UNIVERSIDAD NACIONAL DE COSTA RICA
SISTEMA DE ESTUDIOS DE POSGRADO
MAESTRIA EN AGRICULTURA ALTERNATIVA con mencién en
AGRICULTURA ECOLOGICA

Tesis de postgrado

Diversidad genética del maiz criollo y su conservacion in situ en
huertos familiares de la Zona Norte de Costa Rica

Tesis sometida a consideracion de la Comision de Gestion Académica para optar al grado de

Magister Scientiae en Agricultura Alternativa con mencioén en Agricultura Ecoldgica

Presentada por

Guido Barrientos Matamoros

Tutor

Dr. Ramo6n Molina Bravo

Lectores
Dr. Eduardo Salas Alvarado

MSc. Patricia Quesada Rojas

Heredia, Costa Rica

Julio 2018






Tesis de postgrado

Diversidad genética del maiz criollo y su conservacion in situ en
huertos familiares de la Zona Norte de Costa Rica

Presentada por

Guido Barrientos Matamoros



Resumen

Se caracterizaron genéticamente 14 poblaciones de maiz criollo de huertos
familiares (HF) de Upala, Los Chiles y Guatuso, Zona Norte Norte (ZNN) de Costa
Rica, conservados ex situ en la Universidad Nacional (UNA), y cinco variedades
comerciales: tres hibridos del CIMMYT: H1 (CLTHWO001), H2 (CLTHWO0O07) y H3
(CLTHWO002). El material se analiz6 por medio de seis pares de imprimadores
para amplificar microsatélites (SSR) con altos contenidos polimorficos de Zea. Se
detectaron 55 alelos y un promedio de 4.6 por locus, alelos diferentes 3.5 y alelos
efectivos 2.9, mostrando riqueza alélica. La heterocigosidad esperada (He=0.6), la
observada (Ho=2.4) y el indice de Shannon (diversidad genética) de 1.1, fueron
bajos. El analisis AMOVA mostrd que la mayor parte de la diversidad observada
se debid a la variabilidad entre individuos (59%), seguida por la variabilidad a lo
interno de los individuos (27%) y a la variabilidad entre poblaciones (10%). Esto
indica que las poblaciones fueron muy similares genéticamente, probablemente
por la practica del agricultor de intercambiar y usar granos de procedencia variada.
La diversidad genética mostrada en el dendograma presentd dos grupos de
poblaciones de maiz, un grupo de siete poblaciones con los nimeros de accesion
UNA1073, UNA1090, UNA1087, UNA1084, UNA1088, UNA1089 y Maiz
Palomero, que se separaron de una linea comun. El segundo grupo se divide en
dos subgrupos por cercania genética, en el primer subgrupo estan las accesiones
UNA1075, UNA1076, H1, H2, H3 y UNA1083, donde la poblacién H3 es la mas
separada del grupo. El segundo subgrupo lo forman las accesiones: UNA1079,
UNA1082, UNA1081, Maiz Dulce, UNA1074 y UNA1080 cercanas entre si. Se
cre6 un indice de Practicas Agroecoldgicas con 10 variables que se calificaron de
0 a 10, con un promedio de 5.9. La variable practicas agroecolégicas dio valores
entre 4 a 8.5. La agrobiodiversidad medida con el indice de Shannon fue de 2.2 y
con un promedio de 36,4 productos aprovechables. La correlacién entre la
presencia de practicas agroecoldgicas y la agrobiodiversidad (incluidas las
variedades de maiz) fue 0.86. Por el contrario, no hubo correlacion entre las
practicas agroecoldgicas con la diversidad genética de las variedades de maiz
sembradas en cada HF evaluado con test de Mantel que dio un r=0.03 y una
significancion de 0.5. Se cre6 un indice de Vulnerabilidad de los HF de la ZNN con
14 variables, dando un valor promedio de 4.5 de los HF. La exposicién es alta
(6.7) por la posicion geogréafica que ocupan los cantones, la sensibilidad es media
(4.7) y la capacidad de adaptacion fue de 5.8. En conclusion las poblaciones de
maiz estudiadas presentan diversidad alélica, pero muy similares genéticamente.
Las practicas agroecoldgicas en los HF no tienen incidencia o correlacion en la
diversidad genética de las poblaciones de maiz, pero se reconoce su potencial
para la conservacion in situ del material genético total.



Abstract

Genetically characterized 14 populations of Creole corn from family gardens (HF)
of Upala, Los Chiles and Guatuso, North North Zone (ZNN) of Costa Rica,
conserved ex situ in the National University (UNA), and five commercial varieties:
three hybrids of CIMMYT: H1 (CLTHwWO001), H2 (CLTHWO007) and H3
(CLTHWO002). The material was analyzed by means of six pairs of primers to
amplify microsatellites (SSR) with high polymorphic contents of Zea. We detected
55 alleles and an average of 4.6 per locus, different alleles 3.5 and effective alleles
2.9, showing allelic richness. The expected heterozygosity (He = 0.6), the
observed heterozygosity (Ho = 2.4) and the Shannon Index (genetic diversity) of
1.1, were low. The AMOVA analysis showed that most of the observed diversity
was due to variability among individuals (59%), followed by variability within
individuals (27%) and variability among populations (10%). This indicates that the
populations were very similar genetically, probably because of the farmer's practice
of exchanging and using grains of varied provenance. The genetic diversity shown
in the dendrogram presented two groups of maize populations, a group of seven
populations with the accession numbers UNA1073, UNA1090, UNA1087,
UNA1084, UNA1088, UNA1089 and Palomero Maize, which were separated from
a common line. In the second group, it is divided into two subgroups due to genetic
closeness, in the first subgroup are the accessions UNA1075, UNA1076, H1, H2,
H3 and UNA1083, where the population H3 is the most separated from the group.
The second subgroup consists of the accessions: UNA1079, UNA1082, UNA1081,
Sweet Corn, UNA1074 and UNA1080 close to each other. An Agroecological
Practices Index was created with 10 variables that were rated from 0 to 10, with an
average of 5.9. The variable agro-ecological practices gave values between 4 to
8.5. The agrobiodiversity measured with the Shannon Index was 2.2 and with an
average of 36.4 usable products. The correlation between the presence of
agroecological practices and agrobiodiversity (including maize varieties) was 0.86.
On the other hand, there was no correlation between the agroecological practices
and the genetic diversity of the corn varieties planted in each HF evaluated with the
Mantel test, which gave r = 0.03 and a significance of 0.5. A Vulnerability Index of
the HF of the ZNN was created with 14 variables, giving an average value of 4.5 of
the HF. The exposure is high (6.7) due to the geographical position occupied by
the cantons, the sensitivity is medium (4.7) and the adaptation capacity was 5.8. In
conclusion, the maize populations studied present allelic diversity, but very similar
genetically. Agroecological practices in FH have no incidence or correlation in the
genetic diversity of maize populations, but their potential for in situ conservation of
the total genetic material is recognized.



Hoja de aprobacion del trabajo final de graduacion

El presente trabajo final de graduacion fue aceptado por el Comité de Gestion
Académica (CGA) de la Maestria en Agricultura Alternativa con mencién en
Agricultura Ecolégica (MAE) de la Universidad Nacional de Costa Rica, como
requisito formal para optar por el grado de Magister en Agricultura Alternativa con

mencién en Agricultura Ecoldgica.

o

Doctor Ramén Molina Bravo, Tutor

Elvoncly Nolas

Doctor Eduardo Salas Alvarado, Lector

o)./

MSc Patricia Quesada Rojas, Lectora

WA o S’

-MSc. Maria Isabel Camacho Cascante, Coordinadora de la MAE

o

' 1 s =
Doctor Rafael Arias Ramirez, miembro de\ISEwA

éa?é&&ﬂ?@ﬁ oS

Guido Barrientos Matamoros

Vi



Dedicatoria

A mi familia: esposa, hijo-nieto, madre, padre, hermanas (0s), que siempre me han
apoyado y motivado para superarme.

A la inspiracion encontrada en la Permacultura como guia para lograr un
desarrollo sostenible, una forma de vida y de produccién en armonia con la
naturaleza. Es un complemento indispensable de la Agroecologia.

A Gabriela Soto, por sus ensefianzas en Agroecologia y mostrarme que debemos
concentrarnos en las cosas fundamentales y no quedarnos en las minucias.

A Ramon Molina, como profesor que me guid en el vasto mundo de la genética,
también a Eduardo Salas y Patricia Quesada que con sus opiniones y sugerencias
enriquecieron este trabajo y me ayudaron a conectar la genética con la
agroecologia.

A Irene Hilje, por su valioso apoyo en el laboratorio y sugerencias para mejorar los
procedimientos y el funcionamiento de los equipos utilizados en este trabajo.

A mis compafieros y comparfieras de Maestria en Agroecologia, con los que
comparti ideas, debates y reflexiones que me ayudaron en mi formacion.

Y a la Madre Natura, que me impresiona e inspira cada vez que veo la maravilla

de como funciona la naturaleza y que los seres humanos somos solo un nudo de
la gran red de la vida.

Vil



Contenido

RESUIMEBIN. ...t ettt sttt b et e b bt e e s bt e st e bt s ae e s e sbe et e nreemeenbesneeneenne 4
AADSTIACT ...ttt b ettt ettt bt 5
(D=L [ oF: | o o - OSSP USSP PPOPRRRPRRRPPTION 7
(R e [N GIT - To [ o L T USROS P RO USTPRRO 12
R o LI T U TP PP 14
LISTA 08 ANBXOS.ceuutteiuiieeiteeeiiee ettt et e sttt e sttt e s bt e e bt e e s bt e e bt e e sabeesabeeesabeesabeeeseeesabeeesabeesabeeeabeeesabeesraeas 16
LiSta de @breViaturas .......oocueeieeeee e et 17
(D= of g1 o) o =3 PP PPPPPNt 19
(07T o1 U] o TN USSP 20
Lo INEFOAUCCION ettt ettt et et st e s bt e e s bt e s bt e e s abeesabaeesabeesabeesabeeesabeesnneenn 20
I g =T =T [T o1 T TP TP PSPPI 20
1.2 JUSTHIfICACION 1.ttt st sttt b e sbe e s bt st e et e et e e sbe e sneesaee e 23

N 0] o= o Yo [ I =Y (o [ o TR USRI 26
B 0] o[ A\ e J= L= o T=T -1 PSSP 26
A 0] o [ 8\ e T T o J=T o f oo 13 SRS 27

B B 11T Y =T L3 SRS 27
(07T o114 V] o XN | AP USSR 28
R I oo I {=To 5 [olo TS OTPPO USRS PTUPPTOPROPRRRON 28
3.1 Agrobiodiversidad -base de la alimentacion humana........ccccccveeeviiieiiciie e 28
3.1.1 Concepto de agrobiodiversidad ........cccccueieiiciiie e 28
3.1.2 Reduccidén de la agrobiodiversidad ............coccuieieieiiiii e 29

3.2 Variabilidad climatica extrema: nuevo reto para la agricultura.........ccccccoveeeeccieeeeccieeeccneennn. 30
3.2.1 Variabilidad climdtica en la produccion agricola de Centroamérica........ccccecveeeercveeennnns 30
3.2.2 Impacto de la variabilidad climatica en agro costarricense hoy ........c.cccceeevcveeeencieenenns 32

3.3 Huertos familiares y agrobiodiversidad ............cccocciiiiiiiiiiii et 33
3.3.1 Huerto Familiar: definicidn y caracteristiCas.......ccovveeeeciieeecciieee ettt 33
3.3.2 Huertos familiares conviven con la biodiversidad ..........cccociriiiiiiiiniiiniieceeees 35

3.4 Maiz: diversidad Y CONSErVACION (N Sitl.......cccuveeiiiiuieeeeiiieeeeiieeeeecieeeeesvee e ssere e e e sare e e e saaeee s 36
3.4.1 Caracteristicas importantes del Maiz.......ccccccvveiiiiiiiiiccie e 36
3.4.2 Conservacidn del maiz en Costa RiCa ....coouiiriiiiiiiiiieesieeste ettt 37
3.4.3 Maizy alimentacion de [a poblaciOn ..........cccueiiiiiii i 39

VI



3.4.4 Maiz en la Zona Norte y variabilidad climatica ........cccceevieeieciiei e 40

3.5 Diversidad genética del Maiz......coccuiiiiiciiiiiiiie e e n 42
3.5.1 Domesticacidén y variedades morfoldgicas de Maiz .......ccceevevvieeirciiee v 42
3.5.2 Caracterizacion genética del MaizZ.......ccueeeieciieee it e 44
3.5.3 Perfil genético del maiz con la técnica de microsatélites .........cccooeeevcviieeecciieecccieee s 45
3.5.4 Diversidad genética del Maiz......cccuiiiiiiiiiiiiciiie e e e 46
3.5.5 INdicadores ENELICOS. .. .uuiiiiciiiie ittt et e e s e e e e sbee e e s sbte e e s sbtee e s sbeaeeeean 49

3.6 Prdcticas agroecoldgicas y vulnerabilidad de [0S HF .........oooviiiiiiiiieee e, 50
3.6.1 Medicidn de la agrobiodiversidad...........cceeccuieieieciiie e 51
3.6.2 Medicidn de practicas agroeColOZICas ......ccccueeeieciiiee ettt e et e e e earae e 51
3.6.3 Medicidn de Vulnerabilidad de permanencia del huerto familiar.........ccccccevvveeeeeeinnnnns 54

3.7 Informacidn socio-agro-ambiental de la Zona Norte NOrte.......occcovveeeeeieeeccciiveeeee e, 57
3.7.1 Historia y contexto actual ZNN.........cooiviiiiiiiiiiie et e e e e e e e s sraeeeeeaes 57
3.7.2 Caracteristicas socio-demograficas de [a ZNN .........coooeiiieicciiee e e 58
3.7.3 Caracteristicas agro-ambientales de 1a ZNN .........ccooeieciiii e 61

(07T o1 U] o TN | USSP 63
4. MAteriales Y MEBTOTOS ....ciiiiiiiei ittt e e et e e e st e e e e sbteeeesbtaeeesbeeeessnsteeessaseeeeesnns 63

4.1 Ubicacién de la zona de estudio y poblaciones de maiz criollo ........cccceeeeevieeeeciieecccieee e, 63

4.2 Perfil genético del maiz con MIicroSatélites.........cviuiuiiieeiiiiie e e e 66
4.2.1 EXTracCion del ADN .......cooii ittt sttt ettt e sbe e s st s e nbeesneas 66
4.2.2 Microsatélites para caracterizacion genética del Mmaiz.......cccocoveeeevcieiiciciee e, 67

4.3 Analisis de indicadores genéticos de las accesiones de Maiz ......ccceecveeeeeciieeeiciiee e, 69

4.4 El huerto familiar de la ZNN y sus practicas agroecolOgiCas .......ccceecveeeeecieeeeccireeeeeceee e 69
4.4.1 Caracterizacidon huertos familiares.........cooooieiieiieneee e 70
V0 S T d or- [T d g 1Yol o] [ Y= Tor 1SR 70

4.5 Evaluacion de la vulnerabilidad de 105 HF .........coceiiiiiiiiienieerceeeeeeeeeee e 73

(@7 o1 AT o TN LY AR PP 76
I AT U] | 7 Lo (o 1RO PSPPSR 76

5.1 Sistema productivo y agrobiodiversidad de los HF de [a ZNN..........ccccceiieeeciiiieeee e, 76
5.1.1 Caracterizacién del agrosistema del huerto familiar de 1a ZNN..........ccccceeevciieeeicinenens 76
5.1.2 Huerto Familiar como sistema productivo..........cccueeiieiiiiiiiciiee e 79
5.1.3 Riqueza de especies y diversidad en huertos familiares de la ZNN .........ccccccovveeeecniennns 81

5.2 Caracterizacion genética de las accesiones de MaizZ........ceeeecveeeeeciiieeecciiee e 82



5.2.1 Validacion @XTraCCion ADN .......ooeoeeeeeieieecccccec e 83

5.2.2 Seleccion y utilizacidn de marcadores SSR........oo i 83
5.2.3 Analisis genético intrapoblacional ...........cccoovciiiiiiiiii e 85
5.2.4 Andlisis genético interpoblacional ............coociiiiiciii i 88

5.3 Prdacticas agroecoldgicas en los huertos familiares de la Zona Norte........ccccccveeeeciveeeecnnenn. 93
5.3.1 Valoracion general de las dimensiones de las practicas agroecoldgicas .........cccoveuveeennnns 93
5.3.2 Calificaciones de variables que miden las practicas agroecoldgicas........ccceeveeerrcveeennns 97
5.3.3 Relacién variedades de maiz y practicas agroecoldgicas en HF........cccoccevevviieeeincieennnnns 99

5.4 Vulnerabilidad de los HF y conservacion in situ del maiz.........ccccoeecveeeieciieeeccciiee e, 101
5.4.1 Variabilidad climatica y vulnerabilidad social enla ZNN..........cccceceviieiiiiiieecieee e, 101
5.4.2 Indice de vulnerabilidad de HF ............c.coovruiueueeeeecceete ettt 102
5.4.3 Apoyo para la sostenibilidad de 10S HF .........cuviiiiiiiiiicee e 105

5. DISCUSION ettt ettt ettt ettt et e et e st e sttt e sab e e sube e e bt e e subeesabteesabeesabaeesabeesabaesneeesabaeenaseeas 107
6.1 Caracteristicas de las familias duefias de los huertos familiares ..........ccocevveriieiiiiceneenen. 107
6.2 Sistema productivo y agrobiodiversidad de los HF de 1a ZNN...........cccceeciieeeeciiee e, 108
6.3 Caracterizacion genética de las poblaciones de Maiz........cccoecveeeeiciiee e, 111
LR T Lo (VLT 2 T 1 1= [ oF- TP 111
6.3.2 DIVErsidad GENATICA ...cccccuiiie ettt e e e e et e e e b e e e e ta e e e e ara e e e e nreeean 113

6.4 Practicas agroecoldgicas en HF de [a ZNN.........oooiiieii ettt 117
6.5 Vulnerabilidad de [0S HF..........oouiiiiiieieee ettt 120

7 Conclusiones ¥ reCOMENACIONES .....uuiiiiiiiiieieiieeeeeite e e eeite e e sstreeeesbeeeessbeeeessbeeeeesseeeesssseeeasanns 125
7.0 CONCIUSIONES.....eeiiiieieeteet ettt ettt s st st e st e bt e s bt e saeesanesareereenneennees 125
7.1.1 Situacion y caracterizacidon huerto familiar en ZNN..........oooeciiieieiiiie e 125
7.1.2 Poblaciones de maiz y caracterizacion genétiCa .......ccccccvueeeeciieeeeciiee e e 126
7.1.3 Biodiversidad y practicas agroecoldgicas en HF.........ccccoveiivciiiiieiiiee e 128
7.1.4 Vulnerabilidad HF y CONSEIVACION iN SitU ......c.uveeeecuiiiiiciiiee et e ecvee e sree e e 129

7.2 RECOMENUACIONES ...uveeiiieiieriee ettt ettt ettt ettt e b e s b e s e e sanesareereenneennees 130
211 o [TeY e =Y i - Mol =Y - SRS UR PR 132
ANEXOS .ttt ettt ettt et e e e r et e e e e e e e ab e et e e e e e e e e e n—etteeeee e e e e anbretaeeeeeeaaannreraeeeeeeeaannne 140

ANEXO 1. Cuestionario para propietarios de los huertos familiares de la Zona Norte Norte ... 140

Anexo 2. Informacion suministrada por los duefios de los huertos familiares de la ZNN. ........ 145
Anexo 3. Célculo del indice de Practicas Agroecoldgicas en los huertos familiares de ZNN ..... 149
Anexo 4. Célculo del indice de Vulnerabilidad de los huertos familiares de la ZNN................... 153



Anexo 5. Emparejamiento de poblaciones de maiz, 14 criollas de los huertos familiares de la
ZNN y 5 comerciales, en la matriz de distancia genética de Nei

Anexo 6. Visualizaciones alternativas del dendrograma filogenético de las variedades de maiz
estudiadas

Xl



Lista de Cuadros

Cuadro 1. Caracteristicas socio-demograficas de la Zona Norte Norte por canton,
220 60

Cuadro 2. Ildentificacion y ubicacion de los huertos familiares estudiados por el
Proyecto UNA-UCR-ITCR en los cantones de Upala, Los Chiles y Guatuso, donde
se colectaron las accesiones de maiz criollo wusadas en este

Cuadro 3. Reactivos empleados para la PCR en el estudio genético con
microsatélites de accesiones de maiz de la Zona Norte Norte y comerciales ..... 67

Cuadro 4. Perfil térmico de amplificacibn PCR para los marcadores SSR
empleados en el estudio accesiones criollas y comerciales de maiz
......................................................................................................... 68

Cuadro 5. Indicadores agroecolégicos evaluados en los agroecosistemas de los
huertos familiares de la Zona Norte Norte para construir el Indice de préacticas
o To [ f0T=Tole] [0 [ [or= 1< T PP 71

Cuadro 6. Desglose de indicadores y variables para evaluar la vulnerabilidad de
los huertos familiares de la Zona Norte Norte ante la variabilidad
ML Ca. ..o s 74

Cuadro 7. Caracteristicas de los huertos familiares estudiados en la Zona Norte
NOIE Y SUS AUEIOS. ...ttt et ee 77

Cuadro 8. Riqueza de agrobiodiversidad presente en los huertos familiares de la
Zona Norte Norte (numero de variedades presentes en cada huerto familiar)....82

Cuadro 9. Marcadores tipo SSR utilizados para la caracterizacion genética de las
accesiones de maiz de la Zona Norte Norte y comerciales..................ccccenee. 84

Cuadro 10. indices cuantitativos de la diversidad genética intrapoblacional,
promedio de los loci de las accesiones con 6 marcadores SSR....................... 86

Cuadro 11. Caracteristicas de los granos de las variedades de maiz sembradas en los
huertos familiares de la Zona Norte Norte y comerciales.................cccoooeiiiiiin.. 90

Cuadro 12. Calificaciones de las dimensiones y variables del indice Préacticas
Agroecoloégicas en huertos familiares de la Zona Norte Norte.............ccceeenenee 96

Cuadro 13. Maiz, agrobiodiversidad y puntuacién en practicas agroecolégicas de
los huertos familiares de la Zona Norte Norte ..., 99

Xl



Cuadro 14. Comparacion de datos de temperatura y precipitacion de los cantones
Upala, Los Chiles y Guatuso, entre los periodos 1979-1998 y 2030-2049......... 102

Cuadro 15. Componentes, variables y calificaciones del indice de vulnerabilidad de
los huertos familiares de la Zona Norte Norte estudiados...................c.ccoeeeeee. 103

Xl



Lista de Figuras

Figura 1. Mapa de la Zona Norte Norte de Costa Rica y ubicaciéon de 12 huertos
familiares estudiados por el Proyecto UNA-UCR-ITCR...........coooiiiiiiiiiiiinn. 63

Figura 2. Semillas de variedades de maiz recolectadas en los huertos familiares
de la Zona Norte Norte por el Proyecto UNA-UCR-ITCR .......cccciiiiiiiiiiiiiinns 66

Figura 3. Elementos mas comunes y su distribucion en un huertos familiar “tipico”
de 1a Zona NOrte NOMe. ... e 68

Figura 4. Esquema del sistema productivo huerto familiar “tipico” de la Zona Norte
Norte, subsistemas e interrelaciones. ..........coviiii i e 80

Figura 5. Visualizacion por medio de electroforesis en geles de agarosa al 1% del
ADN extraido a partir del mesocotilo de algunas accesiones de maiz criollo y
(070 41T o = | 83

Figura 6. Visualizacion de bandas (alelos) de algunas accesiones de maiz UNA-
1073, UNA-1074, UNA-1075, UNA-1076 y UNA-1079 con el marcador ungl 1740........ 85

Figura 7. Dendrograma filogenético de las accesiones de maiz estudiadas en los
huertos familiares de la Zona Norte Norte y las variedades comerciales (MP, H1,
L D2 Y 1 PP 89

Figura 8. Andlisis de las dos coordenadas principales de variabilidad genética en las 19
accesiones estudiadas, colectadas en huertos familiares de la ZNN y el comercio, basado
BN B MANCAAOIES SO R, . .. e e 91

