presencia
de razas de maíz en los pueblos analizados se agrupó en dos conglomerados.
El primero fue conformado por un grupo de maíces distintivos de los pueblos
originarios y el siguiente por uno distintivo de los pueblos campesinos. De los
siete pueblos originarios del estado de Puebla, los Nahuas, Mixtecos, Totonacos,
Otomíes e Ngiguas cuentan con razas de maíz identificadas y registradas. Se
desconoce que maíces existen en los pueblos Tepehua y Mazateco debido a la
ausencia de colectas y registros. La alta riqueza y composición única de maíces
de los pueblos originarios es innegable, sin embargo, los pueblos campesinos
enriquecen este patrimonio biocultural.
Palabras clave: Agrobiodiversidad, campesinos, diversidad racial, minería de
datos, pueblos originarios.

ABSTRACT. Biocultural approach is an alternative to implement holistic re-
search of agrobiodiversity because links cultural diversity and biological diversity.
In this regard, I determined the richness and composition of maize landraces (Zea
mays L.) under management by indigenous and peasant communities from Puebla
state, Mexico. I implemented a data mining analysis in which two database was
joined together, that of maize landraces from the CONABIO 2017 and that of native
languages spoken in Mexico from the INPI 2008. In contrast with the peasant
communities, the number of maize landraces was significantly higher and different
in indigenous communities. I determined 21 maize landraces from indigenous
communities and 15 from peasant communities. Maize landraces composition
was separated into two clusters, one belonging to indigenous communities and the
other to peasant communities. From the seven indigenous peoples of Puebla state,
the Nahuas, Mixtecos, Totonacos, Otomíes and Ngiguas have maize landraces
recognized and recorded. There is no maize record from the Tepehua and Maza-
teco peoples. Although the relevance of indigenous communities regarding the
management of maize landraces, peasant communities complement and enrich this
emblematic biocultural heritage.
Key words: Agrobiodiversity, peasants, landrace diversity, data mining, indigenous
communities.
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INTRODUCCIÓN

En la actualidad no podemos negar la
interrelación dinámica entre la diversidad biológica
y la diversidad cultural conocida como diversidad
biocultural (Bridgewater y Rotherham 2019, Toledo
et al. 2019). Los lugares en donde confluyen una
alta variedad de organismos vivientes con una alta
diversidad lingüística, genética y cognitiva de la es-
pecie humana pueden brindar ejemplos para afrontar
la disminución de la agrobiodiversidad (FAO 2018).
Lo anterior debido a que estos lugares ricos en
agrobiodiversidad poseen una alta diversidad inter e
intraespecífica de plantas domesticadas ligada a cul-
turas ancestrales. Por lo tanto, el enfoque biocultural
es imprescindible para la conservación y el desarrollo
sustentable de estos lugares porque considera la
naturaleza dinámica del contexto socioambiental par-
ticular (Gavin et al. 2015, Winter et al. 2020). Sin
embargo, la prevaleciente visión desarticulada en
estudios de la diversidad biológica y cultural impide
tener el contexto integral del patrimonio biocultural
de regiones con alta complejidad socioecológica. Un
caso emblemático en esta problemática es el maíz
(Zea mays L.) como patrimonio biocultural de México
(Castro-Colina y Montpetit 2017). A pesar de que
la diversidad intraespecífica (razas) del maíz nativo
se encuentra bajo el resguardo de los pueblos origi-
narios y campesinos, la mayor parte de los estudios
y la información correspondiente se encuentran dis-
gregados (Fenzi et al. 2021). Los estudios de la
agrobiodiversidad del maíz en México se han enfo-
cado a la cuantificación del número de razas y su
distribución geográfica, es decir, un enfoque biocén-
trico. Este enfoque dificulta detectar patrones de
riqueza y composición racial de los maíces nativos
que poseen las comunidades productoras. Con la
finalidad de generar información de la agrobiodiversi-
dad bajo un enfoque biocultural, se realizó un estudio
de caso en cuál se determinó la riqueza y composi-
ción racial de los maíces nativos que conservan y
manejan los pueblos originarios y campesinos del es-
tado de Puebla.