Figura 9. Porcentajes de variabilidad molecular encontrada en las 19 accesiones de Zea
mays estudiadas de huertos familiares de la Zona Norte Norte y comercio, basada en 6
marcadores SSR POlMOIiCOS. ......oouiii i, 92

Figura 10. Relacion entre la distancia genética y la distancia geogréfica de las 14
accesiones de Zea mays estudiadas en huertos familiares de la Zona Norte Norte
CON 6 MArcadores SSR.........oiii i 92

Figura 11. Calificaciones promedio de las variables del indice de Préacticas
Agroecolodgicas en 14 huertos familiares de la Zona Norte Norte.................... 97

Figura 12. Analisis de componentes principales sobre la diversidad de las practicas
agroecoldgicas medidas en 14 huertos familiares de la Zona Norte Norte...................... 98

XV



Figura 13. Relacion entre la calificacion de las practicas agroecolégicas (sin
productos aprovechables) y la agrobiodiversidad medida con el Indice de Shannon
en los huertos familiares estudiados en la Zona Norte Norte...................... 100

XV



Lista de Anexos

Anexo 1. Cuestionario para aplicar a los propietarios de los huertos familiares de la

Z0NA NOIE NOME. .. .o e 140
Anexo 2. Informacion suministrada por los duefios de los huertos familiares de la

Z0NA NOIME NOITE. ... e 145
Anexo 3. Célculo del indice de Practicas Agroecoldgicas en los huertos familiares
de Zona NOME NOME. ... e 149
Anexo 4. Calculo del indice de vulnerabilidad de los huertos familiares de la Zona
NOIE NOI . .. e 153
Anexo 5. Emparejamiento de poblaciones de maiz, 14 criollas y 5 comerciales, en
la matriz de distancia genéticade Neri.............ccoiiiiiiiiii i 156

Anexo 6. Visualizaciones alternativas del dendrograma filogenético de las
variedades de maiz estudiadas...........coooiviiiiiiiiii 157

XVI



Lista de abreviaturas

ACP Analisis por componentes principales

ADN Acido desoxirribonucleico

AFLP Polimorfismo en la longitud de los fragmentos amplificados (siglas en
inglés)

AMOVA Andlisis varianza molecular (siglas en inglés)

CATIE Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza

CIMMYT Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo

CNP Consejo Nacional de Produccion, Costa Rica

CO2 Dioxido de carbono

ENOS El Nifno-Oscilacion del Sur

FAO Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la

Alimentacion (siglas en inglés)

FORECCSA Fortalecimiento de la Resiliencia de las Comunidades ante los
efectos adversos del Cambio Climético con énfasis en Seguridad
Alimentaria en la cuenca del Rio Jubones y Provincia de Pichincha

GenAIlEx Andlisis Genéticos en Excel, software (siglas en inglés)

HF Huerto familiar

IICA Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura

INDER Instituto de Desarrollo Rural, Costa Rica

INEC Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, Costa Rica

INTA Instituto Nacional de Transferencia Tecnoldgica Agropecuaria, Costa
Rica

IMN Instituto Meteorolégico Nacional, Costa Rica

IPCC Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico

(siglas en inglés)
ITCR o TEC Instituto Tecnologico de Costa Rica
MAG Ministerio de Agricultura y Ganaderia, Costa Rica

MIDEPLAN Ministerio de Planificacion Nacional y Politica Econdmica, Costa Rica

XVl



MINAE Ministerio de Ambiente y Energia, Costa Rica

PEN Programa Estado de la Nacion en Desarrollo Humano Sostenible

PCR Reaccion en cadena de la polimerasa (siglas en inglés)

PIB Producto interno bruto

PIC Contenido de informacion polimérfica (siglas en inglés)

RFAA Recursos fitogenéticos para la alimentacion y la agricultura

RFLP Polimorfismo de la longitud de los fragmentos de restriccion (siglas
en inglés)

PNUD Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo

RAMPO Amplificacion aleatoria del polimorfismo de microsatélites (siglas en
inglés)

RAPD Amplificacion aleatoria del ADN polimorfico (siglas en inglés)

RHN Region Huetar Norte, Costa Rica

SEPSA Secretaria Ejecutiva de Planificacion Sectorial Agropecuaria, Costa
Rica

SINAC Sistema Nacional de Areas de Conservacion, Costa Rica

SSR Secuencias simples repetidas o Microsatélites

UCR Universidad de Costa Rica

UNA Universidad Nacional, Costa Rica

ZNN Zona Norte Norte, Costa Rica

XVl



Descriptores

Caracterizacion genética, practicas agroecolégicas, vulnerabilidad, maiz criollo,
recursos fitogenéticos.

XIX



Capitulo |

1. Introduccidén

1.1 Antecedentes

Desde el Primer informe de la FAO (FAO 1996) sobre los recursos fitogenéticos
para la alimentacion y la agricultura (RFAA), se sefiala que en la actualidad se ven
amenazados muchos recursos fitogenéticos posiblemente vitales para el
desarrollo agricola y la seguridad alimentaria y que, en particular, preocupa
bastante la pérdida irreversible de genes. En afios recientes se ha incrementado
esta preocupacion y sensibilizacién sobre la importancia de la diversidad genética,
ya que ésta es clave para satisfacer la demanda de una mayor diversidad
alimentaria, y para afrontar los nuevos desafios de la produccién agropecuaria.
Ahora mas que nunca, la agricultura debe hacer frente al cambio climatico global y
satisfacer la demanda de una poblacién cada vez mas grande (FAO & Comision

de Recursos Genéticos para la Alimentacion y la Agricultura, 2010).

En Costa Rica, como en el resto del mudo, los RFAA tienen una funcion cada vez
mas importante en la seguridad alimentaria, al contribuir con la intensificacion de
la produccion agricola sostenible y las oportunidades econdémicas para los
habitantes de las zonas rurales (FAO & Comision de Recursos Genéticos para la
Alimentacion y la Agricultura, 2010; MAG, ONS, CONAREFI, & FAO, 2008; Pulido
et al., 2008). Conservar la biodiversidad pasa de cuidar los recursos fitogenéticos,
gue expresan la diversidad presente en los cultivos y sus parientes silvestres, a
ser un medio para garantizar la diversidad de especies y material genético que
permite la adaptabilidad de las plantas ante las nuevas condiciones ambientales y
conservar la reserva genética necesaria para mantener y mejorar los cultivares
(FAO, 1996; FAO & Comision de Recursos Genéticos para la Alimentacion y la
Agricultura, 2010). En particular, el agro costarricense requiere ponerle atencion a

sus recursos fitogenéticos, pues la diversidad genética en ecosistemas agricolas
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se ha degradado por el desarrollo urbano, la deforestacion y la expansion de
cultivos con practicas mas intensivas como ocurre en los cultivos de pifia, arroz,
cafa de azucar y palma africana (MINAE & SINAC, 2014; Programa Estado de la
Nacion en Desarrollo Humano Sostenible -Costa Rica., 2014). Esto incide en la
pérdida de variedades tradicionales en manos de los agricultores. Incluso, en
1995, Costa Rica informé, especificamente, sobre la reduccion de variedades
autoctonas de maiz (Zea mays) y de frijol (Phaseolus vulgaris) (FAO 1996). La
reduccion en la diversidad genética de los RFAA que experimentd Costa Rica
requiere hacer mayores esfuerzos para construir un inventario de recursos
existentes en el territorio nacional y dirigirlos hacia la conservacion de especies o

cultivares autéctonos que deben buscarse en agrosistemas campesinos diversos.

La produccion campesina experimenta la sustitucion de cultivos tradicionales por
los comerciales (FAO & Comision de Recursos Genéticos para la Alimentacion y la
Agricultura, 2010). Este cambio en el material genético pone en riesgo la valiosa
agrobiodiversidad caracteristica de la forma de produccion tradicional campesina y
la cultura ligada a ella (Altieri, M. & Nicholls, C., 2010). Esta situacion incluye la
diversidad de maiz que puedan estar cultivando los campesinos y la posibilidad de
conservar esas variedades in situ, lo cual es importante para favorecer su
capacidad de adaptacion a las variaciones ambientales (Martinez & Ureta, 2009;
Mufiozcano, 2011).

La mayoria de los trabajos de los fitomejoradores modernos se centran en el
desarrollo de variedades de cultivos que cumplen con los estandares de la
Revolucién Verde (altos insumos); sin embargo, no debemos olvidar que una parte
sustancial de alimentos en el mundo se produce con pocos 0 Sin iNSuMos
guimicos y se comercializa a nivel local (FAO & Comisién de Recursos Genéticos
para la Alimentacion y la Agricultura, 2010). Los sistemas agroproductivos, como
la milpa en la agricultura tradicional, el huerto familiar, sistemas silvopastoriles y
agroforestales, presentan una alta variedad de cultivos y, en muchos casos,

incluyen variedades criollas (Altieri, M. & Nicholls, C., 2010). Estos elementos son
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parte de una estrategia basada en conocimiento tradicional, para contribuir con la
seguridad alimentaria y reducir los riesgos ocasionados por los cambios en el
clima, las plagas o las enfermedades; no obstante, esta estrategia esta siendo
amenazada por el empuje de la agricultura comercial, por lo que gran parte de la
biodiversidad que encierran esos sistemas tradicionales puede desaparecer
(Altieri, M. & Nicholls, C., 2012).

Por lo tanto, mantener la diversidad genética dentro de los sistemas de produccion
local tiene relacion directa con rescatar el conocimiento local y para ello, debemos
conservar la diversidad de los sistemas agroproductivos de los campesinos (FAO
& Comision de Recursos Genéticos para la Alimentacion y la Agricultura, 2010). La
necesidad de conservar la diversidad genética justifica la importancia de realizar
trabajos como los impulsados por las universidades, que buscan identificar las
variedades criollas y el conocimiento campesino, para asegurar la alimentacién de

las familias campesinas y conservar el reservorio de informacion genética.

Para que se protejan los recursos fitogenéticos con que cuenta la agricultura y asi
la alimentacion, los centros de investigacion deben identificar los agroecosistemas
que se caracterizan por su importante biodiversidad, sostenibilidad y
productividad. Los huertos familiares son un tipo de agroecosistema al cual se le
reconoce una amplia diversidad de recursos fitogenéticos conservados a través
del tiempo (Mariaca, 2012; Montafiez-Escalante, Ruenes-Morales, Monserrat, &
Héctor, 2014). Este tipo de agroecosistema cuida los recursos naturales, preserva
la cultura y conserva cultivares seleccionados por el dueno del huerto familiar, los
cuales son adaptados a los cambios climaticos de la region (Jiménez-Escobar,
2011; Mariaca, 2012; Pulido et al., 2008). Altieri & Nicholls (2012) consideran que
esta forma de preservacion de la biodiversidad es clave para que las familias
campesinas garanticen su seguridad alimentaria y hagan frente al cambio

climatico.

22



Segun Arias, L., Latournerie, L., Montiel, S. y Sauri, E. (2007), los campesinos han
desarrollado una dinamica importante en las areas productivas desde hace un
sinnimero de afios en el manejo de plantas con diferentes usos: alimenticios,
medicinales, ornamentales, etc. Conocer esas dindmicas proporciona informacion
valiosa y necesaria para sistematizar sobre la conservacion in situ de los diversos
cultivares. A pesar de esto, existe poca informacion cientifica sobre el proceso que
implica la conservacion de las variedades criollas en el tiempo, en huertos

familiares, y su relacién con la variabilidad genética.

1.2 Justificacion

El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en
inglés, 2014) sefiala que la adaptacion al cambio climético requiere mantener una
importante agrobiodiversidad a nivel de genes, especies y agroecosistemas. Por lo
tanto, fomentar la agrobiodiversidad a través de practicas agroecologicas continta
siendo un factor clave para la resiliencia y adaptacion local de los
agroecosistemas. Por ejemplo, las razas locales con su alta variedad o contar con
sistemas agrosilvopastoriles pueden brindar estabilidad a los agroecosistemas que
puedan alcanzar niveles de productividad aceptables en condiciones climéticas
adversas (MA Altieri, 1998; FAO, 2015; Ordaz, Ramirez, Mora, Acosta, & Serna,
2010; Ortiz, 2012).

Segun MAG, ONS, CONAREFI & FAO (2008), en Costa Rica, la mayoria de las
variedades de maiz de las tierras altas del centro del pais y de la vertiente
atlantica son cercanos a los maices suramericanos, mientras que la influencia
mesoamericana se encuentra en variedades de granos rojos y morados en la
Region Chorotega. Otro hecho es que los cultivares antiguos de maiz estan
desapareciendo rapidamente (MAG et al. 2008). Una clasificacién adecuada de las
poblaciones de maiz apenas se esta iniciando, con esfuerzos como los que

desarrollan las universidades publicas en proyectos como el estudio y
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conservacion de la diversidad genética del maiz criollo en las regiones Chorotega
y Brunca, realizado por la UNA, UCR y TEC entre los afios 2014-15 (UNA, UCR, &
TEC, 2015). Es por ello que se justifica la necesidad de estudiar las variedades
tradicionales de maiz presentes en el territorio nacional, conocer su genética y
asegurar su conservacion como medida para apoyar la produccion futura del

grano.

Ademas, es necesario relacionar las variedades de maiz criollo conservadas en
los huertos familiares con las practicas agroecoldgicas que los acompafan, para
conocer la sostenibilidad de la produccién. Ambos, cultivares y practicas de los
productores, forman una misma unidad y sufren influencia de las condiciones de
vida y conocimientos de los duefios de los huertos, por lo que la caracterizacion de
estos aspectos permitiria identificar los riesgos y las mejoras necesarias para la

conservacion in situ de las variedades de maiz y la cultura que lo hace posible.

La Universidad Nacional de Costa Rica (UNA), la Universidad de Costa Rica
(UCR) y el Instituto Tecnolégico de Costa Rica (TEC), conscientes de la necesidad
de preservar los RFAA, desarrollaron iniciativas para identificar y conservar dichos
recursos en los agroecosistemas tradicionales. En especifico, el proyecto
financiado por el Fondo Especial para la Educacion Superior; “Huertos mixtos
familiares como fuente de recursos fitogenéticos para contribuir a la seguridad
alimentaria en la Zona Norte de Costa Rica”, trabajo con duefios de huertos
familiares y pequefios productores de Guatuso, Upala y Los Chiles, por su
potencialidad en la conservacion de la agrobiodiversidad intra e interespecifica en
sus sistemas productivos. Entre los cultivos caracteristicos de los agroecosistemas
presentes en los huertos familiares esta el maiz, que tiene un lugar importante en
la cultura campesina y destacado en los habitos culinarios de la poblacion

(Ministerio de Agricultura y Ganaderia Costa Rica, 2007).

La Zona Norte del pais mantiene una importante cantidad de pequefios

productores y huertos familiares como parte de la cultura campesina que se
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preserva (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos-Costa Rica, 2015). Los
cantones de Guatuso, Upala y Los Chiles, aunque estan en una region de alta
precipitacion, sufren fuerte influencia del clima seco del Pacifico Norte cuando hay
sequias en el pais (Ortiz, 2012), por lo que las variedades criollas sembradas
estan sometidas a variaciones climéaticas que evolutivamente se han tenido que
adaptar (Dwiyanti & Yamada, 2013); razon por la cual esta zona es propicia para

ubicar RFAA ligados a la vida campesina y en especifico en los huertos familiares.

Este trabajo apoyd la identificacién de recursos fitogenéticos en la Zona Norte, al
caracterizar genéticamente las poblaciones de maiz colectadas en los huertos
familiares y relacionarlas con las practicas agroecolégicas que se implementan en
los sitios y se estudia la vulnerabilidad de continuar en el tiempo la conservacion

del maiz criollo y practicas desarrolladas en los huertos familiares.
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2 Objeto del estudio

La presente investigacion tomé 14 poblaciones de maiz criollo de huertos
familiares de los cantones de Upala, Los Chiles y Guatuso, Zona Norte Norte de
Costa Rica, y cinco variedades comerciales de maiz, a las cuales se les hizo una

caracterizacion genética y se analizaron sus indicadores principales.

Se describe el sistema productivo tipico del huerto familiar en la zona y se da una
puntuacion a las practicas agroecolégicas que implementan. Se determiné la
correlacion de las practicas agroecolégicas que se realizaron en los huertos
familiares durante los afios 2016-17 con la diversidad genética de las poblaciones
de maiz que se sembraron en ese periodo. Esto sometié a prueba la hipétesis del
presente trabajo sobre relacion entre la implementacion de précticas agricolas y la
diversidad genética del maiz presente en los huertos familiares.

Finalmente se evalud la viabilidad de que continden los huertos familiares como
bancos para la conservacion de esas variedades de maiz in situ, ante los cambios
climaticos que se manifiestan en la zona y su posible intensificacion en el futuro,

para lo cual se cred un indice de vulnerabilidad de los huertos familiares.

2.1 Objetivo general:

Entender la correlacion entre la diversidad genética de las poblaciones de maiz y
los indicadores de practicas agroecologicas en huertos familiares de la Zona Norte
de Costa Rica y evaluar su potencial en la conservacién del germoplasma del

maiz criollo in situ.
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2.2 Objetivos especificos:

1. Caracterizar genotipicamente las poblaciones de maiz criollo recolectadas
en huertos familiares (HF) de tres cantones de la Zona Norte de Costa Rica,
por medio de marcadores moleculares de ADN tipo microsatélites y

comparar sus indicadores genéticos con variedades comerciales de maiz.

2. Relacionar las caracteristicas de los agroecosistemas de los huertos
familiares y sus practicas agroecoldgicas con la diversidad genética del

maiz que siembran los HF.

3. Evaluar las posibilidades de conservacion de las variedades de maiz in situ,
por medio de un analisis de vulnerabilidad de los huertos familiares de
permanecer en el tiempo como bancos de germoplasma, ante los efectos
de la variabilidad climatica y situacion socio-econémica de las familias

duenas.

2.3 Hipdtesis:

Las fincas con mejores indicadores de practicas agroecoldgicas estan
correlacionadas con mayor variabilidad genética del cultivo de maiz (Zea mays) y

presentan condiciones para la conservacion in situ de los recursos fitogenéticos.
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Capitulo Il

3. Marco tedrico

3.1 Agrobiodiversidad -base de la alimentacién humana

En esta seccion se desarrolla el concepto e importancia de la agrobiodiversidad
para la seguridad alimentaria y los aspectos que estan llevando a la reduccién de

estos importantes recursos para la humanidad.

3.1.1 Concepto de agrobiodiversidad

La agricultura y la riqueza biolégica asociada siguen siendo fundamentales para la
humanidad y la vida de las personas que habitan en el mundo rural. Las
estadisticas de la FAO sefialaron que a inicios del nuevo milenio, 2,570 millones
de personas (42% de la humanidad) dependieron de la agricultura, la caza, la
pesca o la silvicultura para su subsistencia (FAO, 2005). En Costa Rica, durante el
2014, la actividad agricola aporta un 8.6% del producto interno bruto (PIB) y el
10.5% de la poblacion ocupada (256,431 personas) labora en el sector econémico
gue comprende la agricultura, ganaderia y pesca (Programa Estado de la Nacién

en Desarrollo Humano Sostenible -Costa Rica., 2014).

La agrobiodiversidad incluye todos los componentes que estan presentes y se
relacionan en la produccion agricola; es, asimismo, una parte de la biodiversidad
de la zona o region donde esta ubicado el agroecosistema, y un componente clave
de la forma de vida de los agricultores, especialmente a nivel de pequefias
comunidades campesinas (Ruiz-Muller, 2006; Santilli, 2016). Por lo tanto, la
agrobiodiversidad se refiere a la diversidad biolégica presente en los sistemas
productivos agricolas y la forma como es manejada por los agricultores y

comunidades rurales.
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3.1.2 Reduccidn de la agrobiodiversidad

Santilli (2016) sefiala que las practicas que implementan los agricultores al
manejar, cultivar y seleccionar los cultivos, desde hace miles de afios, contribuyen
fuertemente con la gran diversidad agricola. Pero la busqueda del aumento de la
produccion de alimentos, y el éxito de la Revolucién Verde, que lo ha logrado en
varios cultivos, inici6 un proceso de reemplazo de las variedades locales por
variedades comerciales y uniformes (Hammer & Teklu, 2008). Por ello, el Primer
Informe de la FAO sobre RFAA identifica la amenaza en la que estdn muchos
recursos vegetales que pueden ser vitales para el desarrollo agricola y la
seguridad alimentaria en el futuro. La FAO pone como ejemplo un estudio en
perspectiva histérica de la pérdida de variedades hecho por el Departamento
Agricultura de Estados Unidos, donde se sefiala que han dejado de existir el 95%
de las variedades de col, el 91% de las maiz, el 95% de las de guisantes y el 91%
de las de tomates, motivado por los procesos de modernizacion y sustitucion de
variedades (FAO, 1996).

Ante este panorama, la FAO esta preocupa por la pérdida irreversible de genes
(unidad funcional basica de la herencia y fuente primordial de la variaciéon de las
caracteristicas y el comportamiento de las plantas) presentes en las variedades de
cultivares desaparecidos. La FAO y la Comision de Recursos Genéticos para la
Alimentacion y la Agricultura (2010) establecen que la erosién genética “no implica
necesariamente la extincion de una especie ni de una poblacion, pero si
representa una pérdida de variabilidad y, por lo tanto, una pérdida de flexibilidad”.
Entonces, una consecuencia de la pérdida de variedades de cultivos tradicionales,
criollas y silvestres, es la erosién genética que impacta en una reduccion de la

plasticidad que muestran las plantas ante variables ambientales.

Las variedades locales adaptadas a las condiciones agronémicas de sitios
especificos, producto de su flexibilidad ante variables ambientales ligadas al sitio

determinado, son probablemente las plantas y recursos genéticos que se
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encuentran en mayor riesgo de pérdida a futuro, dado el avance en la destruccién
del habitat o mediante sustituciéon por germoplasma moderno introducido (FAO,
1996; Hammer & Teklu, 2008; Santilli, 2016).

3.2 Variabilidad climatica extrema: nuevo reto para la agricultura

La produccidon agropecuaria, para alimentar a la poblacion, esta enfretando los
problemas que trae el aumento de la variabilidad climatica y sus impactos en

Centroamérica y Costa Rica, que se desarrollan a continuacion.

3.2.1 Variabilidad climatica en la produccion agricola de Centroamérica

El IPCC tiene una alta certeza de que el cambio climatico es debido
principalmente al aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero
(dioxido de carbono, metano, éxido nitroso y otros) originado por la actividad
humana (Ortiz, 2012). Este cambio de clima afectara seriamente la agricultura a
nivel mundial, pues se espera que se produzcan temperaturas extremas y
fendmenos hidrometeoroldgicos de sequia o inundacion (Ordaz et al., 2010; Ortiz,
2012).

Se estima que la temperatura mundial, en promedio, aumentara entre 0,4 °C y
1,8 °C para el afio 2020, y este incremento se acentuara aun mas en las zonas
tropicales (Ortiz, 2012). Centroamérica es sefialada por los expertos en cambio
climatico como un “punto caliente” vulnerable al cambio climatico y donde el
promedio de temperatura anual se elevo alrededor de 1°C desde 1900, con
incremento en dias y noches calidos (Programa Estado de la Nacién, 2011). El
IPCC (2007) calculd, con diferentes escenarios posibles, un calentamiento medio
mundial proyectado para la superficie terrestre para el 2100, en el caso de Costa

Rica estaria entre 2 y 4°C.
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La fotosintesis de las plantas es afectada por factores ambientales, como la
temperatura y la concentracion de COz2, aumentos en la temperatura incrementa la
pérdida de agua, cierre de estomas y reduccion en la disponibilidad de CO2, sin
embargo el aumento a la vez de CO2 y temperatura (situacion actual con el
cambio climatico) estimula la fotosintesis en plantas C3. Y en el caso del maiz, no
es tan afectado por el aumento en la temperatura dado que su fisiologia C4 le
permite refijar el CO2 producto de la fotorespiracién celular (Mosquera—Sanchez &
et al, 1999). También, Gutiérrez (2010), trabajando estas variables ambientales
con trigo, observé que a temperaturas por encima de la ambiental se incrementa la
difusion del CO2 a través de los estomas, lo que incide en mayor fotosintesis; sin
embargo el crecimiento prolongado a concentraciones elevadas de CO:2 provoco la
reduccion de la capacidad fotosintética, ademas, el crecimiento a 2°C por encima

del ambiente redujo el contenido foliar de carbohidratos.

Habra cultivos importantes que no lograran mantener su actividad fotosintética a
medida que continuen aumentando las temperaturas y esto afecte su
productividad. En cultivos como los granos, un crecimiento mas rapido disminuye
la cantidad de tiempo que tienen las semillas para madurar, lo que lleva a una
reduccion de la semilla y de esta manera caen los rendimientos (Vergara, Rios,
Trapido, & Malarin, 2014). En Centroamérica por el aumento en temperatura y
reduccion en la precipitacion, los cultivos mas afectados seran el maiz, frijol y
arroz, los cultivos mas importantes para la poblacion (Bouroncle et al., 2015;
Programa Estado de la Nacion, 2011). Se estima que para el afio 2080 se podria
perder el 30% de la produccion de granos en América Central (Ortiz, 2012). Los
rendimientos del maiz registraran reducciones de entre 21 y 34% en Honduras,
Guatemala y Panamé (Vergara et al., 2014). Esto implica que la adaptacion al
cambio climatico es prioritaria en los esfuerzos de la regién por aumentar la

resiliencia de sus sistemas agroproductivos y la seguridad alimentaria.
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3.2.2 Impacto de la variabilidad climéatica en agro costarricense hoy

Aunque el cambio climéatico es un fendmeno que se ira consolidando a mediano y
largo plazo, en lo inmediato Costa Rica experimenta el efecto de fenGmenos
hidrometeoroldgicos extremos con mayor frecuencia, como el fendmeno de El
Nifio (ENOS) y La Nifia. En el segundo semestre del 2014 se experimentd un
mayor déficit de lluvia en la costa del océano Pacifico, con lluvias irregulares e
importantes periodos secos en las zonas bajas y llanas, mientras que en la
vertiente del Caribe, hay una tendencia importante al aumento de las lluvias -que
obliga poner atencion a problemas de desbordamiento de rios y pérdidas
agropecuarias por inundaciones. En la zona Norte el resultado es mas incierto,
pero pueden presentarse sequias importantes, que afecten los cultivos y la

disponibilidad de agua y alimento para los animales (Quirds, 2014).

Se prevé para el 2030 que el aumento de la temperatura media y la disminucién
de la precipitacidon tendran efectos serios en la actividad agropecuaria, al provocar
cambios en las areas aptas para los cultivos, pudiendo ganar o perder area, segun
las necesidades abiéticas del cultivo (Bouroncle et al., 2015). Pero el aumento de
la temperatura nocturna registrado en el pais ya tiene efectos, como cambios
fisiolégicos en las plantas al adelantar floracién, fructificacién y madurez, e incluso
acortamiento en el periodo de crecimiento (CCAFS, MAG, CAC, & CIAT, 2014).

En cuanto a acciones para la reduccion del impacto de los fendmenos
hidrometeoroldgicos y avanzar en el concepto de adaptacion al cambio climatico,
se han desarrollado acciones como las siguientes: seleccion de variedades de
cultivos resistentes a déficit y exceso de agua, capacitaciones, promocion de
sistemas sostenibles de produccion, construccion de infraestructura para el riego,
drenaje y prevencion de inundaciones, ademas del fortalecimiento de instituciones
gue lideran las acciones de adaptacidon en el sector, establecimiento de alianzas

interinstitucionales para investigacion en cambio climatico, gestion del riesgo con
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énfasis en la adaptacion, instalacion de estaciones meteoroldgicas por parte del
sector privado, entre otros (Ordaz et al., 2010; Ortiz, 2012; Soto Zuiiga, 2013).

3.3 Huertos familiares y agrobiodiversidad

Los huertos familiares como sistemas agrobiodiversos y protectores de variedades
criollas y la cultura campesina asociada, son claves en la busqueda de la
sostenibilidad y la resilencia de los sistemas productivos, por lo que su estudio se

vuelve relevante.

3.3.1 Huerto Familiar: definicién y caracteristicas

Ante la variabilidad climatica es necesario identificar agroecosistemas que tengan
capacidad de adaptacién y permitan proveer sustento a las familias campesinas.
En especial en las comunidades rurales y campesinas, el huerto familiar juega un
papel activo en el mantenimiento de los recursos ecolégicos de la zona, y esta
ligado directamente a los elementos ambientales con que se suplen muchas de las
necesidades bésicas y culturales (Jiménez-Escobar, 2011; Mariaca, 2012). Por lo
tanto, estos espacios contienen reservorios de material fitogenético en constante
cambio por la interaccion y necesidades que busca atender la familia duefia del

huerto, y requieren un estudio profundo.

En concreto, los huertos familiares son sistemas de produccion tradicional,
practicados por etnias en todo el mundo y son comunes en la region tropical.
Estos agroecosistemas forman parte del manejo integrado de los recursos
naturales que han realizado los diferentes grupos étnicos durante milenios y tienen
un papel clave en la subsistencia (Alvarez, Olguin, Asiain, Alcantar, & Castillo,
2001). Como esta localizado en areas cercanas a la casa, la presencia constante
de los integrantes de la familia permite que este agroecosistema sea
intensivamente manejado para obtener la satisfaccion de diferentes necesidades
como: alimentos, esparcimiento, y excedentes que pueden ser vendidos a

pequeia escala, intercambiados o regalados (Montafiez-Escalante et al., 2014).
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Estas unidades productivas, en América Latina, tienen un area que varia mucho,
pero en promedio miden entre 0.1 y 0.25 hectareas, asi como la riqueza que
contienen es variable, desde 27 a 405 especies (Pulido et al.,, 2008). La
produccién que realizan los huertos familiares cambia en el tiempo, pero siempre
busca combinar funciones ecoldgicas naturales con el bienestar socioeconémico

de las familias que le dan mantenimiento (Mariaca, 2012).

Montafiez-Escalante et al. (2014) sistematizan las principales caracteristicas de
los huertos familiares como: alta biodiversidad, productividad en el espacio,
productividad temporal, economia familiar, conservacion del ambiente, seguridad
alimentaria: y preservacion de la cultura. Los autores encontraron que la resiliencia
se ve mejorada con la implementacion de practicas agroecolégicas, como manejo
de suelo y agua, conservacion de suelos, diversificacion de cultivos y fomento de
la biodiversidad. Este conjunto de atributos del huerto familiar muestran su
importancia en el aporte al desarrollo sostenible desde lo local (Pulido et al.,
2008). Se destaca que este agroecosistema es, en muchas regiones, un aporte
clave a la despensa basica que tiene acceso la familia a lo largo del afio, pero a la
vez, es el recurso mas cercano de las familias para sobrevivir ante el riesgo
ambiental y los cambios del mercado, por la variedad de productos que el huerto

familiar aporta todo el afio (Mariaca, 2012).

En el Censo Agropecuario 2014 de Costa Rica, se menciona que los huertos
familiares se incluyeron como fincas agropecuarias, por lo que se reconoce su
existencia en el pais, pero no hay estadisticas diferenciadas de este espacio de
produccién agropecuario. En el Censo se definen los huertos familiares como “el
terreno ubicado junto a la vivienda de un hogar que produce al menos un cultivo
de forma organizada, usualmente en hileras, con el propésito de solventar la
totalidad o parte de sus necesidades alimenticias, en ella se dedica trabajo por
parte de las personas del hogar y, en ocasiones, se asocia a practicas culturales”

(Instituto Nacional de Estadisticas y Censos-Costa Rica, 2015).
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3.3.2 Huertos familiares conviven con la biodiversidad

Gracias a la seleccion ejercida por los seres humanos, las plantas cultivadas
producen en diversas zonas climaticas (Dwiyanti & Yamada, 2013). EI manejo
intensivo que se le da al huerto familiar, a través del tiempo, ha ayudado a la
seleccion de importantes caracteristicas productivas de las especies vegetales y
animales que ahi se mantienen. Esta riqueza genética, en el caso de América
precolombina, ya era alta y fue incrementada al llegar los espafoles (Pulido,
1993), quienes trajeron nuevas especies desde el viejo mundo Yy las introdujeron,
adaptaron y difundieron.

Una caracteristica central de los huertos familiares es su adaptabilidad, que les
permite ir modificAndose de acuerdo con los intereses o preferencias de la familia,
por lo tanto, no podemos encontrar dos huertos familiares iguales (Montafiez-
Escalante et al.,, 2014). En general, son un agroecosistema complejo, de tipo
agropecuario, forestal y ornamental con mayor o menor organizacion espacial, y lo
gue determina su forma y estructura es la familia que lo habita (Mariaca, 2012),
quienes lo trabajan y adaptan a sus necesidades. Al ver por primera vez un huerto
familiar, da la sensacion de desorden y falta de gestidén, pero es superada al
entenderse las funciones que cumplen los diferentes elementos presentes en el
huerto (Price, 1982).

El método que utilizan las familias para adquirir la informacién que necesitan sobre
el medio ambiente y cdmo determinan lo que pueden o no hacer en su huerto, es
por medio de prueba y error, y los resultados exitosos son preservados y
transmitidos de generacidn en generacion por medios orales o la actividad practica
(Altieri, 1991). Por lo tanto, lo que vemos en un huerto familiar es el resultado de
informacion empirica acumulada y transmitida a través del tiempo y reprocesada

por la familia en sus condiciones y aspiraciones actuales.
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3.4 Maiz: diversidad y conservacion in situ

En esta seccion se vera la importancia del maiz, por su diversidad, aporte a la
alimentacion de personas y animales, vinculo con la cultura campesina y los retos
que enfrenta su conservacion in situ y ex situ como recurso fitogenetico importante
para la humanidad, y las dificultades futuras de este cultivar ante el cambio

climatico.

3.4.1 Caracteristicas importantes del maiz

Clasificacion taxonomica del maiz:
Reino: Plantae
Filo: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Order: Cyperales
Familia: Poaceae
Género: Zea

Especie: Zea mays

Y para el género Zea, dividido en secciones, especies y subespecies (Doebley
1990 citado por Lia 2004 y Kato et al. 2009), utilizando estructuras morfolégicas
neutras y la descripcién del gluma de las espigas, se propone la clasificacion

siguiente:

Seccion Luxuriantes
Zea diploperennis lltis, Dobley & Guzman
Zea perennis (Hitchc.) Reeves & Mangelsdorf
Zea luxurians (Durieu & Ascherson) Bird
Zea nicaraguensis lltis & Benz

Seccion Zea
Zea mays L.

subespecie mexicana (Schrader) Itlis
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subespecie parviglumis lltis & Doebley (teosintle)
subespecie huehuetenangensis (lltis & Doebley) Doebley

subespecie mays lltis & Doebley

El Ministerio de Agricultura y Ganaderia Costa Rica (2007) sefiala que el maiz,
Zea mays L., pertenece a la familia de las poaceas (gramineas), tribu Maydeas. Es
la Unica especie cultivada de este género, ademas es uno de los granos
alimenticios mas antiguos que se conocen y en la actualidad tiene un importante
valor econémico. Existen parientes silvestres del género Zea de nombre comun
teosintle y las especies del género Tripsacum conocidas como arrocillo o maicillo.
Las variedades de maiz tienen su centro de origen en Mesoameérica, por lo que en
esta area se encuentra una gran cantidad de variedades tradicionales o criollas,
que son plantas completamente domesticadas puesto que el ser humano y el maiz
han vivido y evolucionado juntos desde hace 7000 afios (Ministerio de Agricultura
y Ganaderia Costa Rica, 2007).

Otra caracteristica del maiz es que tiene mdltiples y variados usos, incluso es el
anico cereal que puede ser usado como alimento en distintas etapas del desarrollo
de la planta. Las espigas jovenes del maiz cosechado antes de la floracion de la
planta es usado como hortaliza, las mazorcas tiernas de maiz dulce se consume
de muchas formas, las mazorcas verdes de maiz comun también son consumidas
asadas o hervidas, o hacen una pasta blanda con ellas para consumirlo en formas
variadas. Y luego de cosechar las mazorcas tiernas o las mazorcas verdes, el
resto de la planta verde se usa como un buen forraje (Ministerio de Agricultura y
Ganaderia Costa Rica, 2007).

3.4.2 Conservacién del maiz en Costa Rica

El Convenio sobre Biodiversidad de las Naciones Unidas define conservacion in
situ como “la conservacion de los ecosistemas y los habitats naturales, y el

mantenimiento y recuperacion de poblaciones viables de especies en sus entornos
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naturales y, en el caso de las especies domesticadas y cultivadas, en los entornos
en que hayan desarrollado sus propiedades especificas”. Mientras que por
conservacion ex situ la define como “la conservacion de componentes de la
diversidad biologica fuera de sus habitats naturales” (Naciones Unidas, 1992).
Entonces la conservacion in situ es el cultivo continuo y manejo de un conjunto
diverso de poblaciones locales mantenidas por agricultores en sus
agroecosistemas locales (Arias, Latournerie, Montiel, & Sauri, 2007; Mufiozcano,
2011).

En el MAG et al. (2008) se dice que en Costa Rica, ademas de la consolidacion
del sistema nacional de areas protegidas, los principales avances en la
conservacion in situ en los uUltimos afios son iniciativas de manejo de RFAA en
finca, el fitomejoramiento participativo y la produccion de semillas de variedades
locales; pero a pesar de estas iniciativas, la situacion de la conservacion in situ de
RFAA es insatisfactoria. El pais cuenta con pocos estudios sistematicos y un
incipiente inventario de recursos fitogenéticos para la agricultura y la alimentacion
in situ, e incluso es posible que muchos de estos recursos se hayan perdido (MAG
et al., 2008). Asimismo, el MAG sefiala que se carece de una politica estatal que
promueva la conservacion de estos recursos, y que tampoco existe una entidad
responsable para su proteccién, por lo que es urgente contar con una estrategia
nacional de conservaciéon y uso de RFAA y definir una entidad con capacidad de

concretar las acciones que se definan (MAG et al., 2008).

Como ejemplo de estos reservorios genéticos, un estudio en México sefala que la
diversidad genética encontrada en las 59 razas mexicanas de maiz reportadas es
una fuente de genes nuevos y antiguos que aseguraran la evolucién continua y
daran seguridad en la produccion de este alimento (Martinez & Ureta, 2009). Por
lo tanto, conservar las razas nativas de maiz existentes implica mantener una
enorme riqueza biolégica de germoplasma con potencial de ser utilizado en el
futuro para generar variedades resistentes a ciertas condiciones ambientales; asi

se reconoce que es una de las formas mas exitosas de conservar las variedades
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de plantas es en campo (conservacion in situ), ya que ademas de garantizar su
preservacion también facilita su evolucién (Gamez Vazquez, de la O Olan,
Santacruz Varela, & Lépez Sanchez, 2014; Martinez & Ureta, 2009; Rojas, Flores,
& Pinto, 2014). De esta forma, conocer las condiciones en las que se conserva el
germoplasma de maiz en los huertos y campos de pequefios productores,
suministra informacién sobre el nivel de vulnerabilidad, incluso posibilidad de
desaparecer de algunas variedades y los requisitos para lograr su conservacion

por parte del propietario del huerto familiar o el pequefo productor.

En Costa Rica, segun los registros del CNP hay cerca de 4300 productores de
maiz, principalmente a pequena escala, quienes alternan con el cultivo del frijol
para autoconsumo y mercados locales (IICA & Red SICTA, 2014). El area de
cultivo de maiz blanco es poco mas de 6000 ha, que es reducida en comparacion
con las necesidades para consumo nacional, pues el 67% es importado
(Secretaria Ejecutiva de Planificacion Sectorial Agropecuaria, 2008). De los
274.811 quintales producidos en el ciclo 2012-2013, la mayor parte se produjo en
la Region Brunca (51.2%), seguida por la Regién Huetar Norte (33.9%), luego la
Region Chorotega (9.3%), la Regién Pacifico Central (2.9%) y la Regién Huetar
Atlantica (2.5%) (IICA & Red SICTA, 2014). Al respecto, este estudio se ubica en
Upala, Los Chiles y Guatuso cantones de la Region Huetar Norte, lugares que
conservan una cultura campesina que valora el maiz en su dieta (Valverde &
Acufa, 2011), convierte a este territorio en interesante para explorar la diversidad

genética de su maiz criollo.

3.4.3 Maiz y alimentacion de la poblacién

A nivel mundial, desde 1981 se han perdido 40 millones de toneladas anuales de
cebada, maiz y trigo debido al calentamiento global, aunque estas pérdidas fueron
compensadas con los mayores rendimientos logrados a partir de mejoras
genéticas de cultivos y de otros avances agrotecnologicos (Ortiz, 2012). Se cree

que para el afio 2050, el precio de los principales alimentos basicos podria
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aumentar entre 30 y 100 % debido a los menores rendimientos de los cultivos

(Ortiz, 2012), lo que afectaria la seguridad alimentaria de la poblacion.

En particular la region centroamericana tiene cerca de dos millones de pequefios
productores de granos béasicos, con una alta concentracion en agricultura de
autoabastecimiento y cultivos vulnerables al cambio climéatico (Programa Estado
de la Nacion, 2011). Esta situacion los vuelve altamente vulnerables ante los
efectos del aumento de temperatura y disminucién de lluvias que trae el cambio
climatico. Pero a la vez los pequefios productores juegan un papel fundamental en

la seguridad alimentaria de los paises (Vergara et al., 2014).

Segun Ordaz et al (2010) en Costa Rica, el maiz, el frijol y el café son tres
productos importantes en la alimentacion de la poblacion. Estos cultivos son
productos presentes en los huertos familiares, en las parcelas de los pequefios
productores y en la economia del pais. Ademas, forman parte de la estrategia
seguida por el gobierno para asegurar la disponibilidad de alimentos. Se reporta
que para estos tres productos agropecuarios, tanto la alta temperatura como la
baja precipitacion parece llevar la produccién a niveles relativamente bajos y

desincentivar fuertemente su actividad (Ordaz et al., 2010).

3.4.4 Maiz en la Zona Norte y variabilidad climatica

Los efectos de la variabilidad climatica en Costa Rica han provocado aumento de
la temperatura, y sequias prolongadas en el Tropico Seco de Guanacaste y la
Zona Norte (CCAFS et al., 2014). En particular el caso de eventos extremos
secos en Costa Rica se presenta con mayor riesgo en las zonas: Pacifico Norte y
Zona Norte Norte hacia el lago de Nicaragua y se extiende por la vertiente pacifica
y hacia el sur de la Region Central (Soto 2013). En cuanto a la frecuencia de
aparicion de sequias en la Zona Norte, se ha vuelto mas frecuente en los ultimos
10 afos (Vignola, Otarola, & Trevejo, 2014).
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El MINAE (BID, MINAE, SINAC, & DDC, 2015) sefiala que la RHN tendra un
impacto alto y muy alto de los cambios de precipitacion y temperatura sobre la
vegetacion arbdrea para los afios 2070-2090. El escenario de riesgo climatico
futuro en la Zona Norte Norte, identificado por el CATIE (Vignola et al., 2014), es
que tiende a aumentar la temperatura nocturna todo el afio y en los meses de
junio-julio-agosto habra un aumento de la precipitacion y el resto de meses del afio
posiblemente disminuyan las lluvias. La proyeccion de la temperatura maxima al
2071-2100, para los tres cantones de las ZNN, aumentara entre 5-8°C y la
precipitacion en ese periodo, comparada con la de los afios 1960-1990, se
reducira entre 10 y 29%. (MINAE & IMN, 2009).

Para el caso particular del maiz , la variacion en temperatura y precipitacion han
afectado los volumenes de produccion, lo cual esta desincentivando su siembra
(Vignola et al., 2014). En ese sentido, es probable que ya se haya rebasado el
nivel de temperatura que permite alcanzar los mayores rendimientos del maiz,
tanto comercial como criollo, por lo que la variabilidad climéatica extrema ya podria
estar teniendo efectos negativos sobre este producto (Ordaz et al., 2010),
poniendo en riesgo el sustento basico de nuestros campesinos y la conservacion

in situ del material genético.

El proyecto “Huertos mixtos familiares como fuente de recursos fitogenéticos para
contribuir a la seguridad alimentaria en la Zona Norte de Costa Rica” impulsado
por la UNA, UCR, & TEC (2014), sefiala que el maiz es un cultivo importante para
los pequeiios productores y propietarios de los huertos familiares de los cantones
de Upala, Guatuso y Los Chiles. Y estos cantones estan clasificados entre los mas
vulnerables por sus condiciones socioecondmicas y la influencia del clima tipico
del Pacifico Norte del pais (MINAET, IMN, & PNUD, 2012) que se caracteriza
actualmente por acentuadas sequias que limitan la productividad agricola. Estas
condiciones pueden estar estimulando al abandono de zonas de cultivo y de
cultivares por parte de los campesinos, por lo que urge conservar la biodiversidad

gue tienen sus huertos y en particular, las variedades de maiz que aun mantienen.
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Para el afio 2100 el clima en la parte mas al norte de la Zona Norte del pais,
donde se encuentran ubicados esos tres cantones, se dara una disminucion de la
precipitacion aproximada a 655 mm anuales con respecto al promedio 1961-1990
y la temperatura tendra un aumento de 4,8 °C aproximadamente (IMN-MIANET-
PNUD, 2012). Estos fenomenos climatolégicos aumentan la vulnerabilidad de la
produccion de maiz criollo como pilar de la produccion campesina en la zona, lo
que reafirma la viabilidad de identificar y conservar las variedades de maiz criollo
que aun utilizan los campesinos de la zona, y los potenciales genes que podrian
ser utilizados en la mejoras del cultivar (MAG et al., 2008), como una opcién para

gue siga siendo productivo en las nuevas condiciones climaticas que se proyectan.

3.5 Diversidad genética del maiz

De seguido se evidenciara la diversidad genética que presenta el maiz, como
hacer una caracterizacibn genética con marcadores moleculares tipo

microsatélites y los indicadores genéticos utiles para dicha caracterizacion.

3.5.1 Domesticacion y variedades morfoldgicas de maiz

La propuesta tedrica mas aceptada sobre el origen del maiz, fundamentada en
evidencia morfolégica y molecular, apunta a que el antepasado del maiz es el
teosinte Zea mays subespecie parviglumis (Doebley 1990 citado por Lia, 2004 y
Kato et al., 2009). La variabilidad documentada en maiz, a nivel morfolégico y
molecular, indica que no hubo un Unico evento de domesticacién por los pueblos
prehispanicos, sino varios repetidos en el tiempo y el espacio (Lia, 2004;
Mufiozcano, 2011). Se piensa que de la region Mesoamericana, donde se origino
hace 7,500-10,000 afios, se extendié a otros partes del mundo, hasta ser hoy dia
uno de los cultivares principales (Kato et al.,, 2009; Mufozcano, 2011). Las

poblaciones de maiz de los pueblos nativos de América han sido la base del
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desarrollo de variedades modernas, por medio de la polinizacion libre o la

hibridacién (Castro-Nava, Lopez, Pecina, Mendoza, & Reyes, 2013).

La amplia diversidad genética de maiz criollo encontrada en diferentes regiones de
México, reportandose variaciones reportadas entre regiones, parcelas y entre las
plantas de la misma area productiva, puede sustentarse en la fuerte presion de
seleccion natural causada por enfermedades, plagas y estrés ambiental como
sequia, temperatura alta o la combinacién de ambos y por la geografia (altitud y
latitud), la fisiografia y las condiciones ecoldégicas (Castro-Nava et al., 2013).
Mufiozcano (2011) amplia la causalidad sobre la gran diversidad del maiz en su
zona de origen al sefialar que esta variedad se debe tanto a condiciones agro-
ecolégicas como a la diversidad cultural de los pueblos que lo cultivan. Dichas
condiciones generan poblaciones diferenciadas; cuando esas diferencias son

contrastantes, se utiliza el concepto de raza.