MATERIALES Y MÉTODOS

Bases de datos consultadas
Se realizó un análisis tipo minería de datos en

el que se conjuntaron dos bases de datos. Una fue
la base de datos de maíces nativos de la CONABIO
(CONABIO 2017) y la segunda la de lenguas nati-
vas de México del INPI (INPI 2008). Se eligió a la
lengua nativa por ser un estimador confiable de la di-
versidad cultural asociada a la presencia o ausencia
de pueblos originarios en estudios de diversidad bio-
cultural (Bridgewater y Rotherham 2019, Toledo et al.
2019). Así mismo, se eligió al estado de Puebla como
estudio de caso debido a su importancia como uno
de los centros de la agricultura mesoamericana tem-
prana (Vallebueno-Estrada et al. 2016).

Por otra parte, el procedimiento de la fusión de
las dos bases de datos se realizó para complemen-
tar la información acerca de las razas de maíz con
la lengua nativa a nivel de localidad. Las localidades
con predominancia de hablantes de una lengua nativa
se catalogaron como pueblos originarios. Aquellas
localidades sin hablantes de una lengua nativa se
catalogaron como pueblos campesinos para efectos
de esta investigación. Para contar con información
fidedigna en la nueva base de datos, se eliminaron
colectas de maíz sin clasificación racial, registros
sin año de colecta y año de determinación. La in-
formación obtenida se ordenó de forma cronológica
de 1940 hasta el 2010. Para contar con datos de
abundancia de cada una de las razas de maíz, la
base de datos se sintetizó en periodos de 30 colec-
tas debido a que es el número promedio de colec-
tas por año. Para lo cual se realizó la sumatoria
correspondiente de los registros en el periodo indi-
cado. El procedimiento se aplicó de manera separada
para los pueblos originarios y campesinos. Una parte
de las últimas colectas del 2010, en los respectivos
pueblos analizados, no se contempló en los análi-
sis estadísticos por tener una cantidad considerable-
mente menor a las 30 colectas.

Análisis estadísticos
Con la finalidad de evaluar la riqueza de

razas de maíz y composición entre los pueblos
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originarios y campesinos, se realizaron análisis de
curvas de rarefacción, razas indicadoras y análisis de
conglomerados.

La evaluación equiparable de la riqueza racial
de maíz se realizó mediante curvas de acumulación
del número de razas de maíz con respecto al tamaño
de la muestra (número de periodo de colectas). Para
determinar las diferencias estadísticas de dichas cur-
vas, se estimaron intervalos de confianza del 95%
alrededor de las mismas. Este análisis se realizó
con 100 aleatorizaciones a través del paquete Bio-
diversityR y la función rarefaction del programa R (R
Development Core Team 2020, Kindt 2022).

La determinación de razas indicadoras se basó
en el análisis de especies indicadoras de Dufrêne
y Legendre (1997) para estimar que tan abundante
(A = abundancia media) y frecuente (B = frecuen-
cia relativa) es una raza en un pueblo mediante un
índice de valor indicador (IndVal = A×B). El IndVal
puede tomar valores extremos de 0 a 1, en donde 1
es el indicador perfecto de una raza en un pueblo. La
significancia estadística de los valores de IndVal se
determinó mediante una prueba de Monte Carlo de
1 000 aleatorizaciones con el paquete indicspecies
y la función indvalori del programa R (De Cáceres y
Legendre 2009).

Para detectar similitudes y/o disimilitudes en la
composición de las razas de maíz en los dos pueblos
analizados, se realizó un análisis de conglomera-
dos basado en el índice de disimilitud de Bray-Curtis
para datos cuantitativos (Bray y Curtis 1957). Este
índice puede variar de 0 a 1, en donde 0 representa
la máxima similitud y va decreciendo hasta llegar a
la máxima disimilitud con el valor 1. Para el análi-
sis de conglomerados, y su representación mediante
dendrogramas con enlace completo, se utilizó el pa-
quete vegan y la función vegdist del programa R (R
Development Core Team 2020, Oksanen et al. 2022).

RESULTADOS

El estado de Puebla cuenta con 1 805 colec-
tas de maíz nativo pertenecientes a 21 razas. De
la totalidad de colectas, 1 537 se encuentran identi-
ficadas y registradas a nivel de raza con su respec-

tivo año de colecta y/o determinación. Esta diversi-
dad de maíces está integrada por las razas: Arrocillo
amarillo, Bolita, Cacahuacintle, Celaya, Chalqueño,
Cónico, Cónico norteño, Coscomatepec, Elotes cóni-
cos, Mushito, Nal-tel, Nal-tel de altura, Olotillo,
Palomero toluqueño, Pepitilla, Ratón, Tablilla de ocho,
Tepecintle, Tuxpeño, Tuxpeño norteño y Zapalote
grande. La totalidad de ellas se ha registrado en los
pueblos originarios. Así mismo, una proporción im-
portante de 15 razas de esta agrobiodiversidad se en-
cuentra en los pueblos campesinos.