Los campesinos, de forma tradicional, diferencian su maiz por caracteristicas
morfolégicas, como color, forma y textura del grano, sumando propiedades
culinarias y morfo-fisiolégicas, como tamafio y color del tallo, las hojas,
pubescencia y precocidad (Angeles et al 2010 citado por Mufiozcano, 2011).
Aunque estas caracteristicas facilitan el reconocimiento de la diversidad del maiz,
por ser sencilla y econémica, tiene la debilidad de que muchas caracteristicas
fisiolégicas pueden ser modificadas por condiciones ambientales (Mufiozcano,
2011).

Considerando que una raza se define como el conjunto de variedades que
“‘comparten caracteristicas suficientes para identificarlas como un grupo
determinado, y desde el punto de vista genético, raza se refiere a un grupo de
individuos con un conjunto significante de genes en comun” (Anderson y Cutler
1942 citado por Mufiozcano, 2011). En la actualidad se considera que existen
entre 220 a 300 razas latinoamericanas de maiz, que con técnicas taxonomicas

permitié la definicion de 14 grupos raciales, que tienen una alta coincidencia con
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las afinidades propuestas con base en los andlisis de mediciones morfologicas
convencionales (Goodman & Bird 1977 citado por Lia, 2004 y Kato et al., 2009).
Los grupos definidos son: I. Grupo Coénico (Conical Group); Il. Dentados del Caribe
(Caribbean Dents); 1ll. Reventadores del Sur de América (Southern Popcorns); IV.
Reventadores del Norte de América del Sur (Northern South American Popcorns);
V. Harinosos de Tierras Bajas (Lowland Flours); VI. Grupo Chapalote (Chapalote
Group); VII. Razas del Noroeste de Ameérica del Sur (Northwestern South
American Races); VIIl. Razas del Sur de América del Sur (Southern South
American Races); IX. Cérneos de los Andes del Sur (South Andean Flints); X.
Complejo Andino Central (Central Andean Complex); XI. Dentados Blancos del
Sur Modernos (Modern Southern White Dents); Xll. Grupo Cuzco (Cuzco Group);

X1ll. Grupo Humahuaca (Humahuaca Group); XIV. Grupo Cravos (Cravos Group).

Esta cantidad de grupos y razas de maiz muestran la complejidad de las
relaciones entre variedades que comparten caracteristicas similares y las
dificultades para poner limites claros, por su evolucién continua en el campo y los
cruces entre las variedades de maiz (Fernandez-Granda et al., 2010). Por lo que
la suma de datos morfolégicos y moleculares son indispensables para alcanzar un
sistema adecuado de clasificacion de las razas de maiz del continente Americano
(Kato et al., 2009; Lia, 2004).

3.5.2 Caracterizacion genética del maiz

Para identificar una planta se utilizan dos tipos de marcadores: los morfologicos y
los moleculares. Tradicionalmente la caracterizacion e identificacién de variedades
se basa en caracteres morfolégicos, pero su manifestacién en plantas puede estar
sujeta a factores ambientales o fenoldgicos (Azofeifa-Delgado, 2006; Mufiozcano,
2011). Con los avances logrados en la biologia molecular se han desarrollado
meétodos de identificacion y caracterizacion que se basan en el uso de marcadores

moleculares (Azofeifa-Delgado, 2006).
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Los marcadores moleculares se basan, en su mayoria, en ser fenotipicamente
neutros, cuentan con mayor segregacion o polimorfismo que los morfologicos,
pueden ser evaluados desde los primeros estados de desarrollo de las plantulas,
son aplicables a cualquier tipo de material vegetal, son independientes de la época
del afio en que se realiza el andlisis y permiten la identificacion correcta de la
variedad sin necesidad de describir muchos caracteristicas (Azofeifa-Delgado,
2006; Schlatter et al., 1997).

Sefala Azofeifa-Delgado (2006) que hay dos tipos de marcadores moleculares: las
proteinas (principalmente las isoenzimas) y los marcadores de ADN. Estos ultimos
son idéneos, pues se basan fundamentalmente en el andlisis de las diferencias en
pequefias secuencias del ADN entre individuos. Para su aplicacibn se usan
técnicas muy diversas, cuyas siglas se usan por su nombre en inglés:
Polimorfismo de la longitud de los fragmentos de restriccion (RFLP), Amplificacion
aleatoria del ADN polimérfico (RAPD), Polimorfismo en la longitud de los
fragmentos amplificados (AFLP), Microsatélites o Secuencias simples repetidas
(SSR), Amplificacion aleatoria del polimorfismo de microsatélites (RAMPO) y otras.
La técnica de microsatélites es (til para estudiar las poblaciones de maiz criollo
debido a su abundancia en el genoma vegetal, su alto polimorfismo y

adaptabilidad a la automatizacion (Beovides et al., 2006; Sartori et al., 2014).

3.5.3 Perfil genético del maiz con la técnica de microsatélites

El genoma o secuencia completa de ADN del maiz (Zea mays) tiene una dotacion
cromosomica (numero normal de los cromosomas de una célula somatica) diploide
de veinte cromosomas, cuyas longitudes no resultan significativamente diferentes
entre si. Las secuencias microsatélites o secuencias simples repetidas (SSR) son
repeticiones en “tandem” de secuencias cortas de nucleoétidos, por lo general con
pocos pares de bases, cuyas secuencias que estan inmediatamente antes o
después, es posible amplificar mediante Reaccion de Polimerizacion en Cadena

(en inglés Polymerase Chain Reaction o PCR) con la utilizacion de iniciadores
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(Morales-Yokobori, 2002; Schlatter et al., 1997). Son llamadas secuencias
microsatélites en alusion a los minisatélites, primeros en descubrirse, que
presentan secuencias de repeticion mas grandes. Como los microsatélites tienen
alta variabilidad y relativa facilidad de analisis de sus secuencias, son hoy dia
considerados los marcadores genéticos con gran potencial de uso. Las secuencias
microsatélites estan presentes en todas las células eucariotas y se ubican en loci
(posicion fija en un cromosoma) especificos, con cierta densidad distribuidos sobre
los genomas, tanto en regiones codificantes como no codificantes, que probaron
ser altamente polimérficas y utiles en maiz (Morales-Yokobori, 2002; Sartori et al.,
2014), ademas su ubicacién cromosomica es conocida y reportada en sitios de la
web como Maize Genetics and Genomic Database en http://www.maizegdb.org
(Sartori et al., 2014; Schlatter et al., 1997).

Segun Azofeifa-Delgado (2006), los microsatélites son secuencias de ADN
altamente variables dispersas a través de los genomas de hongos, plantas y
animales, las cuales ocasionalmente estdn asociadas con genes. Los
microsatélites son loci altamente mutables que pueden estar presentes en muchos
sitios del genoma. Las secuencias de ADN repetitivo pueden recombinarse y
expandirse mas frecuentemente que otros tipos de secuencias, estas regiones del
ADN (microsatélites) son a menudo altamente variables y consecuentemente
tiles para medir el polimorfismo entre especies o variedades muy relacionadas
(Azofeifa-Delgado, 2006).

3.5.4 Diversidad genética del maiz

Las técnicas con marcadores moleculares se empezaron a utilizar relativamente
hace poco tiempo, pero mostraron ser muy versatiles, rapidas y complementarias
de la taxonomia clasica (Lia, 2004; Mufiozcano, 2011). Lia (2004) sefialé que el
analisis de la variabilidad genética utilizando la técnica de electroforesis de
isoenzimas en razas de maiz de Bolivia y México en los afios 80, mostro la

constitucién isoenzimatica comun para razas diversas en cada pais y una fuerte

46


http://www.maizegdb.org/

correlacion entre la altitud del cultivo y ciertas frecuencias alélicas. Ademas,
permitié observar diferencias entre los maices corneos del norte con los dentados
del sur, ambos en Estados Unidos, respaldando la division taxondmica
previamente propuesta con base en caracteristicas morfologicas. En el caso de las
variedades de maiz de Guatemala, se mostro la existencia de dos complejos, uno
relacionado a tierras altas y el otro a tierras bajas, aunque algunos de ellos se

habian clasificado, por criterio morfologico, en la misma raza.

Para los estudios de diversidad genética en maiz con marcadores moleculares de
ADN, se determinan las frecuencias genéticas y genotipos de alelos iso-
enzimaticos; con esos datos se calculan las distancias genéticas entre
poblaciones y se infieren relaciones sistematicas entre poblaciones (Mufiozcano,
2011). La mayoria de estos estudios del género Zea se han concentrado en las
relaciones de parentesco y el movimiento de genes intraespecifico producto de un
proceso de hibridacion, principalmente entre el maiz y el teosinte para desentrafar
el misterio de su domesticacion, pero poco se ha avanzado en la diversidad

genética de las razas de maiz criollas o ancestrales (Lia, 2004).

Para finales de los afios 90 se incorporaron los marcadores SSR a los estudios
genéticos del maiz, en primera instancia para conocer su evolucién. Matsuoka et
al. (2002) trabajaron en los niveles de variacion de 59 loci en razas nativas y
teosintes, confirmando la utilidad de los cebadores disefiados para Zea mays ssp.
mays en las otras especies y subespecies del género. Los resultados del estudio
mostraron que Zea mays sSSp. mexicana y Zea mays Ssp. parvaglumis tienen
mayor diversidad, con un nimero promedio de alelos por locus de 4,32 y 4,8,
respectrivamente; luego estan Zea mays ssp. mays, Zea mays Ssp.
huehuetenangensis, Zea diploperennis y Zea luxurians de ultimo con 2,19 alelos

por locus (Matsuoka et al., 2002).

Luego de confirmada la pertinencia de utilizar microsatélites en estudios intra e

inter especificos en el género Zea, Matsuoka et al. (2002) analizaron 99 loci en
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193 accesiones de maiz de toda América y 64 accesiones de los teosinte, con lo
que se llegd a conclusiones importantes sobre la domesticacion y las rutas de
dispersién del maiz a nivel macro-geografico. Un estudio con 18 variedades de
maiz en Brasil (Aparecido & Romero, 2000) que incluyd 5 variedades indigenas,
mostré una reducida variabilidad; mas del 83% de la variacion estaba dentro de
las poblaciones. Los autores atribuyen este efecto a una reciente fundacion de la
poblacién o por la pequefia muestra recogida. A pesar de la baja diversidad alélica
reportada, la media de alelos heterocigotos fue mayor que la esperada para
plantas de polinizacion cruzada, lo que puede evidenciar que se da un
cruzamiento general entre especies, que dan como resultado poca o ninguna
diferenciacion entre poblaciones. La falta de razas bien definidas en este estudio
también fue observado en el andlisis de germoplasma de maiz mexicano (Doebley
et al. 1985 citado por Aparecido y Romero 2000). Mientras que un estudio de
Goodman y Stuber en 1983 citado por Aparecido & Romero (2000), sobre razas
de maiz en Bolivia, mostro similitudes raciales definidas con base en caracteres
morfolégicos y la procedencia geogréfica, lo que fue validado también por el

método de isoenzimas.

El estudio de Aparecido & Romero (2000) también encontré que la similitud
genética entre las poblaciones de diferentes regiones geograficas muchas veces
fue mayor que entre las poblaciones de la misma raza, aun cuando las muestras
se ubicaron en sitios muy cercanos. Esto sugiere que hay poca correlacion entre
las distancias geograficas y genéticas entre poblaciones; mas bien, tal correlaciéon
entre las poblaciones de plantas a menudo indica que la diferenciacién es
resultado del aislamiento geografico.

El estudio de Bracco et al. (2013) concluye que las diferencias observadas en las
razas de maiz nativas se puede deber a dos aspectos no excluyentes, por un lado
la existencia de barreras bioldgicas, como diferentes tiempos de floracion u otro

tipo de incompatibilidad que provoca obstaculos al flujo genético; y otro aspecto
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por considerar es la seleccion ejercida por el agricultor sobre los rasgos

morfolégicos que considera deseables.

3.5.5 Indicadores genéticos

La caracterizacion genética se visualiza a través de los diferentes tipos de alelos y
sus frecuencias en la poblacion; cuando las frecuencias alélicas no se distribuyen
al azar, sino que siguen un patrén, entonces se dice que existe una estructura
genética (Gonzalez, 2009). Los marcadores moleculares SSR revelan la
diversidad genética en las accesiones estudiadas, la cual se mide con diversos
indicadores cuantificables que muestran como se distribuye y se estructura la
variabilidad genética global en y entre distintas poblaciones analizadas (Gonzalez,
2009).

Los indicadores genéticos se pueden dividir en datos de analisis genético
intrapoblacional e interpoblacional. Los datos intrapoblacional muestran la riqgueza
alélica, que segun Gonzalez (2009), es el numero medio de alelos por locus y
cuantifica el nimero total de alelos diferentes detectado en cada uno de los loci de

una poblacién.

Algunos indicadores genéticos intrapoblacionales son los alelos diferentes (Na),
los alelos efectivos (Ne) y el porcentaje de polimorfismo (%P). Cavalli-Sforza y
Bodmer (1971), citado por Gonzalez (2009), propusieron que “el polimorfismo
genético es la ocurrencia en la misma poblacion de dos o mas alelos en un locus,
cada uno con frecuencia apreciable”. Otro indicador valioso para conocer la
riqgueza alélica es la heterocigosidad. Se cuantifica la heterocigosidad esperada
(He) que es la media de los valores de los locus de cada poblacion; cuando esta
en equilibiro Hardy-Winberg, cuantifica la equitatividad de las frecuencias alélicas
en los loci (Gonzalez, 2009). Por otra parte esta la heterocigosidad observada
(Ho), que es la media de los valores obtenidos en los loci de las accesiones

estudiados. También se calcula el indicador de diversidad conocido como indice
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de Shannon (I), valores altos (mayores a 3) de este indice indican mayor

diversidad y con individuos muy diferentes (Griffon, 2008).

También estan los indicadores genéticos interpoblaciones. Hablamos de
estructura genética interpoblacional, cuando vemos el resultado de la distribucion
geografica de subpoblaciones entre las cuales existe diferencia genética
(Gonzalez, 2009). La distancia genética de Nei permite estimar el niumero de
genes o0 codones sustituidos por locus entre poblaciones y se calcula con el
logaritmo de la identidad genética; a su vez, la probabilidad de que dos alelos (uno
en cada poblacion) sean idénticos (Gonzéalez, 2009), tiene el valor 0, en este caso,
significa que no hay distancia genética entre el par de poblaciones (son la misma
poblacion) y se va incrementando la distancia genética al aumentar el valor. Una
herramienta poderosa para analizar la diversidad entre poblaciones es el Analisis
por Componentes Principales (ACP), un analisis estadistico multivariable, que se
utiliza para reducir el numero de variables asignadas a cada poblacién, de tal
forma que se dé la menor pérdida de informacion posible (Gonzélez, 2009) y que
produce un gréfico de dispersion de dos o mas ejes que destribuyen las
poblaciones segun sus valores en las coordenadas seleccionadas. Y también esta
el Analisis de Varianza Molecular (AMOVA, por sus siglas en inglés), que identifica
el origen (entre poblaciones, entre individuos y dentro de los individuos) de la
variabilidad ilustrada por los indicadores genéticos.

3.6 Practicas agroecoldgicas y vulnerabilidad de los HF

Para este trabajo se cred un indice de practicas agroecoldgicas y un indice de
vulnerabilidad de los huertos familiares estudiados. En esta seccion revisaremos
aspectos teoricos de la medicibn de la agrobiodiversidad, las practias

agroecologicas y la vulnerabilidad.
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3.6.1 Medicién de la agrobiodiversidad

La diversidad presente en los sistemas agricolas estudiados se puede medir con
el indice de Shannon. Es un indice sencillo de calcular, pues no se necesita
identificar las especies presentes en el HF, la informacion necesaria para su
calculo es la cantidad de especies, la cantidad de individuos de cada especie y la
cantidad total de individuos (Griffon, 2008). La férmula para calcular el indice de

Shannon (H) es:

S
H = —Zpi log, p;
i1

donde:

« S — nimero de especies (la riqueza de especies)
« p; — proporcion de individuos de la especie i respecto al total de individuos (es decir la
T
abundancia relativa de la especie /): FE

s 17; — numero de individuos de la especie /
« N — nimero de todos los individuos de todas las especies

Con este ejercicio se evalla la riqueza de especies presente en los HF y qué tanta
diversidad contienen. Se obtiene la cantidad de especies en cada area de estudio
(riqueza de especies) y la cantidad relativa de individuos de cada una de las
especies, lo cual nos habla de su abundancia. Los valores del indice de Shannon
resultantes se analizan asi: valores inferiores a 2 se considera que muestran baja
diversidad y los valores mayores a 3 se toman como de alta diversidad de
especies (Griffon, 2008).

3.6.2 Medicién de practicas agroecoldgicas

La agroecologia procura la sostenibilidad socio-ecoldgica con la aplicacion de
principios ecoldgicos en el disefio y manejo de los agroecosistemas (Altieri &
Nicholls, 2013; Méndez & Gliessman, 2002). Altieri (2001) define que la
agroecologia impulsa los siguientes principios ecoldgicos:

e Aumentar el reciclado de biomasa y optimizar la disponibilidad y el flujo

balanceado de nutrientes.
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e Asegurar condiciones del suelo favorables para el crecimiento de las
plantas, a través del manejo de la materia organica y aumentando la
actividad biética del suelo.

e Minimizar las pérdidas debidas a flujos de radiacién solar, aire y agua
mediante el manejo del microclima, cosecha de agua y el manejo de suelo
a través del aumento en la cobertura.

e Diversificar especifica y genéticamente el agroecosistema en el tiempo y el
espacio.

e Aumentar las interacciones biol6gicas y los sinergismos entre los
componentes de la biodiversidad promoviendo procesos Yy servicios
ecoldgicos claves.

Las practicas agroecolégicas son la aplicacion de los principios agroecologicos en
decisiones, estrategias y acciones cotidianas implementadas en las fincas por sus
duefos para lograr sustentabilidad, soberania alimentaria, regeneracion del suelo,
estabilidad biol6gica, conservacion de los recursos, brindar servicios
ecosistémicos y equidad social (Infante, 2013). Algunas de las practicas
agroecoldgicas mas reconocidas, segun Arrieta (2015), son: promover
agrobiodiversidad, fomento de organismos benéficos, manejo de organismos no
deseados, fertilidad y calidad de suelos, conservacion de suelos, fomento de

policultivos, rotacion de cultivos y seleccidén y conservacion de semillas.

En especifico los indicadores de practicas agroecoldgicas que se evaluaran en
cada huerto familiar se derivan de cuatro dimensiones que ambientalmente son
muy importantes segun Altieri & Nicholls (2013) y Rosenfeld (2011), éstas son: a-
manejo y calidad del suelo, b-biodiversidad, c-reciclaje de nutrientes y d-manejo
de plagas y enfermedades.

Para determinar la calificacion cuantitativa de cada indicador de practica
agroecologica se utilizaran criterios preestablecidos en escalas ordinales que

reducen su valor segun se aleja de la situacion mas sostenible (Rosenfeld, 2011;
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Sarandon & Flores, 2009). Para esto, las dimensiones se dividen en indicadores y
éstos en variables, con las que se mediran en los huertos familiares. La suma de
la puntuacion obtenida en las variables de cada dimension da una escala de valor
general en sus practicas agroecolbgicas a cada huerto familiar; se concluye con
un indice final de valoracion comparativa de sostenibilidad agroambiental de cada

sitio.

La dimensién agroecologica manejo y calidad del suelo tiene un peso
fundamental en la capacidad del agroecosistema para diversificar la produccion,
nutrir adecuadamente a las plantas y ser sostenible, ademas de ser determinante
para los otros indicadores agroecolégicos. Se divide en los indicadores de cuido
del suelo, que se subdivide en las variables cobertura y barreras vivas, y el
indicador erosion, que mide la variable grado de erosién observado en el terreno.
El peso relativo que se le asigna es 40 sobre 100, por su importancia, por lo tanto,
el factor de ponderacion de la suma de los valores obtenidos por las variables es
0.4.

La dimensién agroecoldgica biodiversidad también tiene un peso fundamental, un
poco menor que manejo y calidad del suelo en la sostenibilidad de las actividades
productivas que se realicen en el sitio, pero superior a reciclaje de nutrientes y
manejo de plagas y enfermedades (Rosenfeld, 2011). Como los huertos familiares
tienen la finalidad de proveer seguridad alimentaria a la familia y algunos ingresos,
la variedad de cultivos aprovechables es el factor clave por medir. El nUmero de
cultivos y el manejo que les da el duefio del huerto familiar esté relacionado con la
renta y autoconsumo de la produccién lograda, la mano de obra disponible, las
necesidades familiares y el conocimiento acumulado. La dimension biodiversidad
se ha dividido en los indicadores de manejo de cultivos, que incluye las variables
de cultivos aprovechables y las practicas de barbecho, asociacion y rotacion de
cultivos. Se le asigna un peso relativo de 30 puntos de 100, por lo que el factor de

ponderacién de esta dimension es de 0.3.
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La dimensién agroecoldgica de reciclaje de nutrientes debe mostrar la utilizacion
de compost y la relacion o intercambio de productos o subproductos de los
procesos que se desarrollan en el huerto familiar en los subsistemas agricola,
pecuario y forestal. Esta interaccion es una practica necesaria e importante para
garantizar la fertilidad del suelo y la alimentacion de los animales, con lo cual se
logra la sostenibilidad de la actividad productiva (Rosenfeld, 2011). Se realiza a
partir del procesamiento de diversos productos que generan las plantas y animales
presentes en el sitio. Esta dimension tiene dos indicadores: compost, que se mide
con la variable de uno del compost, y materiales para elaborar compost, que tiene
la variable de uso de materiales locales. Se le asigna un valor maximo de 15
puntos de 100, al igual que el indicador de manejo de plagas y enfermedades; su

factor de ponderacion es 0.15.

En el caso de la dimension agroecoldgica de manejo de plagas y enfermedades,
se pueden presentar diferencias en la incidencia de enfermedades y plagas en los
distintos sitios productivos, también es distinto el manejo que realiza el productor
en cada caso. Se busca si el duefio del huerto familiar utiliza o no los controles
guimicos que son mas agresivos con el ambiente, o por el contrario, utiliza
controles biologicos y/o sustancias derivadas de productos naturales y, por otra
parte, si realiza la seleccién de plantas con base en su resistencia a plagas y
enfermedades. Esta dimension tiene los indicadores de resistencia con la variable
de seleccién de plantas resistentes a plagas y enfermedades y el indicador de
control de plagas y enfermedades con la variable de control quimico o natural. Se
la asigna una puntuacién de 15 sobre 100, por lo tanto, su factor de ponderacién
es 0.15.

3.6.3 Medicién de Vulnerabilidad de permanencia del huerto familiar

La conservacion in situ de las semillas criollas esta estrechamente ligada a la
sostenibilidad de los HF y su conservacidon como espacio productivo importante

para las familias duefias y la forma de vida campesina donde se sustenta. De esta
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forma la vulnerabilidad que tienen estas familias frente a cambios climéticos u otro
tipo de trastornos en su forma de vida, seran determinantes para continuar 0 no
con su rol de custodios de las semillas criollas. Este trabajo propone utilizar una
serie de indicadores que permitan evaluar la vulnerabilidad frente a los cambios
climaticos y las condiciones que el entorno econémico y social les ofrece para
seguir desarrollando los HF; en especial el papel de conservar las variedades

criollas de maiz en este tipo de agroecosistema.

Conceptualmente la vulnerabilidad se expresa como resultado del nivel de
exposicion frente a un fenémeno y la capacidad de respuesta de la poblacién
(Altieri & Nicholls, 2013; Olarte Suarez, 2013). El Panel Intergubernamental para el
Cambio Climatico (IPCC, 2001) establece que la vulnerabilidad esta constituida
por tres dimensiones: capacidad de adaptacion de la poblacién, sensibilidad de los
sistemas humanos-ambientales y exposicion a fendmenos naturales. Podemos

expresarlo mediante la siguiente férmula:

V=(E+S)-C
V=Vulnerabilidad E=Exposicibn S=Sensibilidad C=Capacidad de adaptacién

En concreto la exposicion (E) esta referida a la ubicacion de las personas,
familias, comunidades, medios de subsistencia, recursos e infraestructura que
pueden ser afectados por algun tipo de fendbmeno, lo que implica que estan
sujetos a potenciales dafios (IPCC, 2001; Salinas, 2015). Para este estudio el
fenémeno del cambio climatico en la zona de trabajo puede causar dafio al
provocar abandono de practicas agroecolégicas, incluida la conservacion de
semillas criollas por parte de los duefios de los huertos familiares. Esto esta
directamente relacionado con la ubicacién geografica de los tres cantones.
Mientras que la sensibilidad (S) nos indica en qué nivel un sistema resulta
afectado, de forma negativa o positivamente, por estimulos de fenomenos
naturales, como los cambios en el clima (Altieri & Nicholls, 2013; Salinas, 2015).
La sensibilidad depende de la interaccion entre las condiciones propias del
sistema y su exposicion a un evento adverso (IPCC, 2001). Para este estudio, las

familias que poseen un huerto familiar tienen una importante dependencia de la
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provisién de productos para el autoconsumo y la generacién de ingresos, por lo
gue cambios en el clima que alteren esa produccion puede afectarlos de forma
negativa. La suma de la exposicion y la sensibilidad se denomina impacto. Los
sistemas humanos y naturales pueden tener impactos potenciales, que es todo lo
que puede suceder dado un cambio proyectado en la temperatura y precipitacion,
sin tener en cuenta las medidas de adaptacion (Altieri & Nicholls, 2013; IPCC,
2001).

El impacto (E+S) se contrapone con la capacidad de adaptacién (C), que son los
ajustes que implementan sistemas humanos y naturales frente a situaciones
cambiantes. Estos ajustes ante los cambios, proyectados o reales, pueden
moderar el dafio o aprovechar sus aspectos beneficiosos (IPCC, 2001). Entonces,
la capacidad de adaptacion es la habilidad de prepararse o hacer ajustes en los
sistemas para enfrentar los efectos del cambio climético previsto (Altieri & Nicholls,
2013). Para este estudio se revisara la capacidad de reducir los potenciales
impactos de los cambios en el clima y mantener la productividad de los huertos
familiares, especificamente, el papel que juegan las semillas criollas en esta
adaptacién, como un recurso estratégico. También las circunstancias socio-
econdémicas en las que viven las familias duefias de los HF, pueden ayudar a

conservar su estilo de vida, incluido su agrosistema productivo.

La metodologia desarrollada por FORECCSA, descrita por Salinas (2015),
basicamente establece la definicion de un conjunto de indicadores a medir para
cada componente de la vulnerabilidad, luego la ponderacion de los resultados. El
promedio de exposicién y de sensibilidad se multiplica por 0.45, ambos, mientras
que la capacidad de adaptacién se multiplica por 0.1.

Esta ponderacion se da porque la exposicion y la sensibilidad son factores aditivos
de la vulnerabilidad, lo que significa que a mayor valor de estos indices, mayor
sera la vulnerabilidad, mientras que con la capacidad de adaptacion sucede lo
contrario; a menor valor la vulnerabilidad es mayor, por esta razdn se construye

con una escala contraria (Salinas, 2015).
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3.7 Informacién socio-agro-ambiental de la Zona Norte Norte

Como los huertos familiares participantes en este estudio estan localizados en los
cantones de Upala, Guatuso y Los Chiles, al norte de Costa Rica, y conocida
como Zona Norte Norte. En esta seccidon se hace una caracterizacion historica,
social, econdmica, agricola y ambiental de la zona, que es el telén de fondo donde

se desenvuelven las familias duefias de los huertos familiares.

3.7.1 Historia y contexto actual ZNN

La Zona Norte Norte originalmente estaba poblada por indigenas guatusos, que
empezaron a ser diezmados y desplazados desde la época de la colonia
espafiola. Una colonizacion sistematica de campesinos provenientes del Valle
Central se di6 a partir de 1850 (Valverde & Acufia, 2011), estimulados por
acciones gubernamentales para poblar la zona y su explotacion agricola y
pecuaria. En los afios 1900 se fortalecieron los asentamientos campesinos y se
expandio el cultivo del café, la cafia de azlcar, la ganaderia, explotacién de hule
(INDER, 2014) y actividades tradicionales de la finca campesina orientadas a la
subsistencia y venta de productos al mercado local y nacional (Valverde & Acuiia,
2011). Importante destacar que hasta la década de 1960 los cantones de Upala,
Los Chiles y Guatuso tenian mayores relaciones sociales y comerciales con
Nicaragua que con el resto de Costa Rica (lICA, PDR, & UCR, 2007).

Para Valverde y Acufia (2011) los importantes cambios en el pais de los afios 70°s
a la fecha, cuando se pasé de un modelo agroexportador y de sustitucion de
importaciones, a otro de mayor apertura econémica con los programas de Ajuste
Estructural y los Tratados de Libre Comercio con varios paises, dan origen a un
conjunto de leyes e instituciones que cambian las prioridades nacionales v,
especificamente en el agro, se desestimula la produccion campesina y se fortalece

la agroexportacion de productos no tradicionales, provenientes de grandes

57



plantaciones de monocultivos, con un gran impulso a la exportacion de banano,

café, azucar, pifia, palma aceitera y otros.

En la RHN, este contexto le permite estimular el cultivo de distintos productos,
combinando produccion tradicional con productos para exportacion y turismo
(Proyecto Estado de la Nacion, 1998), pero con una exportacion concentrada en
pocos productos: pifia (57%), jugos y concentrados de frutas (21%), yuca (7%) y
plantas ornamentales (3%) en el 2007 (Valverde & Acuiia, 2011). Si bien este
modelo productivo ha dejado beneficios para algunos sectores, a la vez ha traido
problemas a sectores campesinos que han visto reducirse sus posibilidades de
desarrollo al desestimularse la produccién de granos basicos, la disminucién de la
asistencia técnica y la concentracion de tierra para monocultivos (Valverde &
Acufia, 2011). Ademas los monocultivos extensos son poco sostenibles y con
fuertes implicaciones ambientales, como la contaminacion de fuentes de agua,
aparicion de plagas de moscas para el ganado, obstruccion de caminos y
reduccion de areas boscosas, con la consiguiente la afectacion a los servicios
ambientales que prestan a la sociedad (Programa Estado de la Nacion en
Desarrollo Sostenible, 2015; Valverde & Acufia, 2011).

3.7.2 Caracteristicas socio-demograficas de la ZNN

La ZNN posee una extension de 3,678.8 km? aproximadamente, y alberga cerca
de 83.185 personas (INEC, 2012). Entre el Censo Nacional 2000 y el del 2011, la
poblacién crecioé en 12,740 habitantes, lo cual es un 18% (crecimiento poblacional
mayor al promedio nacional) y donde cerca del 20% es poblacion es urbana y 80%
rural (INDER, 2014). Segun el INDER (2014) la poblacion de la ZNN se concentra
en edades medias y la tendencia es que se disminuye significativamente la nifiez y

aumenta ligeramente los adultos mayores.

En el Cuadro 1 estan algunas caracteristicas socio-demograficas de la ZNN por
cantdén. Son cantones relativamente grandes y con baja poblacion; el cantén mas

grande y poblado es Upala, con casi 44,000 habitantes. En educacién, el
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alfabetismo es alto, como en el resto del pais, pero con una cantidad de afios de
educacion baja, que apenas cubre la escuela; la poblacion mejor formada (con
educacion secundaria o mas) no llega al 20%, menos de la mitad de lo reportado a

nivel nacional (Programa Estado de la Nacion, 2013).

Estos tres cantones (Upala, Guatuso y Los Chiles) se conocen como la Zona
Norte Norte (ZNN), limitrofe con Nicaragua, por lo que la presencia de
nicaragiienses es numerosa e histérica (IICA et al., 2007); es una de las ultimas
fronteras agricolas de Costa Rica y de mas reciente colonizacion (Valverde &
Acuia, 2011). Se destaca el porcentaje de poblacion que no tiene seguro social.
En cuanto a las viviendas, se reporta que mas del 50% estdn en mal estado, pero
el acceso a agua Y electricidad es muy bueno, excepto en Los Chiles, donde casi
la cuarta parte de las casas no tienen buen acceso a agua. Y un instrumento
tecnolégico muy importante para la educacion, trabajo, formacion 'y
entretenimiento en los hogares, como es el internet, reporta niveles de acceso

sumamente bajos (10%).
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Cuadro 1. Caracteristicas socio-demograficas de la Zona Norte Norte por canton, 2011.

Caracteristicas Upala Los Chiles | Guatuso
Demograficas y geograficas

Superficie Km2 1580,7 1358,9 758,3
Poblacién 43953 23735 15508
% poblacién rural 78,6 79,6 82,8
Educativas

% alfabetismo 94,1 91,1 94,2
Escolaridad promedio (afos) 6,1 5,5 6,0
% con secundaria o mas 19,0 16,0 18,0
Sociales

% poblacion nacida en el extranjero 10,4 10,1 6,9
% poblacién no asegurada 16,6 13,4 15,4
% familias pobres* 45,4 42,8 44,8
Vivienda

% viviendas en buen estado 41,6 39,8 44,7
Acceso a electricidad 93,6 90,8 96,9
Acceso a agua 91,1 76,5 95,4
% viviendas con internet 9,0 10,0 10,0
Econdémicas

% ocupados sector primario 45 54,6 49,2
% ocupados sector secundario 9,0 7,9 10,0
% ocupados sector terciario 46 37,5 40,8

Fuente: Elaboracion propia con datos de Programa Estado de la Nacion-INEC, 2013 e * INEC 2013.

En la economia casi la mitad de la fuerza de trabajo est4 ocupada en el sector
primario (agricultura, ganaderia, pesca y minas), por lo que las actividades
agropecuarias tienen un peso determinante en el ingreso y bienestar de las
familias de la ZNN. El sector secundario (industria) es muy limitado en el empleo
gue genera en la zona; el sector terciario, igual que en el resto del pais, es otro
sector primordial en la generacion de empleo (gobierno, servicios publicos, banca,
comercio, turismo, etc) en la ZNN.

Ademas MIDEPLAN (2017) sefiala que la tasa desempleo en la RHN se report6
en 9% en el 2015, ligeramente superior a la nacional (8.5%). En ese mismo afio la
poblacién de la regién ocupada en agricultura, ganaderia y silvicultura fue de

30.3%, muy superior a la situacion nacional (11.4%), también el ingreso de los
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hogares, a nivel nacional fue de 1,003,155.00 colones, mientras en los hogares de
la RHN su ingreso solo fue 69.4% de ese monto. Estos elementos pesan para
producir una pobreza que abarca el 27.2% de hogares de la RHN (21.7% a nivel
nacional) y de los cuales el 10,5% esta en pobreza extrema. Pero en los tres
cantones que abarcan la ZNN, la pobreza afecta del 42% al 45% de los hogares
(INEC, 2013), son familias que no tienen los ingresos suficientes para comprar la

canasta basica.

El INDER (2014) sefiala que segun el indice de Desarrollo Social, calculado por el
MIDEPLAN en el 2013, de los 81 cantones del pais, los cantones estudiados estan
entre los mas rezagados: Guatuso puesto 75, Upala puesto 76 y Los Chiles en el
puesto 80. De la red vial cantonal en la RHN esta en mal estado el 55,3%
(MIDEPLAN, 2017). Todas estas caracteristicas de la ZNN hicieron que los tres
cantones, por su rezago (lICA et al., 2007), fueran declarados de atencién
prioritaria para impulsar el desarrollo rural sostenible por el INDER desde el 2012
(INDER, 2014).

3.7.3 Caracteristicas agro-ambientales de la ZNN

El INDER (2014) sefiala que la ZNN es bastante plana, con el punto de menor
altura a 40 msnm (cercano a frontera con Nicaragua) y el de mayor altura a 1900
msnm (en la Cordillera de Guanacaste), donde las zonas altas y de fuerte
pendiente albergan bosques y en las zonas bajas hay con frecuencia humedades
y predominan areas de ganaderia y arrozales. Las temperaturas en la ZNN, estan
en un rango de 16 a 26°C, son célidas, especialmente en el cantdén de Los Chiles
y un poco menos calidas hacia las faldas de la Cordillera de Guanacaste, al oeste
del territorio, sin embargo las temperaturas por lo general son bastante calidas
(24-26°C) casi todo el afio en practicamente todo el territorio, con una precipitacion
entre 3000 a 4500 mm al afio (INDER, 2014).

La riqueza natural en biodiversidad y paisajes que contiene la ZNN (Valverde &

Acufia, 2011) es derivada de las zonas de vida que la conforman: Bosque Hiumedo
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Tropical, Bosque Muy HUumedo Premontano, Bosque Pluvial Montano Bajo vy
Bosque Pluvial Premontano. Ademas, en su territorio se conservan los recursos
naturales por la existencia de tres Parques Nacionales (PN Volcan Tenorio, PN
Rincon de la Vieja y PN Guanacaste), el Refugio de Vida Silvestre Cafo Negro, la
Zona Protectora Miravalles, el Corredor Fronterizo y el Corredor Biolégico Ruta

Los Malekus, que conecta las areas protegidas (INDER, 2014).

El modelo agroproductivo de la ZNN esta cambiando rapidamente,
tradicionalmente se basaba en la produccion de granos, tubérculos y ganado para
el mercado nacional, pero se han ido incorporando grandes extensiones de
monocultivos, cuyo destino es la exportacion (IICA et al., 2007). Las nuevas
actividades agroproductivas de naranja, arroz, pifia y cafia de azlcar, se nutren en
buena parte de mano de obra migrante nicaragliense tanto documentada como
indocumentada (IICA et al., 2007).

Segun INDER (2014) actualmente, en la agrobiodiversidad de las fincas de
Guatuso predominan actividades agropercuarias como: ganaderia doble propdésito,
raices y tubérculos, arroz, frijol, pifia, platano, cacao, palmito, citricos, pimienta,
raicilla, maiz y ayote. En el cantdén de Los Chiles son: granos basicos, ganaderia,
foresteria, raices y tubérculos, cafia de azlcar, citricos y pifia. Y en Upala son:
pifia, naranja, cacao, palmito, ganaderia doble propdésito, raices y tubérculos,

platano, granos basicos, tomate, pepino y chile dulce.
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Capitulo Il

4 Materiales y métodos

4.1 Ubicacién de la zona de estudio y poblaciones de maiz criollo

El &rea de este estudio se ubico en los cantones de Upala, Guatuso y Los Chiles,
en la Zona Norte de Costa Rica. Estos cantones se seleccionaron para esta
investigacién porque cumplen dos condiciones: a) su importancia en la produccién
de maiz comercial y de autoconsumo (Ministerio de Agricultura y Ganaderia Costa
Rica, 2007), b) alta vulnerabilidad a eventos extremos, por sus condiciones
climéticas y sociales (IMN-MIANET-PNUD, 2012). Este estudio se centré en
Huertos Familiares de la Region Huetar Norte (RHN) de Costa Rica,

especificamente en los cantones Upala, Los Chiles y Guatuso (Figura 1).

Nicaragua

Los Chiles

o U4 mousn
GU1

Guatuso AN RAFAEL

Guanacaste

@ Huerto Familiar

Localizacion Huertos Familiares

Upala - Los Chiles - Guatuso
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Figura 1. Mapa de la Zona Norte Norte de Costa Rica y ubicacion de 12 huertos familiares
estudiados por el Proyecto UNA-UCR-ITCR.
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En este estudio se entiende como huerto familiar el agroecosistema que rodea la
vivienda familiar, donde la misma familia desarrolla una serie de practicas
agricolas de bajo impacto ambiental, sustentadas en la cultura tradicional
campesina; las variedades vegetales presentes han sido seleccionadas con algun
criterio de utilidad para la familia. Pueden estar presentes también animales,
especies silvestres y domésticas menores, que contribuyen a la diversidad, al
cierre de ciclos de nutrientes y juegan un papel importante en algunas

necesidades familiares.

Las poblaciones de maiz fueron aportadas por los duefios de los huertos
familiares y los granos de maiz recolectados por el proyecto “Huertos mixtos
familiares como fuente de recursos fitogenéticos para contribuir a la seguridad
alimentaria en la Zona Norte de Costa Rica” de UNA-UCR-TEC.

Se usé el término poblacién para sefalar las variedades diferentes de maiz
identificadas por los duefios de los huertos familiares y que tuvieron caracteristicas
morfolégicas similares. Las accesiones de maiz con las que se trabajé fueron
recolectadas en huertos familiares y se almacenaron en el banco de semillas de la
UNA (Cuadro 2). También se tomaron cinco accesiones de maiz suministradas por
el Instituto Nacional de Transferencia Tecnoldgica Agropecuaria (INTA), con las

gue se compararon las poblaciones de maiz criollo.

El investigador Nevio Bonilla, del INTA, suministr6 las variedades de maiz
CLTHWO0O01 (H1), CLTHWO007 (H2) y CLTHWO002 (H3), que a su vez las recibio del
CIMMYT. La variedad maiz dulce (MD) y el maiz palomero (MP) fueron adquiridas
en el comercio nacional. Se denominaron variedades comerciales al MD, MP, H1,
H2y H3.
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Cuadro 2. Identificacion y ubicacion de los huertos familiares estudiados por el Proyecto
UNA-UCR-ITCR en los cantones de Upala, Los Chiles y Guatuso, donde se colectaron las
accesiones de maiz usadas en este estudio.

Coordenadas

Cédigo coleccion

Propietario UNA de
Huerto accesiones de
Id Familiar Direccion Latitud Longitud maiz
Andrea UNA-1079
UP1 Chavala Valle Bonito, Upala 10.9775 -85.2089
Felipa UNA-1080
upP2 Palacios Quebradoén, Upala 10.9301 -85.0653 UNA-1081
Llano Azul, Distrito UNA-1082
UP3 Pedro Alvarez Central, Upala 10.8425 -84.9933
Llano Azul, Distrito UNA-1083
UP4 Jesus Murillo Central, Upala 10.8592 -85.0819
Asentamiento El UNA-1073
Valle, Katira, UNA-1074
GU1 Hilario Murillo Guatuso 10.76906 | -84.9063 UNA-1075
Asentamiento UNA-1089
Montealegre, San UNA-1090
GU2 Rafael Vega Rafael, Guatuso 10.73463 | -84.7113
José Angel Cabanga, Cote, UNA-1076
GU3 Ugalde Ruiz Guatuso 10.61366 | -84.8391
Asentamiento La
Uniodn, Katira,
GU4 Flor Calvo Guatuso 10.79109 | -84.8909
Robert Alpizar | C0loMa Paris, Distiito| 14 gq16 | 846323 UNA-1084
CH1 San Jorge
Diego Ase_ntam_ien_to El UNA-1086
Henriquez Gallito, Distrito El 10.8384 -84.6424 UNA-1087
CH2 Amparo
Cafo Castilla de
Israel Lazo Pavon, Distrito El 10.9295 -84.4948
CH3 Amparo
Donald El Botijo, Distrito San | 1) 250 | g4 go5g UNA-1088
CH4 Quesada Jorge

Fuente: informacién suministrada por el proyecto “Huertos mixtos familiares como fuente de
recursos fitogenéticos para contribuir a la seguridad alimentaria en la Zona Norte de Costa Rica”
UNA-UCR-TEC.

Se utilizaron varias semillas morfolégicamente variables de 15 poblaciones de

maiz (Fig. 2), recolecatadas por el proyecto interuniversitario y almacenadas en el

banco de recursos fitogenéticos de la UNA.
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Figura 2. Semillas de las variedades de maiz recolectadas en los huertos familiares de la
Zona Norte Norte por el Proyecto UNA-UCR-ITCR.

4.2 Perfil genético del maiz con microsatélites

En esta seccién se detalla la forma de extraccion del ADN de las semillas de maiz,
y la metodologia de trabajo con los microsatélites, tanto la seleccion previa de
marcadores y su utilizacion con las accesiones de maiz. Asi como el célulo del

contenido de informacién polimoérfica (PIC) de cada marcador utilizado.

4.2.1 Extraccion del ADN

Para la caracterizacion genética de las poblaciones de maiz se efectu6é un analisis
molecular con microsatélites. Para esto, se germinaron 5 granos de cada accesion
estudiada y se extrajo el acido desoxirribonucleico (ADN) del mesocotilo,
siguiendo el procedimiento de extraccion definido por Porebski et al. (1997),
ajustado y probado por el Laboratorio de Biologia Molecular de la UNA. La calidad
del ADN resultante de la extraccion se verificO por medio de electroforesis en

geles de agarosa al 1%, tefiidos con GelRed (Biotium).
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4.2.2 Microsatélites para caracterizacion genética del maiz

Se probaron 20 pares de imprimadores (marcadores o “primers” en inglés), los
cuales se tomaron de la base de datos sobre maiz www.maizegdb.org. Se utilizaron
los siguientes pares: bnlg 1890, bnlg 1917, bnlg 1449, bnlg 1523, bnlg 1191, bnlg
1740, phi 116, bnlg 2305, bnlg 1265, bnlg 1046, bnlg 1194, phi 078, phi 015, phi
089, phi 031, phi 064, phi 109188, phi 96100, phi 093 y phi 072.

Se realizaron reacciones en cadena de la polimerasa (PCR) en un termociclador
Veriti® de 96 pozos (Applied Biosystems) para cada par de imprimidores en cada
accesion. Las condiciones de la PCR se realizaron con el protocolo M13,
desarrollado por Schuelke (2000), donde el imprimador fue marcado con el
fluorocromo IRDye 800 para el equipo Li-Cor 4300. Se hicieron pruebas
preliminares para determinar la temperatura de hidridacibn mas adecuada para
cada marcador. Para esto, se utiliz6 una submuestra morfol6gicamente diversa de
las accesiones y se probaron los 20 pares de imprimadores. Se eligieron los seis
marcadores que generaron productos de PCR mas legibles y con mas de 8
fragmentos polimorficos. Los detalles de las condiciones de la PCR aparecen en el
Cuadro 3.

Cuadro 3. Reactivos empleados para la PCR en el estudio genético con microsatélites de
accesiones de maiz de la Zona Norte Norte y comerciales.

Reactivo Concentracion inicial | Concentracion final | Volumen
Agua desionizada -- -- 2.9 ul
Buffer Taq 10X 1X 1ul
dNTPs 2 mM 0.2 mM 1ul
M13-800 1uM 0.1uM 0.8 ul
Cebador F 1uM 0.1uM 0.2 ul
Cebador R 1uM 0.1uM 1ul
Taq 5 unidades ul 0.5 unidades ul 0.1 ul
Muestra ADN 1:10 1:100 3ul
Total -- -- 10 ul

Nota: el coctel se hizo para cada accesion y cada cebador utilizado, con los volumenes

especificados y se agreg6 en el orden en que aparecen.

Fuente: Elaboracion propia.
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La visualizacién de los productos de amplificacion por PCR se hizo en geles de
poliacrilamida al 8% en un analizador de ADN Li-Cor 4300 y la amplitud de pesos
resultantes se comparo con aquellos reportados por la literatura. La cuantificacion

de los alelos se realiz6 con el programa Cross Checker (Buntjer & Otsen, 1999).

La PCR se realiz6 con el perfil térmico especificado en el Cuadro 4. La
visualizacion de los productos del PCR se realizé en gel de poliacrilamida en un
analizador de ADN Li-cor 4300.

Cuadro 4. Perfil térmico de amplificacion PCR para los marcadores SSR empleados en el
estudio con accesiones criollas y comerciales de maiz.

Pasos | Fase °C Tiempo | Ciclos a/ °C hibridacién | Cebador

1 Desnaturalizacién | 94 | 2:30 X1 55°C bngl 1191
inicial

2 Desnaturalizacién | 94 | 0:30 X15 57°C bngl 1194

3 Hibridacion a/ 0:30 57°C bngl 1265

4 Extensién 72 1:00 57°C bngl 1740

5 Desnaturalizacién | 94 | 0:30 X25 59°C bngl 1890

6 Fijacion M13 50 | 0:30 55°C phi 109188

7 Extension 72 1:00

8 Extension final 72 7:00 X1

9 Estacionamiento | -4 )

Fuente: Elaboracion propia.

De la imagen generada por el analizador de ADN, se mejord su visualizacién con
el software GIMP y se procesO con el software CrossCheker, con el cual se

cuantificaron las bandas que identifican los diferentes alelos.