De los siete pueblos originarios del estado de
Puebla, los pueblos Nahua, Mixteco, Totonaco, Otomí
e Ngigua cuentan con colectas de maíz registradas.
Mientras que los pueblos Tepehua y Mazateco no
cuentan con colectas ni registro alguno. Este vacío de
información detectado abre la posibilidad de realizar
colectas complementarias y el registro de razas de
maíz adicionales a las existentes.

Por otra parte, bajo un mismo esfuerzo de
muestreo en las colectas de maíz, el número de
razas de maíz fue significativamente mayor en los
pueblos originarios que en los pueblos campesinos
(Figura 1). Esta riqueza tuvo una tendencia incremen-
tal a medida que aumentaba el número del periodo
de colectas en los pueblos originarios. Dicha ten-
dencia refleja que no han sido registradas todas las
razas de maíz y que potencialmente se pueden hallar
más en caso de realizar colectas adicionales en los
pueblos originarios con vacíos de información. Por
el contrario, en los pueblos campesinos, el número
de registros de razas de maíz alcanzó a estabilizarse
conforme aumentaba el número del periodo de colec-
tas.

Para el análisis de razas indicadoras de maíz,
los dos pueblos analizados tienen maíces distintivos
debido a sus altos y significativos índices derivados
del valor indicador (Tabla 1). En este sentido, el maíz
Tuxpeño, Arrocillo amarillo, Olotillo y Coscomate-
pec fueron los más representativos de los pueblos
originarios. Por otra parte, Elotes cónicos, Cónico,
Chalqueño, Cacahuacintle y Bolita fueron las razas
más representativas de los pueblos campesinos.

La composición de las razas de maíz fue muy
distinta entre los pueblos originarios y los pueblos
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Figura 1. Curvas de rarefacción (líneas sólidas) y sus intervalos de confianza (áreas en gris) del
número de razas estimadas de maíz basadas en el número de periodo de colectas en los pueblos
originarios (PO) y campesinos (SPO).

Tabla 1. Razas de maíz con valores significativos del Índice del Valor Indicador (IndVal) basado en la abundancia y frecuencia
de registros en los pueblos originarios (PO) y campesinos (SPO) del estado de Puebla.

Raza de maíz Abundancia (número de colectas por pueblo) Frecuencia de registro (% por pueblo) IndVal
PO SPO PO SPO

Pueblos originarios
Tuxpeño 243 34 95.8 30.8 0.92***
Arrocillo amarillo 172 30 79.2 30.8 0.83***
Olotillo 46 11 54.2 23.1 0.67**
Coscomatepec 32 7 29.2 7.7 0.49*
Pueblos campesinos
Elotes cónicos 29 113 54.2 100 0.89***
Cónico 109 405 70.8 100 0.88***
Chalqueño 29 92 45.8 73.1 0.74*
Cacahuacintle 6 22 20.8 53.8 0.65**
Bolita 4 14 12.5 42.3 0.57*

* = P < 0.05, ** = P < 0.01, *** = P < 0.001. n = 24 periodos de colecta en los pueblos originarios y n = 26 periodos de colecta
en los pueblos campesinos.

campesinos (Figura 2). Esto debido a que estas
razas de maíz se agruparon en dos conglomerados.
El primer conglomerado (G1) agrupó a las razas de
maíz de los pueblos originarios. Mientras que el
siguiente (G2) agrupó a la mayoría de las colectas
realizadas en los pueblos campesinos.

DISCUSIÓN

Este enfoque permitió conocer la distribución
de las razas de maíz con respecto a la presencia o
ausencia de pueblos originarios. De igual manera,
con este enfoque se detectaron vacíos de informa-
ción en colectas y la probabilidad de registrar más
razas de maíz en los pueblos originarios. En este
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Figura 2. Dendrograma basado en el índice de (di)similitud de Bray-Curtis y el método de enlace completo de la composición de razas de maíz
registradas en los pueblos originarios (PO) y campesinos (SPO).

sentido, la presencia de pueblos originarios es un
factor determinante en la presencia de maíces na-
tivos en México (Brush y Perales 2007, Ureta et
al. 2013, Santillán-Fernández et al. 2021). Esto
podría explicar la alta riqueza racial, la composi-
ción distinta y la probabilidad de registrar razas adi-
cionales de maíz en los pueblos originarios que en
los pueblos campesinos. Esto a pesar de la existen-
cia de una menor cantidad de registros de colectas
en los pueblos originarios que en los campesinos.