También se calculé el contenido de informacién polimérfica (PIC) de cada
marcador SSR, para determinar el grado de informacion polimdérfico, que se
calcula para cada locus y depende del nimero de alelos del locus y sus
frecuencias relativas (Gonzélez et al. 2016), con la siguiente formula:

PIC=1-Ypi?

Donde pi: es la frecuencia del alelo i en la poblacion.
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Como PIC sefala la calidad de la informacion de los marcadores moleculares tipo
SSR utilizados, valores mayores a 0,5 se definen como muy informativos, valores
entre 0.25 y 0.5 son medianamente informativos y valores menores a 0.25 se

entienden como muy poco informativos (Jiménez, 2014).

4.3 Analisis de indicadores genéticos de las accesiones de maiz

Se utilizé el software GenAlEx 6.5 (Andlisis Genético en Excel), desarrollado por
Peakall & Smouse (2012), para realizar un analisis genético de las accesiones de
maiz. Para el andlisis intrapoblacional se calcularon los indicadores genéticos:
namero medio de alelos por locus, numero de alelos especificos y alelos efectivos,
heterocigosidad observada y esperada, el polimorfismo y el indice de Shannon.
Para el analisis interpoblacional se utiliz6 una matriz de distancia genética de Nei,
y se realizaron analisis de la distancia geografica en relacion con la distancia
genética, el andlisis por componentes principales de la diversidad genética para
conocer la cercania o lejania entre las accesiones de maiz y el andlisis de
varianza molecular. Luego se hizo un analisis visual de los resultados a través de
la construccion de un diagrama de arbol; con el apoyo del software Splits Tree4

(Huson & Bryant, 2006) se procesaron los datos para construir el dendrograma.

4.4 El huerto familiar de la ZNN y sus practicas agroecoldgicas

En esta seccibn se especifica la metodologia con la cual se realizé una
caracterizacion de las familias y sus huertos familiares participantes en este
estudio, ademéas de la forma en que se realizé la medicion de las practicas

agroecoldgicas en los huertos familiares.
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4 A1 Caracterizacion huertos familiares

Se sintetiz6 informacion general de la zona de estudio y de los huertos familiares,
especificamente:
e Caracterizacion basica historica, social y agricola de la zona de estudio.
e Documentacién de las caracteristicas climaticas, topogréaficas y ambientales
de los tres cantones del estudio.
e Descripcion del agroecosistema presente en los huertos familiares.
e Conteo de la variedad de cultivares y un céalculo de la agrobiodiversidad de

cada HF con el indice de Shannon.

Dado que la distribucion de elementos (disefio) en el sitio es importante para la
efectividad de las tareas y produccion en el HF, se raliz6 un croquis general del
area de cada uno de los 14 huertos familiares y se revis6 qué elementos estaban
presentes en cada sitio, los elementos que aparecen en 9 0 mas ocasiones se
incluyeron en el huerto familiar tipico y a partir de su ubicacion espacial relativa
con respecto a la casa familiar, se utilizé esta informacion para elaborar un croquis

del huerto familiar tipico de la ZNN.

Para analizar los huertos familiares como sistemas productivos, se utilizé el
enfoque de sistema, reconociendo que son fenémenos complejos, que interatian
con el ambiente, donde intervienen muchas variables (Dominguez-Rios & Lépez-
Santillan, 2016; Peréz & Razz, 2009; Scalone, 2015). Se realizé un analisis de los
insumos y productos del sistema HF, los subsistemas y componentes internos que

se identificaron en la mayoria de los casos estudiados.

4.4.2 Practicas agroecoldgicas

Se estudiaron las practicas agroecologicas que se realizan en 14 huertos
familiares de la Zona Norte Norte (ZNN), 4 de Upala, 5 de Guatuso y 5 de Los
Chiles, algunas de las fincas donde se encuentran estos huertos familiares incluso
son catalogadas por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia como fincas

integradas y consideradas modelo didactico agroproductivo en la zona.
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Para caracterizar las practicas agroecoldgicas se le aplicé una encuesta (Anexo 1)
a cada uno de los dueiios de los 12 huertos familiares identificados por el proyecto
“Huertos mixtos familiares como fuente de recursos fitogenéticos para contribuir a
la seguridad alimentaria en la Zona Norte de Costa Rica” de UNA-UCR-TEC y a
dos huertos familiares mas que participaron en un intercambio de semillas

organizado por el proyecto interuniversitario a finales del 2016.

Se evaluaron las préacticas agroecolégicas con las dimensiones, indicadores y
variables especificados en el Cuadro 5. Cada dimension tuvo una ponderacion o
peso diferenciado. La dimension del manejo y calidad del suelo fue la que tuvo el
mayor peso (40%) por su importancia en la salud del agroecosistema, luego la
dimension biodiversidad pesé un 30% vy finalmente las dimensiones reciclaje de
nutrientes y manejo de plagas y enfermedades se ponder6 a un 15% cada una.

Para complementar la informacion que se suministré en la entrevista, se realizaron
visitas de campo a los huertos familiares para la observacion y la corroboracion de
la informacion suministrada. Se tomaron las medidas en el caso del porcentaje de
cobertura del suelo, circunferencia a la altura de pecho de los arboles, conteo de
individuos por especie, asi como corroborar informacion de la entrevista sobre
barreras vivas y grado de erosion.

Cuadro 5. Indicadores agroecoldgicos evaluados en los agroecosistemas de los huertos
familiares de la Zona Norte Norte para construir el Indice de practicas agroecoldgicas.

Dimensi | Indicador | Variables | Forma de calificacién Importancia en HF Fuente
6n
Manejo | Cuido Cobertur | 0-10: segun % de suelo Protege de erosion | (Pulido
y calidad | suelo ade cubierto en 10 m? en un y habitat de Fernand
del suelo suelo transecto de 30 m, cada 3 m | microorganismos ez,
se evallia un m? Lavado
Contado
r,&
Factor Schnab
de el,
pondera- 2011)
cién 0.4 Barreras | 8-10: en cercas y en curvas | Reduccion de la (Perez,
vivas de nivel. erosion, 2009)
4-7: en cercas. recuperacion del
0-3: poca o ninguna barrera | agua de
viva escorrentia 'y
mejoramiento de la
fertilidad del suelo
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Erosién | Grado de | 8-10: siembra en curvas a Perdida de sueloy | (Imeson
erosién | nivel. Sin erosion. nutrientes & Curts,
4-7: sectores con erosion en 2004)
surcos pequenios.
0-3: cércavas y zanjas
evidencian fuerte erosién
Biodiver | Manejo Cultivos | 8-10: 30 0 més actividades | Seguridad (Rosenf
sidad cultivos aprovech | productivas para alimentaria a la eld,
ables autoconsumo y/o venta. familia e ingresos | 2011)
Factor 6-7: 20 a 29 actividades
de 3-5: 10 a 19 actividades
pondera- 0-2: menos de 9 activid.
cion 0.3 Barbech | 8-10: practica los tres. Ayuda al suelo a (Guzmé
o, 4-7: practica solo dos. mantener n
asociacié | 0-3: practica solo uno o produccion Casado
ny ninguno sostenible y ilonso
rota_cién aumenta Mielgo,
cultivos diversidad. 2008)
Lefiosas | Circunfe- | Se mide CAP mayores a 3 Diversidad, (CATIE,
renciaa | cm de las plantas lefiosas a | proteccion suelo, 2012;
la altura | 1.30 m de altura, en infiltracién del Villarrea
de pecho | transecto de 50mx2m. Se agua, ciclaje de letal,
(CAP) saca Area nutrientes 2004)
Basal=0,079xCAP2, y se profundos,
obtiene area basal total. estratos, habitats,
10: mas de 900 cm sombra, lefia,
8-9: entre 700-900 cm alimento para
4-7: entre 300-700 cm personas y
0-3: menos de 300 cm animales, etc.
Recicla- | Compost | Uso 8-10: agrega compost todos | Alimentacion del (Soto &
je de compost | los afios a las areas de suelo, mejora Mufioz,
nutrien- cultivo y muy poco abono calidad suelo, 2002)
tes guimico. activa
4-7: usa compost microorganismos,
Factor ocasionalmente y usa nutre cultivos,
de abono quimico supresor
pondera- regularmente. enfermedades
ciéon 0-3: no utiliza compost y
0.15 solo abono quimico.
Materia- | Uso 8-10: significativo uso de Autoabastecimient | (Rosenf
les para | materia- | productos y subproductos o de materiales eld,
elaborar | les de los subsistemas agricola, | para elaborar 2011)
compost | locales pecuario y forestal de su compost, evita
finca para hacer el compost. | costos de
4-7: poca utilizacion transporte, evita
0-3: muy baja o nula producir desechos.
utilizacién
Manejo | Resisten | Uso 8-10: Procura identificar y Estudio y (Diaz-
de cia plantas reproducir plantas seleccién de EZ‘::';?
plagas y resisten- | resistentes en su HF. plantas para Cabrera,
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enferme- tes a 4-7: De las semilla o plantas | mejorar resistencia | Ramirez-
dades enferme- | que introduce al HF procura |y otras ililiz:’]ea.zt:
dadesy | averiguar si son resistentes caracteristicas. Fernande
Factor plagas y las caracteristicas de su 7, &
de manejo. Delgado-
pondera- 0-3: No se preocupa 0 no Alvarado
cion sabe sobre la resistencia y y, 2008)
0.15 caracteristicas de las
plantas que introduce.
Control Control 8-10: no utiliza controles Productos (Rosenf
de por con productos quimicos en | quimicos son eld,
plagasy | medios | ningin caso, mas bien agresivos con el 2011)
enferme- | organi- productos naturales. ambiente, eliminan
dades cos 4-7: utiliza productos organismos
naturales, pero también benéficos, pueden
productos quimicos. afectar salud de
0-3: utiliza para todo las personas.
problema de enfermedad o
plaga productos quimicos.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez cuantificadas las practicas agroecoldgicas para cada huerto familiar, se
sumaron los resultados para tener una puntuacién con base 10 para cada sitio, la
cual se us6 para analizar la correlacién con la cantidad de variedades de maiz que
sembraron en cada predio, como parte de la agrobiodiversidad presente en los
HF. Para valorar la hip6tesis que sefiala la posible correlacion entre las practicas
agroecologicas de los HF y la diversidad genética del maiz presente en cada sitio,
se construyeron matrices de distancia genética y geograficas a las que se les
aplicé un test de Mantel (Diniz-Filho et al., 2013).

Se realiz6 un andlisis de componentes principales de las practicas agroecoldgicas
evaluadas y las puntuaciones obtenidas por cada HF, para determinar cuéles
practicas fueron mas significativas y las cercanias o no de los HF en su

desempefio en practicas agroecoldgicas.

4.5 Evaluacion de la vulnerabilidad de los HF

Para la medicion de la vulnerabilidad de los huertos familiares frente al potencial

cambio climatico y cambios socio-agricolas en la zona, se credé un indice de
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vulnerabilidad de los HF basado en la metodologia desarrollada por FORECCSA y

descrita por Salinas (2015) y se ajusto a las condiciones de este estudio. Los tres

componentes de la vulnerabilidad (exposicion, sensibilidad y capacidad de

adaptacién) se dividieron en indicadores y se midieron segun el criterio indicado
(Cuadro 6).

Cuadro 6. Desglose de indicadores y variables para evaluar la vulnerabilidad de los
huertos familiares de la Zona Norte Norte ante la variabilidad climatica.

Compo- | Indicador Descripcion Variable Forma calificacién Fuente
nente
Exposi- | Intensidad | Proyeccién Diferencia en| 9-10: A+de4°C CATIE
cion variabilida | futura de la | temperatura 7-8: A 3-4 °C
d climética | temperatura y | promedio 5-6: A 2-3 °C
Factor precipitacion 3-4:A1-2°C
de en los tres 0-2: A 0-1°C
pondera- cantones  del 'o5 variacion en | 9-10: +20% CATIE
cion estudio entre | promedios 7-8: 15-20%
0.45 los  periodos | minimos y | 5-6: 10-15%
1979-1998 Y | maximos 3-4:5-10%
2030-2049. precipitacion 0-2: 0-5%
% variacion en | 9-10: +20% CATIE
temperatura 7-8: 15-20%
minima y maxima | 5-6: 10-15%
3-4: 5-10%
0-2: 0-5%
% variacion en | 9-10: +40% CATIE
precipitaciéon 7-8: 30-40%
minima y maxima | 5-6: 20-30%
3-4: 10-20%
0-2: 0-10%
Sensibi- | Nivel Condiciones Nivel de ingreso | 7-10: no pobre Entrevista
lidad socio- socio- de la familia | 5-6: vulnerable dueiio HF
econo- econémicas de | comparado con | 3-4: Pobreza
Factor mico de la | la familia: nivel | linea de pobreza | 0-2: Pobreza
de familia de ingreso vy extrema
pondera- estado de la | Condiciones de la | 8-10: buena Observa-
cién vivienda vivienda 4-7: regular cion
0.45 0-3: mala vivienda
Dependen | Grado en el | Percepcién nivel | 9-10: + 80% Entrevista
cia gue la familia | de aporte de la | 6-8: 60-80% duefio HF
productos | suple las | finca alafamilia | 3-5: 30-60%
de finca necesidades 0-2: 0-30%
alimenticias
con finca
Diversidad | Calificacion de | indice  préacticas | Valor de indice | Entrevista
y practicas | las  practicas | agroecol6gicas practicas y
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agroecolé | agroecoldgicas agroecoldgicas observaci
gicas y on campo
calificacion Valor en Indice | 9-10: + 3 Conteo de
agrobiodiver- de Shannon 5-8:entre2y 3 especies e
sidad 0-4:-2 individuos
Capaci- | Formacion | Nivel Nivel de | 9-10: universitario | Entrevista
dad de | propietario | educativo y | educaciéon 7-8: colegio duefio HF
Adapta- | HF conocimiento logrado 4-6: escuela
cion sobre CC del 0-3: no educacion
propietario del | Percepcion 8-10: acceso | Entrevista
Factor HF. acceso a | regular a info. dueiio HF
de informacién sobre | 4-7: poco acceso.
pondera- CCy sus efectos. | 0-3: conoce sobre
cion 0.1 CC, pero sin
acceso a info.
Continui- | Posibilidades Percepcion  de | 8-10: familia si va a | Entrevista
dad de que algun | que algun familiar | continuar duefio HF
familia en | miembro de la | de continuidad a | 4-7: dudoso de que
finca familia la HF y finca una | continten
continte el HF | vez falte el | 0-3: seguro de que
y la finca. propietario actual. | no van a continuar
Acceso a | Acceso a | Fuentes de agua | 8-10: +2 fuentes y | Entrevista
agua fuentes de |y satisfaccion | satisfecho y
agua y | duefio HF con | 4-7: 1-2 fuentes y | observaci
seguridad del | fuentes de agua poco satisfecho 6n campo
abastecimiento 0-3: 1-2 fuente,
. insatisfecho
Apoyo Calificacion del | Satisfaccibn con | 8-10: satisfecho | Entrevista
institucio- | propietario apoyo de las | apoyo duefio HF
nal sobre el apoyo | instituciones 4-7: poco
gue le dan las satisfecho

instituciones a
su produccion.

0-3: no satisfecho

Fuente: elaboracion propia.

Se complementd esta informacién con una entrevista a funcionarios del MAG de la

region sobre apoyos que la institucion esta dando a los campesinos de la zona, asi

como entrevista a los duefios de los HF sobre las necesidades para mejorar su

produccion y seguir sembrando diversidad de cultivares.

Finalmente, con la informacién recolectada a lo largo de este trabajo, se elabor6

una serie de recomendaciones con el fin de que los HF sigan siendo un lugar de

agrobiodiversidad y conservacion de recursos fitogenéticos utiles para las futuras

generaciones y el maiz un producto central en la alimentacion de las familias

campesinas.
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Capitulo IV

5 Resultados

5.1 Sistema productivo y agrobiodiversidad de los HF de la ZNN

Producto del trabajo de campo en los huertos familiares, esta seccion muestrea
los resultados sobre las caracteristicas que presentan los agrosistemas, su
analisis como sistema productivo y las interacciones de los elementos que lo
conforman, y un andlisis de su agrobiodiversidad por medio del Indice de
Shannon.

5.1.1 Caracterizacién del agrosistema del huerto familiar de la ZNN

En los 14 sitios estudiados el promedio de area de la finca fue de 10.9 ha y la mas
grande es de 32 ha, por lo que pueden considerarse pequefios y medianos
propietarios. Cinco duefios no identificaron el area de huerto familiar dentro de la
finca. Aquellos duefios que lo hicieron en promedio el area del HF abarc6 0.9 ha
en los alrededores de la casa principal. Por observacién en los sitios fue claro que
el area de HF no tuvo limites fijos, fue imprecisa. Los HF se ubicaron en terrenos

bajos, donde predomind la zona de vida Bosque Hiumedo Tropical (Cuadro 6).

En todos los casos la tenencia del terreno de la finca fue propia y diez de los 14
custodios fueron propietarios hace 23 afios o mas, por lo que fueron sitios muy
consolidados por el trabajo invertido por la familia. Los duefios de los huertos
familiares analizados se identificaron como campesinos y en promedio tuvieron
una edad de 55.7 afos y diez tuvieron nivel educativo de primaria, tres no
estudiaron y solo 1 tuvo secundaria. Los hogares estaban integrados por un
promedio 5.3 personas, que cubrieron una parte de sus necesidades alimenticias
con la produccion de la finca y el huerto familiar: 6 reportaron cubrir entre un 60-
80% y 8 apenas de 30-60% de sus necesidades alimenticias, por lo que una parte

importante de la produccion fue dedicada a autoconsumo familiar, pero tuvieron
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que generar recursos econdmicos para comprar otra parte de la alimentacion
familiar. En el Cuadro 7 estan algunas de las caracteristicas generales de los
huertos familiares estudiados y en el Anexo 2 esta la informacion completa

suministrada por los propietarios de los huertos familiares.

Cuadro 7. Caracteristicas de los huertos familiares estudiados en la Zona Norte Norte y
sus duefios.

Edad %

Area |Area Zona |Afios propie- | Nivel NUumero |necesidades

finca | HF Altitud |de tenencia | tario educativo | miembros | alimenticias
Id. HF | (ha.) | (ha.) |(msnm) |vida |finca (afos) | propietario | familia cubiertas*
UpP1 2 1,5 120| BMHP 2 58| sin educ. 4 60-80
UpP2 18 2 48| BHT 35 60| primaria 8 30-60
UP3 12 n.d. 55 BHT 47 69| primaria 8 30-60
urP4 12 0,5 55| BHT 38 45| primaria 8 30-60
GU1 7| 05 109| BHT 30 69| primaria 7 30-60
GU 2 5,5 n.d. 89 BHT 23 45| primaria 8 30-60
GU 3 5/ nd. 267 | BPMB 28 53| primaria 3| 30-60
GU4 8| n.d. 93| BMHP 30 54| primaria 6 60-80
GUS 4,6 0,3 85| BMHP 8 55| primaria 2 60-80
CH1 32 0,5 51| BHT 24 38 | secundaria 5 30-60
CH2 3,5 1,5 120 BHT 25 62| sineduc. 1 30-60
CH3 25 n.d. 35 BHT 33 75| sineduc. 5 60-80
CH4 13| 0,25 69 BHT 15 40| primaria 3 60-80
CHS 5 1 122 BHT 20 57| primaria 6 60-80

Notas: n.d.= no diferencia area de huerto familiar dentro de la finca. BHT=Bosque Humedo Tropical.
BMHP=Bosque Muy Himedo Premontano. BPMB= Bosque Pluvial Montano Bajo.

*Necesidades alimenticias de la familia cubiertas por el huerto familiar y la finca.

Fuente: Elaboracion propia.

Los duefios de los HF entrevistados planifican muy poco el area del huerto, los
elementos presentes y su relacion, también es notoria la falta de registros de
siembra y produccion. En cuanto a los elementos construidos presentes en 9 6
mas de los 14 huertos familiares estan: casa, taller, bodega, cocina de lefia, area
para conservar semillas, compostera, huerta de hortalizas, pozo de agua,
gallinero, chanchera, establo para vacas, laguna para peces, cercas vivas y

caminos internos.
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Con esta informacion y la visualizacion de los elementos distribuidos en cada sitio,
lograda en la visita de campo, se elaboré una representacion o croquis de la
distribucion de los elementos mas comunes encontrados en un huerto familiar
“tipico” de la ZNN, el cual se representa en el Figura 3. Se observo que la casa es
el centro de la actividad principal de la familia; a su alrededor se instalan
elementos que apoyan el trabajo de la familia y que tienen un uso intensivo, como
son: el taller, la bodega, el horno y cocina de lefa, el pozo de agua, almacén de
semillas y la compostera. También, cerca de la casa esta la huerta de hortalizas,

para facilitar su uso frecuente en la cocina.

HAclA omras ArEAs DE PASTORESC Yy
cotrnuwel X TENS\VES

Abreviaturas: Construido: C=casa, HC=horno y cocina de lefia, PO=pozo agua, TA=taller, B=bodega, S=secado y
conservacion de semillas, COM=compostaje, ACC=acceso y camino interno, CP=calle publica. Productos
vegetales: G=granos (promedio 6.8 variedades), T=tubérculos (promedio 4.5 variedades), M=medicinales
(promedio 6.1 variedades), OC=otros cultivos (promedio 4 variedades), HU=Huerta. Arboles: CV=cerca viva
(poro, madero negro), F=frutales (promedio 9.3 variedades), MA=maderables. Animales: GAL=gallinero,
CH=chanchera, VA=establo y vacas, LYP=laguna y peces. Promedio area huerto familiar: 0.96 Ha.

Informacién recolectada: Guido Barrientos. Artes: Mario Espinoza.

Figura 3. Elementos mas comunes y su distribucién en un huerto familiar “tipico” de la
Zona Norte Norte.
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Se observo que las plantas que més utilizan en la alimentacion de la familia, las
siembran en parches dispersos alrededor de la casa, de diferentes dimensiones,
por ejemplo plantas medicinales, culinarias y arboles frutales. Un poco mas
alejado de la casa estan las areas que complementan los productos para el
autoconsumo, como el gallinero, la chanchera, el establo, la laguna con peces y
las areas de cultivo de granos, los tubérculos y otros, asi como algunos arboles
maderables. Los cultivos de granos basicos y tubérculos se pueden extender mas
all4d del area del HF, pues son utilizados para autoconsumo y venta, por esta
razon, los productores procuran extender el area productiva de estos cultivos al
maximo posible. Aun mas alejado de la casa y fuera del area de HF esta el resto
de la finca, donde estan las areas de pastoreo y cultivos extensivos, cuyos
productos son normalmente destinados al mercado para proveer ingresos a la

familia.

5.1.2 Huerto Familiar como sistema productivo

Analizados los HF como sistemas productivos, presentaron un conjunto de
insumos, que son procesados por una serie de subsistemas internos y dan como
resultado productos de salida. La Figura 4 muestra la relacion entre los

componentes del sistema productivo observados en los HF de la ZNN.

Los insumos que recibe el sistema productivo son: semillas, plantas y animales
traidos al sitio por el duefio o su familia, abono quimico y agroquimicos que
practicamente todos declararon utilizarlos, materiales para elaborar el abono
organico, que no tienen en la finca, y concentrado para animales. Los
entrevistados sefialan que el agua via cafieria es importante para el uso familiar,
regadio de cultivos y para los animales, asi como los combustibles y repuestos
para el funcionamiento de motores y herramientas de trabajo en el campo y el
taller. Otro insumo fue la informacion y asesoria de instituciones recibida por la
familia para desarrollar el HF, que influye en el sistema productivo y en las

decisiones de sus propietarios.
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Sistema productivo HF y subsistemas

Insumos ~ ~, Productos
ilzr:t'g:s}; Familia-casa
|__animales | : Calidad de vida
Combustibles
y repuestos Medicinas,
lefia, fibras y
Abonos y otros
agroquimicos
Frutales y Alimentos
Insumos para ( maderables e ~ veggtalfs y
Ani antas L_animales |
[Btoagnico .\ medicinales
Agua cafieria Biodiversidad
Clima
Senicios
ecosistémicos
Informacion y
contexto Vo J

T

Resto de la finca

Nota: elementos y sus relaciones en el sistema observado en la mayoria de huertos
familiares visitados.
Fuente: elaboracién propia

Figura 4. Esquema del sistema productivo huerto familiar “tipico” de la Zona Norte Norte,
subsistemas e interrelaciones.

A lo interno del sistema productivo hay un conjunto de subsistemas y sus
interrelaciones. En el centro esta la familia, que toma las decisiones sobre qué
hacer en el HF y aporta la mano de obra a todos los subsistemas. El pozo de agua
abastece a la familia y subsistemas productivos. La huerta produce una variedad
de plantas comestibles y requiere presencia constante de la familia para
deshierbar, control de insectos, abono y cosecha; sus desechos son llevados a la
compostera y a su vez la huerta es uno de los destinos principales del abono
organico. Los subsistemas de plantas medicinales y frutales, estan dispersos
alrededor de la casa, reciben poco abono, sus productos son para la familia y el
excedente lo aprovechan gallinas, chanchos, otros animales y lo que sobra, para

producir abono organico.
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Los subsistemas gallinero y chanchera son fuente importante de proteina para la
familia, aportan sus desechos para la compostera o directamente en las areas de
cultivo como abono organico; su alimentacion con concentrado es complementada
con divefrsos productos de la finca. Los subsistemas que ocupan areas mas
grandes son los granos basicos y tubérculos, que consumen la mayor parte de
abono organico o quimico, asi como otros agroquimicos para control de plagas y
enfermedades. Sus desechos son aportados a la compostera o dejados en el
suelo para su incorporacién. Normalmente estos cultivos se extienden a otras
partes de la finca, y se da un fuerte intercambio de productos y servicios entre el

HF y el resto de la finca.

Los productos que suministra el agroecosistema HF son principalmente alimentos
vegetales y de origen animal, tanto para la familia como para el mercado, medicina
natural, lefia para la cocina y horno, materiales para construccion, biodiversidad y
servicios ecosistémicos (paisaje, limpieza del agua y aire puro); todo esto le da

calidad de vida a la familia.

5.1.3 Riqueza de especies y diversidad en huertos familiares de la ZNN

En el Cuadro 8 estan la cantidad de variedades de cultivos y animales que
componen la agrobiodiversidad en los huertos familiares. Se destacan la variedad
de granos, frutales y medicinales, que muestran una riqgueza de especies
conviviendo en el espacio del HF y que contribuyen a la biodiversidad. La
cantidad de productos vegetales y animales aprovechables (no es la totalidad de
especies) en los HF estudiados oscila entre 21 y 56, con un promedio de 36.4, lo
que representa una importante cantidad y variedad de productos para el

autoconsumo familiar.
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Cuadro 8. Riqueza de agrobiodiversidad presente en los huertos familiares de la Zona
Norte Norte (numero de variedades presentes en cada huerto familiar).

Productos
Otros aprove- indice de

Id. H.F. Granos | Tubérculos |Frutales | Medicinales | cultivos | Animales | chables Shannon

UP1 8 8 10 3 4 3 36 2.77
UP2 11 4 9 8 7 4 43 1.59
UP3 7 3 4 4 2 1 21 2.90
up4 6 5 6 3 5 4 29 1.92
GU1 8 5 11 7 6 3 40 2.47
GU 2 5 3 7 2 3 3 23 1.56
GU 3 3 3 9 9 3 3 30 2.04
GU4 5 3 6 3 5 4 26 1.58
GUS 5 4 27 8 8 3 55 2.59
CH1 6 5 9 5 0 4 29 1.84
CH?2 10 7 18 11 5 5 56 3.10
CH3 6 4 5 3 4 1 23 1.70
CH4 6 4 13 12 4 4 43 1.84
CHS5 11 4 13 20 4 3 55 2.78
Promedio 6.9 4.4 10.5 7.0 4.3 3.2 36.4 2.19

Fuente: elaboracion propia.

Hay que sefialar que segun lo observado en los HF, solo los granos basicos, los
tubérculos y el cacao tienen una cantidad importante de individuos de cada
cultivar, mientras que las plantas medicinales y frutales estan representados con
muy pocos individuos, lo que da una predominancia de algunas especies; esto
reduce la equidad entre las especies y afecta la medicion de la agrobiodiversidad.

El promedio en el indice de Shannon de los 14 HF fue de 2.2, que muestra una
diversidad media, pero importante riqueza de especies. Con alta diversidad solo
se identificé el HF identificado como CH 2 (valor 3.1). Seis huertos familiares
obtuvieron valores entre 2 y 3, que sugieren agrobiodiversidad intermedia y siete

sacaron calificaciones menores de 2, que implican baja diversidad.

5.2 Caracterizacién genética de las accesiones de maiz

En esta seccion se detallan los resultados del analisis genético hecho a las

accesiones de maiz, asi como los indicadores genéticos intra y entre poblaciones.
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Se construy6 un dendrograma que muestra las relaciones entre las poblaciones de

maiz.

5.2.1 Validacién extraccion ADN

De las 15 poblaciones recolectadas por el proyecto interuniversitario en los
huertos familiares de la ZNN, se pudieron analizar 14 accesiones, pues la
accesion de la poblacion UNA-1086 no germind, posiblemente porque fueron
recolectadas inmaduras, por lo que no fue parte del estudio. Luego de la
extraccion del ADN de los mesocotilos de cada accesion, la calidad del ADN
resultante se prob6 en agarosa, las muestran generaron una banda luminosa
(Figura 5).

' ' \ ; Al akals )
(1
"

Nota: en los extremos estan las escaleras de 1000 pb.

Figura 5. Visualizacion por medio de electroforesis en geles de agarosa al 1% del ADN
extraido a partir de mesocotilo de accesiones de maiz criollo y comercial.

5.2.2 Seleccidn y utilizacion de marcadores SSR

De los 20 marcadores microsatélites que se probaron, para la caracterizacion
genética en las accesiones de maiz criollo y comercial, los cebadores que
brindaron la mayor claridad de lectura, deteccién de polimorfismo y por lo tanto la
mayor calidad informativa fueron bngl 1191, bngl 1194, bngl 1265, bngl 1740, bngl
1890 y phi 109188.
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En el Cuadro 9 estan los rangos de pares de bases reportados en la literatura y el
rango de pares de bases detectado en este estudio, asi como la cantidad de alelos
por locus de cada marcador tipo SSR utilizado. En total se detectaron 55 alelos
para las 19 accesiones estudiadas, siendo los marcadores bngl 1191 y bngl 1740
los que muestran mayor cantidad de alelos por locus. Asimismo los valores de PIC
son superiores a 0.6 en todos los marcadores, por lo que muestran ser muy

informativos.

Cuadro 9. Marcadores tipo SSR utilizados para la caracterizacion genética de las
accesiones de maiz de la Zona Norte Norte y comercial.

Rango pares PIC**
Rango pares de de bases Alelos en

Marcador bases reportado | Referencia observado el locus
bngl 1191 180-250 Mazedb* 164-255 11 0.76
bngl 1194 130-180 Mazedb* 141-251 8 0.61
bngl 1265 200-250 Mazedb* 203-274 9| 0.88
bngl 1740 120-140 Lodisiga, 2011 107-193 10 | 0.65
bngl 1890 140-175 Lodisiga, 2011 123-204 9| 0.63
phi 109188 148-174 Jiménez, 2014 157-188 8| 0.81

*Maize Genetics and Genomics Database en http://www.maizegdb.org/
**Contenido de Informacién Polimérfica
Fuente: Elaboracion propia.

Como el maiz es diploide (2n), en cada locus se localizan uno (homocigota) o dos
(heterocigota) alelos, el tamafio de los pares de bases deferencia los alelos. La
visualizacion de las bandas de los alelos en poliacrilamida (ejemplo en Figura 6)
de los cinco individuos de cada accesién, que produjo cada marcador SSR en las
accesiones estudiadas y su cuantificacién con el programa Cross Cheker permitio
hacer el andlisis genético dentro y entre poblaciones en el apartado siguiente.
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Nota: la imagen fue invertida de posicion y color, y mejorada su visualizacién con GIMP, a los lados
estan las escaleras que indican las pares de bases (pb). Se incluyen los 5 individuos de cada
accesion.

Figura 6. Visualizacion de bandas (alelos) de las accesiones de maiz UNA-1073, UNA-
1074, UNA-1075, UNA-1076 y UNA-1079 con el marcador ungl 1740.

5.2.3 Andlisis genético intrapoblacional

El Cuadro 10 muestra los valores resultantes del procesamiento de los datos
intrapoblacionales. La riqueza alélica de las 19 accesiones estudiadas se
visualizé a través de los 55 alelos encontrados con los 6 loci explorados; valores
de Alelos Diferentes (Na) se ubican entre 4.5 y 2.8, con mayor cantidad en las
accesiones: UNA-1083, UNA-1082 y UNA-1073; y las mas bajas en las
poblaciones: Maiz Dulce, H1, Maiz Palomero y UNA-1088. El promedio de Na de
todas las accesiones, considerando el error estadistico, fue 3.51+0.11, y los
valores de todas las accesiones comerciales fueron menores al promedio, excepto
la poblacion H2, mientras que la mayoria de las accesiones recolectadas en los
HF tuvieron valores iguales o mayores al promedio, excepto las poblaciones: UNA-
1976, UNA-1081 y UNA-1090, UNA-1075 y UNA-1088.

Los valores de Alelos Efectivos (Ne) mostraron un resultado similar, oscilando
entre 3.6 y 2.4. Los valores mayores se dieron en las poblaciones UNA-1083,

UNA-1082, UNA-1089 y UNA-1087 y las accesiones con valores menores fueron:
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UNA-1088, Maiz Dulce y Maiz Palomero. El promedio general fue de 2,86+0,09

alelos efectivos, en las accesiones de los HF nueve mostraron resultados mayores

al promedio, asi como la poblacion H2, mientras que las accesiones que
estuvieron por debajo del promedio fueron: UNA-1090, UNA-1075, UNA-1079,
UNA-1081 y UNA-1088.

Para las accesiones de las poblaciones estudiadas el porcentaje de polimorfismo

(%P) fue del 100% para todas la poblaciones, excepto en las poblaciones UNA-

1084 y H1. El promedio general de polimorfismo fue de 97.37+1.43%.

Cuadro 10. indices cuantitativos de la diversidad genética intrapoblacional, promedio de
los loci de las accesiones estudiadas con 6 marcadores SSR.

Accesiones N Na Ne | Ho He %P
Criollas
UNA-1073 5.000 4.000 3.034 1.201 0.300 0.647 100.00%
(0.0) (0.447) (0.413) (0.1112) (0.068) (0.036)
UNA-1074 4.000 3.500 2.911 1.142 0.122 0.651 100.00%
(0.447) (0.224) (0.168) (0.047) (0.058) (0.020)
UNA-1075 4.667 3.167 2.775 1.041 0.167 0.608 100.00%
(0.333) (0.307) (0.311) (0.118) (0.109) (0.060)
UNA-1076 4.333 3.333 2.926 1.087 0.242 0.619 100.00%
(0.2112) (0.333) (0.367) (0.135) (0.092) (0.064)
UNA-1079 4.667 3.500 2.656 1.024 0.208 0.564 100.00%
(0.2112) (0.563) (0.413) (0.177) (0.104) (0.079)
UNA-1080 4.500 3.833 3.198 1.232 0.325 0.678 100.00%
(0.342) (0.307) (0.234) (0.076) (0.128) (0.027)
UNA-1081 5.000 3.333 2.546 0.987 0.233 0.560 100.00%
(0.0) (0.494) (0.378) (0.149) (0.109) (0.066)
UNA-1082 4.833 4.167 3.438 1.295 0.217 0.686 100.00%
(0.167) (0.307) (0.413) (0.099) (0.111) (0.039)
UNA-1083 4.833 4.500 3.588 1.352 0.283 0.703  100.00%
(0.167) (0.428) (0.394) (0.107) (0.075) (0.035)
UNA-1084 4.500 3.500 2.944 1.057 0.233 0.570 83.33%
(0.500) (0.563) (0.495) (0.226) (0.095) (0.118)
UNA-1087 4.667 3.667 3.260 1.222 0.500 0.688 100.00%
(0.333) (0.333) (0.192) (0.069) (0.134) (0.019)
UNA-1088 4.167 3.000 2.210 0.833 0.183 0.471 100.00%
(0.654) (0.516) (0.349) (0.195) (0.075) (0.104)
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UNA-1089 4.333 3.833 3.268 1.169 0.175 0.643  100.00%

(0.494) (0.749) (0.648) (0.184) (0.063) (0.055)
UNA-1090 4.667 3.333 2.727 1.062 0.133 0.614 100.00%
(0.333) (0.333) (0.280) (0.096) (0.067) (0.038)
Comerciales
H1 4.667 3.000 2.632 0.904 0.200 0.517 83.33%
(0.333)  (0.632) (0.503)  (0.233) (0.089) (0.117)
H2 4.667 3.833 3.178 1.145 0.333 0.624  100.00%
(0.211)  (0.749) (0.568)  (0.198) (0.080) (0.071)
H3 5.000 3.333 2.470 0.940 0.267 0.520 100.00%
(0.0) (0.494) (0.424)  (0.185) (0.042) (0.092)
Maiz Dulce 4.833 2.833 2.272 0.854 0.200 0.506 100.00%
(0.167)  (0.401) (0.379)  (0.146) (0.126) (0.067)
Maiz
Palomero 5.000 3.000 2.396 0.925 0.333 0.547 100.00%
(0.0) (0.365) (0.296) (0.126) (0.143) (0.059)
Total 4.649 3.509 2.865 1.078 0.245 0.601 97.37%
(0.072)  (0.107) (0.091)  (0.034) (0.022) (0.016) 1.43%
Notas:

Los valores son el promedio de los 5 individuos de cada accesion.
Los numeros entre paréntesis son el error estadistico.

N = promedio individuos de cada accesidén que generd bandas.
Na = nimero de alelos diferentes

Ne = Nimero de alelos efectivos

I = indice de Shannon

Ho = heterocigosidad observada

He = heterocigosidad esperada

%P = porcentaje de polimorfismo

En cuanto a la heterocigosidad esperada y observada para medir la diversidad
genética, se obtuvo un promedio general de las accesiones estudiadas de He de
0.601+0.016, mientras que la Ho fue de 0.245+0.022. Las accesiones de las
poblaciones que tuvieron mayor He fueron: UNA-1083, UNA-1087, UNA-1082,
UNA-1080 y las que tuvieron menor He son: UNA-1088, Maiz Dulce, H1 y H3.
Mientras que la Ho con mayores valores fueron las poblaciones: UNA-1087, UNA-
1080 y H2, asi como las que reportan menor Ho son: UNA-1090, UNA-1074, UNA-
1075 y UNA-1089.

Sobre la diversidad genética sefialada por el indice se Shannon, el promedio

general en este indice fue 1.078+0.034, baja diversidad, y oscil6 entre 1.35 y 0.9.
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Las accesiones de las poblaciones que muestran valores mayores fueron: UNA-
1083, UNA-1082 y UNA-1080, mientras los que tienen valores menores fueron:
UNA-1988, Maiz Dulce y H1.

Las accesiones UNA-1087 y UNA-1080 muestran valores altos en He y Ho,
ademas la accesion UNA-1080 también muestra un valor alto en el indice de
Shannon, que sugiere una diversidad genética alta, que sobresale en el grupo

estudiado.

5.2.4 Analisis genético interpoblacional

En el Anexo 5 se muestra el valor de la distancia genética de Nei del
emparejamiento de las accesiones estudiadas. Se observé que las accesiones de
maiz de los HF tienen un rango mayor (0.26-1.61) en distancia genética, que las
accesiones comerciales (0.44-1.57). En general las mayores distancias genéticas
se dieron con las accesiones H3 y H1. En el caso de las accesiones de maiz
tomadas de los HF, la menor distancia genética se registr6 entre UNA-1075 y
UNA-1076 (0.259) y la mayor distancia genética entre UNA-1080 y UNA-1089
(1.608). Y entre las accesiones de maiz comercial la menor distancia genética se
di6é entre H1 y H2 (0.436) y la mayor distancia genética entre H3 y Maiz Palomero
(1.574).

La Figura 7 muestra el dendrograma de las accesiones estudiadas, donde se
observa la forma en que se agruparon y las distancias genéticas entre ellas, lo que
permitio separarlas en dos grandes grupos. En el Grupo 1 se ubicaron siete
accesiones: UNA-1073, UNA-1090, UNA-1087, UNA-1084, UNA-1089, Maiz
Palomero (MP) y UNA-1088. Y dentro de este grupo hay un subgrupo, formado
por las variedades UNA-1084, UNA-1089 y MP, que genéticamente esta bastante

cerca entre si.
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Figura 7. Dendrograma filogenético de las accesiones de maiz estudiadas en los HF de la
ZNN vy las variedades comerciales (MP, H1, H2, H3 y MD).

Este primer grupo es diverso en el color (3 amarillos, 3 blancos y 1 negro) y
tamafio de los granos (Cuadro 11) y lo integran los maices que los agricultores
llaman criollo amarillo, enano blanco, enano amarillo, congo y redondo. En

particular el congo (UNA-1087) mostré alto He y Ho.

El resto de las accesiones se ubica en el Grupo 2, en total son 12 accesiones de
las cuales 9 de color blanco y 7 son de tamafo grande y, a su vez, este grupo se
divide en dos subgrupos. El primer subgrupo lo formaron las variedades UNA-
1075, UNA-1076, H1, H3, H2 y UNA-1083, incluye los hibridos suministrados por
el CIMMYT muy cercanos entre si y los identificados con el nombre comdn de
pujagua (UNA-1075) y el maicena (UNA-1076). En el Anexo 6 hay dos
representaciones diferentes del dendrograma, con base en ellas se observo que
este subgrupo cuenta con las accesiones con las mayores distancias genéticas,
donde destaca el hibrido H3 por ser la accesion mas alejada genéticamente de las

accesiones estudiadas.
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Y el segundo subgrupo esta formado por seis accesiones de maiz, que muestran
mayor cercania por parejas: UNA-1079 con UNA-1082, UNA-1081 con Maiz Dulce
y UNA-1074 con UNA-1080. Este subgrupo incluye los maices con el nombre
comun de maizon, nutrigrano, maiz dulce y punta de diamante, que los duefios de

los HF reportaron conseguir en el comercio local.

Cuadro 11. Caracteristicas de los granos de las variedades de maiz sembradas en los
Huertos Familiares de la Zona Norte Norte y comerciales.

Identificacion o Uso principal Cantidad
., , Color Tamaiio - .

en coleccion | Nombre comun ) seilalado por dueiios | HF que lo
UNA grano grano HF siembran
UNA 1073 Amarillo criollo Amarillo mediano | Autoconsumo y venta 1
UNA 1074 Nutrigrano Amarillo mediano Alimento animales 2
UNA 1075 Morado| mediano Autoconsumo y

Pujagua alimento animales 6
UNA 1076 Blanco| pequeio Alimento animales
UNA 1079 Maiceno o maicena 10
UNA 1080 Blanco punta Blanco grande | Autoconsumo y venta

diamante 6
UNA 1081 Blanco tuza morada Blanco| mediano | Autoconsumo y venta 1
UNA 1082 Maizén hibrido Blanco grande | Autoconsumo y venta 7
UNA 1083 Hibrido elote Blanco grande | Autoconsumo y venta 4
UNA 1084 Amarillo hibrido Amarillo mediano | Autoconsumo y venta 6
UNA 1087 Conga o Negro Negro grande Autoconsumo 3
UNA 1088 Amarillo| mediano| Alimento animalesy

Enano amarillo venta
UNA 1089 Redondo Blanco grande | Autoconsumo y venta
UNA 1090 Blanco| pequeio| Alimento animalesy

Enano blanco venta 4
na Maiz Dulce Amarillo| pequefio | Autoconsumo y venta 2
na Maiz Palomero Blanco| pequefio na na
na H1 Blanco grande na na
na H2 Blanco grande na na
na H3 Blanco grande na na

Nota: na significa que no aplica.
*El tamafio del grano se determiné por comparacion entre las muestras recolectadas.

En la Figura 8 se ilustra el andlisis por componentes principales de la diversidad

genética de las accesiones estudiadas. En este caso se ajustaron los resultados a
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dos dimensiones para representar graficamente las relaciones genéticas entre las
poblaciones estudiadas. Estos dos ejes explicaron el 40.6% de la variabilidad

observada entre las poblaciones.

H3
N H2 H1
e
3
O 1089 1090 1087 MP 1083 MD
1084 ¢ 1088 1073 1074 1075
¢ 1082 1076
1080
1079 1081

Coord. 1

Figura 8. Andlisis de las dos coordenadas principales de variabilidad genética en las 19
accesiones estudiadas, colectadas en huertos familiares de la ZNN y el comercio, basado
en 6 marcadores SSR.

Se observo que las accesiones tomadas en los HF estan ampliamente distribuidas
a lo largo de la coordenada 1 (eje X), las accesiones comerciales estan mas
agrupadas en el cuadrante derecho superior, con excepcién de la poblacion de
maiz palomero (MP), que forma parte del Grupo 1 del dendrograma. La accesion
del hibrido H3 se observa mas alejada del grupo, con mayor distancia genética,
consecuente con lo observado en los dendrogramas A 'y B del Anexo 6.

En la Figura 9 se observa el resultado del anéalisis AMOVA, que determina el
origen de la variabilidad encontrada entre las accesiones del estudio. La
variabilidad entre individuos sustenta la mayor parte de la diversidad observada
(59%), seguida por la variabilidad a lo interno de los individuos (27%), una parte
pequeia de la variabilidad se origina entre accesiones (10%) y entre el grupo de

accesiones criollas y el grupo de accesiones comerciales (4%).
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Figura 9. Porcentajes de variabilidad molecular encontrada en las 19 accesiones de Zea
mays estudiadas de huertos familiares de la Zona Norte Norte y comercio, basada en 6
marcadores SSR polimérficos.

Al analizar la relacion de la distancia geografica con la distancia genética entre las
accesiones de maiz colectadas en los HF, vemos en la Figura 10 que la pendiente
es casi sin inclinaciéon (1.01x), y con una R? muy baja (0.012), por lo que no es

significativa la relacion entre estas dos caracteristicas.
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Nota: cada punto es una accesion de las poblaciones de maiz tomadas en los HF.
Figura 10. Relacién entre la distancia genética y la distancia geogréfica de 14 accesiones

Zea mays estudiadas en huertos familiares de la Zona Norte Norte con 6 marcadores
SSR.
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5.3 Practicas agroecoldgicas en los huertos familiares de la Zona Norte

En esta seccion se anotan los resultados de la medicion de las practicas
agroecologicas en los huertos familiares, los promedios de las dimensiones
analizadas y la relacion entre la biodiversidad y el indice de préacticas

agroecologicas.

5.3.1 Valoracion general de las dimensiones de las practicas agroecoldgicas

El promedio general de los 14 huertos familiares en sus préacticas agroecolégicas
fue de 5.9 (Cuadro 12). Los HF que sacaron mayor puntaje en el indice fueron
UP1 (8.5) y CH2 (8.0), mostraron una la mejor puntuacién en biodiversidad, 10 y
8.7 respectivamente, determinada por la presencia de lefiosas y productos
aprovechables en los sitios (ambos calificados con 10 en los dos HF), también en
manejo y calidad del suelo tuvieron la mejor puntuacion (9 y 8.3 respectivamente).

Les sigue de cerca el HF UP2, que en manejo y calidad del suelo tuvo un 6.7, pero
en biodiversidad un 8.0 y en reciclaje de nutrientes un 9.5, lo que le permiti6 en la
puntuacion final lleg 7.5. De las visitas de campo, los huertos familiares UP1, CH2
y UP2 mostraron diversidad de cultivos, cobertura del suelo, abundancia de

lefiosas.