Los resultados contrastantes pueden es-
tar asociados a las diferencias en el ámbito
socioecológico de los pueblos analizados como
sugieren Maass (2018) y Ortega-Rubio et al. (2021).
En los pueblos originarios existen siete culturas
ancestrales que coexisten en una gran diversidad
de ecosistemas tropicales, subtropicales y templa-
dos (Boege 2008). Dichos pueblos abarcan prin-
cipalmente la porción norte y sur del estado de
Puebla. Esta complejidad socioecológica puede
permitir el manejo y la conservación dinámica de
la agrobiodiversidad de maíces nativos detectada
hasta en la actualidad (Agnoletti y Rotherham 2015).
De igual manera, debido a esta heterogeneidad
socioambiental, existen pueblos originarios remotos
e inaccesibles como los Tepehuas y Mazatecos, cuya
agrobiodiversidad de maíces no ha sido documen-
tada. Estos y otros vacíos de información podrían

incrementar el número de nuevas razas de maíz
si se aumenta el esfuerzo de muestreo en estos
pueblos y sitios complementarios. Por otra parte, la
relativa homogeneidad socioecológica de los pueblos
campesinos, puede tener una relación directa con
la baja diversidad racial de maíces nativos de estos
pueblos (Hortelano-Santa Rosa et al. 2012, Flores-
Pérez et al. 2015). Lo anterior debido a que la gran
mayoría de estos pueblos se ubican en un rango alti-
tudinal estrecho (2200 - 3000 msnm), localizado en el
altiplano de la parte central del estado de Puebla, en
donde predominan los climas templado subhúmedo,
semifrío subhúmedo y semiseco templado. Además,
estos pueblos comparten la misma lengua materna
que es el español.

A pesar de las diferencias halladas, los dos
pueblos analizados son de gran importancia para
la conservación y manejo de la diversidad racial de
maíces nativos del estado de Puebla. Lo anterior de-
bido a que ambos pueblos poseen diferentes razas de
maíces que complementan y enriquecen el número
de razas de maíz (Ureta et al. 2013). Así mismo,
en ambos pueblos existen razas de maíces indi-
cadoras (Tabla 1) que son de distribución geográfica
restringida y potencialmente vulnerables a la erosión
biocultural; fenómeno cada vez más común (Dyer
et al. 2014, Gavin et al. 2015, Deb 2022). En
este sentido, la raza Coscomatepec ligada a los
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pueblos originarios y la raza Cacahuacintle de los
pueblos campesinos pueden requerir mayores es-
fuerzos de conservación debido a su condición de
rareza (Perales y Golicher 2011). Ambas razas re-
quieren de condiciones edafoclimáticas y de altura
sobre el nivel del mar muy específicas para prosperar
y producir (Sánchez-Vega et al. 2019, Velázquez-
López et al. 2021). También la raza Palomero
Toluqueño requiere de una estrategia especial de
conservación debido a su vulnerabilidad al cambio
climático (Ureta et al. 2013).

Este estudio abre nuevas oportunidades lo-
cales y regionales de investigación, que pueden
adaptarse a otras entidades federativas o regiones
prioritarias de conservación de maíces nativos del
país (Santillán-Fernández et al. 2021). Con la
finalidad de incrementar el acervo de los maíces na-
tivos es pertinente la realización de colectas com-
plementarias en los pueblos originarios del estado
de Puebla. Así mismo, es imprescindible iniciar es-
trategias locales de conservación dinámica de los
maíces vulnerables a la erosión biocultural y al cam-
bio climático.

CONCLUSIONES

La presencia o no de pueblos originarios es
determinante en la diversidad racial de los maíces
nativos del estado de Puebla. A pesar de la menor
cantidad de colectas registradas en los pueblos
originarios, estos son cruciales para la conservación

y manejo de la agrobiodiversidad de este cultivo. Lo
anterior no solo por la alta riqueza racial de maíces
registrada, sino también por las probabilidades de
registrar más razas de maíz si se incrementa el
número de colectas. Debido a las diferencias en
la composición de las razas de maíces, los pueblos
campesinos complementan y enriquecen este patri-
monio biocultural emblemático. La diferencia com-
posicional de la agrobiodiversidad en los pueblos
analizados denotó que existen razas potencialmente
vulnerables a la erosión biocultural y al cambio
climático por su distribución restringida.
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