Los HF que sacaron los puntajes mas bajos en el indice de préacticas
agroecologicas fueron: CH4 (4.8), UP3 (4.7), GU2 (4.4) y CH3 (4.0). Presentaron
en la dimension reciclaje de nutrientes puntuaciones medias (7.0, 6.0, 6.5, 3.0
respectivamente), en manejo del suelo puntuaciones medias bajas (5.3, 4.7, 40y
5.0 respectivamente), en biodiversidad puntuaciones bajas (4.0, 4.3, 4.0, 3.7
respectivamente), y muy bajas en la dimensibn de manejo de plagas y
enfermedades (3.0, 4,5, 4.0, 3,0 respectivamente). En la visita de campo se
observd que eran sitios con poca presencia de lefiosas, mucho suelo desnudo y

donde predominaban muy pocos cultivos.
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La dimension que resultdé mejor calificada en el grupo de HF estudiados fue
reciclaje de nutrientes, con un promedio de 6.68, por el uso frecuente en los HF de
diversos tipos de abonos organicos y el uso de materiales locales en su

elaboracion.

La dimension de Biodiversidad en los HF tuvo en promedio un 6.24, donde
contribuyé la agrobiodiversidad, por la variedad de productos aprovechables de
origen vegetal y animal que producen, tanto para autoconsumo como para venta.
El manejo de los cultivos lo hacen usando rotacion y asociacion, pero no barbecho
(descanso), por la necesidad de produccion intensiva para satisfacer sus
necesidades. La presencia de lefiosas en el huerto familiar fue poco frecuente, lo
que baja la calificacion de esta dimension. Se observaron cultivos que mostraban
algunas asociaciones interesantes como maiz con arroz, maiz con chamol y

camote, cebollino con lechuga, y maiz con pimienta en desarrollo.

La dimension de manejo y calidad del suelo obtuvo en promedio un 5.98; este
aspecto es basico para una produccion sostenible y es el que tiene el mayor peso
ponderado de las dimensiones estudiadas, de modo que afecta fuertemente la
calificacion final. La mayoria de los duefios de los huertos familiares sefalé en la
entrevista que tiene erosion, y se observé en la visita a los HF poca erosién en las
areas planas de las fincas, pero se incrementa en las areas con pendiente, por la
alta precipitacion en la zona y la escasa presencia de obras de retencion del suelo,
como zanjas, barreras vivas o muertas, etc. La mitad de los duefios de los huertos
sefial6 que realiza practicas de conservacion del suelo, principalmente: eras en
90° con respecto a la pendiente, barreras de piedras, drenajes y represas con
piedras. El suelo lo manejan al descubierto (en promedio casi 50% fue tierra
desnuda) y casi todos los duefios de los huertos sefialaron en la entrevista que no
cubren el suelo, a excepcion de cuando cortan el zacate y no lo recogen. Todos
los duefios de los huertos familiares sefalaron utilizar barreras vivas, pero en la

observacion se detectaron casi solo en cercas que son linderos de la finca. Si se
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observo, en estos casos, un uso importante del por6é y el madero negro, que son

leguminosas que ayudan en la fijacion del nitrégeno.

La dimension que sacO la calificacibon mas baja fue manejo de plagas y
enfermedades, con un promedio de 4.39. Esto es debido a que en los huertos
familiares estudiados practicamente no se tienen criterios para seleccionar plantas
por su capacidad de resistencia a insectos o enfermedades, ni a variaciones del
clima (sequias o inundaciones), sino que sefialan los duefios de los HF en la
entrevista que recurren a la prueba y error, o sea, se siembran las plantas que se
logra conseguir y ven si se adapta y produce de forma adecuada. También
sefalan en la entrevista que el control de plagas y enfermedades lo realizan, en su
mayoria, combinando sustancias organicas y quimicas, y se observd que entre
mas é&rea sembrada y mas especializada la produccién, mayor el uso de
agroquimicos en la finca. En el Anexo 3 esta el detalle de la calificacion de las

variables y el célculo del puntaje del indice de Practicas Agroecoldgicas en los HF.
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Cuadro 12. Calificaciones de las dimensiones y variables del indice Préacticas Agroecoldgicas en huertos familiares de la Zona Norte

Norte.

Dimension 3: Reciclaje de Dimensidn 4: Manejo de plagasy Puntaje

Identifica- Dimensién 1: Manejo y calidad suelo Dimension 2: Biodiversidad nutrientes enfermedades indice
cién Promedio | Productos Promedio Promedio Promedio | practicas
Huertos | Cobertura | Barreras | Grado | dimensidn | aprove- Asociacién dimensidn | Abono Materiales | dimension | Plantas Control dimension | agroecolé-

Familiares | suelo vivas erosion 1 | chables y rotacion | Lefosas | 2 organico | locales 3 resistentes | organico |4 gicas*
UP1 9 9 9 9.00 10 10 10 10.00 8 7 7.50 3 8 5.50 8.55
UP 2 7 4 9 6.67 10 9 5 8.00 10 9 9.50 3 10 6.50 7.47
UP 3 3 6 5 4.67 6 3 4 4.33 5 7 6.00 3 6 4.50 4.74
UP 4 6 5 7 6.00 8 6 3 5.67 5 7 6.00 3 6 4.50 5.68
GU1 3 8 8 6.33 10 7 10 9.00 7 7 7.00 3 6 4.50 6.96
GU 2 3 4 5 4.00 6 3 3 4.00 7 6 6.50 3 5 4.00 4.38
GU 3 4 4 7 5.00 6 3 5 4.67 4 8 6.00 5 5 5.00 5.05
GU4 5 6 6 5.67 6 5 4 5.00 4 4 4.00 5 6 5.50 5.19
GUS 5 6 6 5.67 8 3 8 6.33 8 5 6.50 3 3 3.00 5.59
CH1 5 3 7 5.00 6 8 2 5.33 9 10 9.50 5 5 5.00 5.78
CH2 8 10 7 8.33 10 6 10 8.67 10 9 9.50 3 6 4.50 8.03
CH3 5 4 6 5.00 6 4 1 3.67 4 2 3.00 3 3 3.00 4.00
CH4 7 2 7 5.33 8 2 2 4.00 6 8 7.00 3 3 3.00 4.83
CH5 7 8 6 7.00 10 7 9 8.67 7 4 5.50 3 3 3.00 6.68
Promedios 5.50 5.64 6.79 5.98 7.86 5.43 5.43 6.24 6.71 6.64 6.68 3.43 5.36 4.39 5.92

*Para el puntaje del indice de practicas agroecolégicas la calificacién de cada dimension se ponderd con un factor de importancia, la dimensién 1
por 0.4, la dimension 2 por 0.3 y las dimensiones 3 y 4 por 0.15 cada una.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.2 Calificaciones de variables que miden las practicas agroecoldgicas

En la Figura 11 estan las calificaciones de las diez variables que miden las
practicas agroecoldgicas estudiadas en los 14 huertos familiares de la Zona Norte
Norte. Ninguna variable sacé nota igual o mayor a 8. Las que sacaron calificacion
promedio entre 6 a 8 fueron: variedad de productos aprovechables (7.86), control
erosion (6.79), elaboracion y uso de abono organico (6.71) y uso materiales
locales (6.64).

Las practicas agroecolégicas de los huertos estudiados cuya nota promedio
estuvo entre 5 y 6 fueron: barreras vivas (5.64), cobertura del suelo (5.50),
asociacion y rotacién de cultivos (5.43), presencia de lefiosas (5.43) y control con
medios biolégicos (5.36). Solo la practica agroecoldgica de seleccionar plantas
resistentes a plagas y enfermedades sac6 una calificacion muy baja (3.43), pues
la actitud reportada por los duefios de HF es traer plantas nuevas al sitio,

sembrarlas y ver si funcionan.

Cobertura suelo
8

Control organico 7 Barreras vivas
6

Plantas resistentes Grado erosion

Productos

Materiales locales
aprovechables

Abono organico Asociacion y rotacion

Lefosas

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 11. Calificaciones promedio de las variables del indice de préacticas agroecoldgicas
en 14 huertos familiares de la Zona Norte Norte.
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Al hacer un andlisis de componentes principales sobre la diversidad de practicas
agroecologicas (Figura 12) vemos la distribucion espacial de las dimensiones y
variables con las que se construyo el indice de practicas agroecoldgicas para los
HF de la ZNN. La dimension 4 fue la que menos contribuyé a explicar las
distancias en diversidad encontradas, principalmente la variable plantas
resistentes aporta muy poco. Mientras que las dimensiones biodiversidad y
reciclaje de nutrientes, y las variables asociados a ellos explican en gran medida

las semajazas y diferencias encontradas.

CH5

CH3

Gu4

UP3
0.00-

GU3 GU2

PC2 (19.63%)

CH4

Material_Local

CH1

-0. I50 70'25 0. .00 0. I25
PC1 (56.61%)

Figura 12. Analisis de componentes principales sobre la diversidad de las practicas
agroecolégicas medidas en 14 huertos familiares de la Zona Norte Norte.

Las puntuaciones en el indice de practicas agroecolégicas de los huertos
familiares, en este analisis de componentes principales, los ditribuyen mostrando
la proximidad en diversidad entre los HF UP1 y CH2, y la lejania del grupo de los
HF CH3, CH1, UP2 y CH5. También muestra un subgrupo cercano entre si,
formado por los HF UP3, GU3, GU2, GU4, UP4 y CHA4.
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5.3.3 Relacidn variedades de maiz y practicas agroecoldgicas en HF

De acuerdo con la cantidad de variedades de maiz sembradas y los productos

aprovechables en cada Huerto Familiar, y su relacién con la calificacion en el

indice de préacticas agroecoldgicas (Cuadro 13), el HF identificado como UP1

siembra 6 variedades y su calificacion en practicas agroecolégicas fue la mas alta

(8.55), pero con una cantidad intermedia de productos aprovechables (36).

También el HF CH2 siembra 6 variedades, tiene la mayor cantidad de productos

aprovechables (56) y su calificacion fue 8.03.

Cuadro 13. Maiz, agrobiodiversidad y practicas agroecoldgicas en huertos familiares de la
Zona Norte Norte.

Productos |indice Puntuacion
Cantidad | aprove- de Puntuacién | practic.
variedades | chables Shanon | practicas agroec. sin

Variedades de maiz sembrados en maiz agroeco- produc.

Id. HF | cada HF sembrados légicas aprovech.
maicena, enano amarillo, enano
blanco, conga, maizén (hibrido) y

UP1 |pujagua. 6 36 2.77 8.55 8.55
Blanco punta diamante, amarillo,

UP2 pujagua, conga, redondo 5 43 1.59 7.47 7.17
amarillo, blanco tuza morada, blanco

UP3 diamante e hibrido elote 4 21 2.90 4.74 4.49
amarillo, pujagua, blanco (hibrido) y

UP4 | maiceno. 4 29 1.92 5.68 5.33
maicena, pujagua, hibrido elote,

GU1 |maizdn, amarillo 5 40 2.47 6.96 6.81

GU 2 |blanco, maicena, enano, hibrido elote 4 23 1.56 4.38 4.08

GU 3 | maicena, hibrido elote 2 30 2.04 5.05 4.85

GU 4 |amarillo enano, blanco maizén 2 26 1.58 5.19 5.04

GU5 | Amarillo criollo, maizén, Maiz elote 3 55 2.59 5.59 5.34

CH1 |maicena, nutrigrano, blanco hibrido 3 29 1.84 5.78 5.68
maizdn, maicena, enano blanco,

CH2 |enano amarillo, pujagua, maiz dulce 6 56 3.10 8.03 7.83

CH3 |amarillo, maicena, blanco 3 23 1.70 4.00 3.65

CH4 maicena, blanco, nutrigrano 3 43 1.84 4.83 4.23
maiz dulce, maiceno, pujagua, congo,

CH5 amarillo, maizén 6 55 2.78 6.68 6.48
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Los huertos familiares que siembran menos variedades de maiz son GU 3y GU 4,
solo siembran 2 variedades, con 30 y 26 productos aprovechables y su calificacion
en las practicas agroecolégicas es de 5.05 y 5.19 respectivamente, pero no son
las calificaciones mas bajas. Los de menor calificacion en préacticas
agroecologicas son el CH 3 con 4.00 y la GU 2 con 4.38, que siembran 3y 4
variedades de maiz y tienen de las cantidades mas bajas de productos

aprovechables, ambos 23.

Para determinar si hay relacion entre las practicas agroecoldgicas con el numero
de variedades de maiz sembradas y los productos aprovechables en cada HF, se
reproceso la puntuacion del indice de préacticas agroecoldgicas, para calcularlo sin
la variable productos aprovechables (Cuadro 13) y se relacion6 con el indice de
Shannon, que contiene las variedades de maiz y otros productos aprovechables
como parte de la agrobiodiversidad en cada HF. La correlacion de Pearson
(Figura 13) di6é un valor de 0.86, con una R?=0.74, que muestra que hay una
correlacion importante entre los valores de estos dos aspectos de los HF, como se
esperaba, por ser la biodiversidad un aspecto importante que guia las practicas

agroecologicas.

3,5

30 y = 0,3216x + 0,3645
R? = 0,7435
2,5

2,0

1,5
1,0

Indice de Shannon

0,5

0,0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

indice practicas agroecolégicas sin productos aprovechables

Figura 13. Relacion entre la calificacion de las practicas agroecolégicas (sin productos
aprovechables) y la agrobiodiversidad medida con el Indice de Shannon en los huertos
familiares estudiados en la Zona Norte Norte.
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Un test de Mantel probando las matrices genéticas y de practicas agroecologicas
dié un r: 0.03 con una significancia de 0.5, con 999 permutaciones, por lo que se
aprueba la hipotesis nula de ausencia de correlacion, se concluye que no hay
correlacion entre las practicas agroecoldgicas en los HF y la diversidad genética

del maiz colectado.

5.4 Vulnerabilidad de los HF y conservacién in situ del maiz

En esta seccion veremos los resultados de la medicion de los indicadores que
contiene el indice de vulnerabilidad calculado para los huertos familiares de la
Zona Norte Norte y lo que solicitan los duefios para mantener sus sistemas

productivos.

5.4.1 Variabilidad climatica y vulnerabilidad social en la ZNN

Al consultar a los duefios de HF de la ZNN sobre si percibian cambios en el clima,
mencionaron: 85.7% que hay mas calor, 64.3% menos lluvia y mas plagas, 50%
notan mas dias de sequia, 14.3% las lluvias son mas inestables, 7.1% hay
cambios en los arboles y otro 7.1% la tierra se calienta. Confirman la variabilidad

ambiental que ya esté afectando la zona.

Usando bases de datos del CATIE sobre indicadores climaticos, en especifico
para los tres cantones en estudio, se sacd temperatura y precipitacion de los
periodos 1979-1998 y la proyeccion 2030-2049, comparando estos dos periodos
de 20 afios cada uno (Cuadro 14). En los cantones en estudio se incrementara la
temperatura de 2 a 2.14 °C, y las variaciones entre los promedios de las
temperaturas minimas y maximas se incrementaran en un 67%, aunque las
variaciones entre las temperaturas minimas y maximas sera menor, entre 9.4 y
13.8%. El promedio mensual de la precipitaciéon se reducird muy poco entre los

dos periodos, pero la variacion de los promedios de precipitacion minimos y
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maximos se incrementara en cerca de 15-16%, la variabilidad sera mayor entre las

precipitaciones minimas y maximas, entre 44.7 y 55.8%.

Cuadro 14. Comparacion de datos de temperatura y precipitaciéon de los cantones de
Upala, Los Chiles y Guatuso, entre los periodos 1979-1998 y 2030-2049.

Temperatura (°C) Precipitacidon (mm)
Upala Los Chiles ‘ Guatuso Upala Los Chiles ‘ Guatuso

Anos Promedio mensual

1979-1998 25.10 26.58 26.29 187.37 238.31 254.64
2030-2049 27.19 28.72 28.30 184.91 237.45 253.61
Diferencia 2.09 2.14 2.01 -2.45 -0.86 -1.04

Diferencia promedio minimos y maximos
1979-1998 2.36 243 241 189.93 194.16 192.26
2030-2049 3.94 4.06 4.01 219.938 222.76 221.39
% variacion 66.8 67.0 66.9 15.8 14.7 15.2
Temperaturas minimas Precipitacién minima
1979-1998 22.3 23.58 23.36 -120.80 -91.07 -83.72
2030-2049 22.67 24.29 24.07 -123.06 -94.54 -87.47
Temperaturas maximas Precipitacion maxima
1979-1998 30.39 31.53 31.16 592.90 616.26 630.00
2030-2049 31.88 32.99 32.71 988.77 929.10 979.33
Diferencias minimos y maximos

1979-1998 8.09 7.95 7.8 713.7 707.33 713.72
2030-2049 9.21 8.70 8.64 1111.83 1023.64 1066.80
% variacion 13.84 9.43 10.77 55.78 44.72 49.47

Fuente: Elaboracion propia, con datos del Laboratorio de Modelado Climatico del CATIE en
http://mesomapps.info/

5.4.2 [ndice de vulnerabilidad de HF

Los datos del CATIE muestran importante variabilidad de temperatura y
precipitacion entre el periodo 1979-1998 y la proyeccion 2030-2049. En el Cuadro
15 las variables utilizadas arrojan una exposicion promedio de los HF de la ZNN
de 6.7, la cual es alta. Las variables que tuvieron mayor peso son las
relacionadas a la variabilidad en la precipitacion promedio (7.1) y comparando
minimos y maximos (9.5) y pes6 mucho menos la variabilidad en la temperatura

promedio (5.2) y entre las minimas y maximas (4.9).
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Cuadro 15. Componentes, variables y calificaciones del indice de vulnerabilidad de los huertos familiares de la Zona Norte Norte.

oo Compo- Compo-
nente nente nente Puntuacién
. o o et Depend. Nivel ,SO(?io- Diversid. Y pract. S.ensibi- Forn?acic')-n Continui- | Acceso | Apoyo | Capacidad o
Intensidad variabilidad climatica Produc. econdmico Agroec. lidad propietario |dad Fam. | agua Inst. Adaptac. |Indice de
% % .
variac. | variac. Condi- Percep- | Satis- Vulnerabi-

Dife- |% Temp. | Prec. Satisfac. | Ingre- |cion Ind. cién faccion | Satisf. lidad *

rencia |variac. | min.y | min.y Neces. e} Vivien- | Ind. Pract. Nivel | Acceso | Continui- | fuente |Apoyo
Id HF | Temp. | Precip. | max. |max. |Promedio |Aliment. |Famil. |da Shanon | Agrocol. | Promedio | Educ. | info. dad agua Inst. Promedio
UpP1 5 7,4 6 10 7,1 7 8 9 3 1,45 5,7 2 3 3 5 3,2 5,4
UP 2 5 7,4 6 10 7,1 5 4 7 7 2,53 51 5 3 9 7 4 5,6 4,9
UP 3 5 7,4 6 10 7,1 5 2 2 2 5,26 3,3 6 5 10 5 5 6,2 4,0
UP 4 5 7,4 6 10 7,1 5 3 4 4 4,32 4,1 6 3 9 4 5 5,4 4,5
GU1 5 7,2 5 9,5 6,7 5 2 2 4 3,04 3,2 5 5 8 9 4 6,2 3,8
GU 2 5 7,2 5 9,5 6,7 5 4 3 7 5,62 4,9 4 3 7 7 3 4,8 4,7
GU 3 5 7,2 5 9,5 6,7 5 2 4 5 4,95 4,2 4 3 9 7 8 6,2 4,3
GU4 5 7,2 5 9,5 6,7 7 4 4 7 4,81 5,4 4 9 7 3 8 6,2 4,8
GUS 5 7,2 5 9,5 6,7 7 2 3 4 4,41 4,1 4 4 1 6 9 4,8 4,4
CH1 5,5 6,8 4 9 6,3 5 3 2 6 4,22 4,0 7 9 10 7 7 8 3,9
CH?2 5,5 6,8 4 9 6,3 5 8 9 1 1,97 5,0 2 3 1 7 8 4,2 4,7
CH 3 5,5 6,8 4 9 6,3 7 5 6 7 6 6,2 2 4 7 5 5,4 5,1
CH4 5,5 6,8 4 9 6,3 7 3 2 6 5,17 4,6 5 4 10 9 9 7,4 4,2
CHS5S 5,5 6,8 4 9 6,3 7 7 7 3 3,32 5,5 5 4 9 9 8 7 4,6
Prom. 5,2 7,1 4,9 9,5 6,7 5,9 4,1 4,6 4,7 4,1 4,7 4,4 4,4 7,3 6,4 6,3 5,8 4,5

*Para el valor del indice de Vulnerabilidad (V) la calificacion de cada componente se multiplicé por un factor de ponderacion, los componentes
Exposicién (E) y Sensibilidad (S) por 0.45 y el componente Capacidad de Adaptacion (C) por 0.1 y el célculo es V=(E+S)-C.
Fuente: Elaboracién propia.
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Sobre la dimension sensibilidad de los HF al cambio climéatico, se debe tomar en
cuenta que si las variables de nivel de ingreso familiar, condiciones de la vivienda,
biodiversidad y practicas agroecoldgicas tienen calificaciones bajas, el efecto es
que aumenta la sensibilidad, por lo que en el indice de vulnerabilidad se usé el
valor inverso de las calificaciones obtenidas en estos indicadores. La dependencia
de la familia a la produccion en la finca y en el HF se suma a la sensibilidad en el
tanto a mayor dependencia mayor el efecto en la familia si no logra los niveles de
produccion acostumbrados para satisfacer sus necesidades debido a la
variabilidad climéatica.

El valor promedio de los puntajes de las variables sobre sensibilidad fue de 4.7.
Los HF que tienen una sensibilidad mayor son CH 3 con 6.2, UP 1 con 5.7y CH 5
con 5.5. Mucha de su sensibilidad se encuentra en bajas calificaciones en las
condiciones socio-econdmicas de las familias. Los HF que muestran menor
sensibilidad fueron GU 1 con 3.2 y UP 3 con 3.3, ambos con buenas calificaciones
en las variables en las que los anteriores HF salieron mal. Las variables que en
promedio mas aportaron a aumentar la sensibilidad fueron las necesidades
alimentarias de las familias cubiertas por HF y finca (5.9), la biodiversidad (4.7) y
las condiciones de la vivienda (4.6). Las que menos aportaron a la sensibilidad

fueron el ingreso familiar (4.1) y el indice de practicas agroecoldgicas (4.1).

La capacidad de adaptacion esta ligada a las posibilidades de que el duefio del HF
y su familia dispongan de informacion, apoyos y recursos indispensables que
mantener niveles de produccién aceptables, para sufrir o menos posible los
efectos de la variabilidad climéatica en la zona. La calificacion promedio de la
capacidad de adaptaciéon fue de 5.8. Los HF que sacaron menor calificacion en
esta variable fueron el UP 1 con 3.2 y CH 2 con 4,4, pesé principalmente en la
baja nota la falta de educacion del duefio del HF y la percepcion de que no ven
posible que un familiar contintde con la finca en el futuro. Mientras que los HF con

mejor calificacion fueron CH 1 con 8.2 y CH 4 con 7.6, en ambos el apoyo
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institucional y la seguridad de que su familia seguird con la finca tienen un peso

importante en la nota de capacidad de adaptacion.

En la dimensiéon de capacidad de adaptacion la variable que en promedio salio
mejor calificada fue la continuidad de la familia en la finca (7.3), lo cual es
esperanzador en términos de preservar la forma de vida campesina de las familias
estudiadas. Un poco mas abajo, estan las calificaciones de las variables apoyo de
instituciones con 6.7 y acceso al agua y satisfaccion con su suministro (6.4). Las
calificaciones mas bajas las tuvieron las variables acceso a informacion sobre

cambio climético y nivel educativo de los duefios de los HF, ambos con 4.4.

La puntuacion ponderada final del indice de Vulnerabilidad en promedio fue de
4.5, los HF tuvieron calificaciones entre 3.8 y 5.4, que indican una vulnerabilidad
media. Los que sacaron mayor vulnerabilidad fueron los HF UP 1 (5.4) y CH 3
(5.1), mientras los que muestran los valores menores son los HF GU 1 (3.8) y CH
1 (3.9), los deméas HF tienen calificaciones entre 4 y 5. En el Anexo 4 esta el
detalle de la calificacion de las variables y el calculo del puntaje en el indice de

vulnerabilidad de los huertos familiares de la ZNN.

5.4.3 Apoyo para la sostenibilidad de los HF

En las entrevistas a los duefios de los HF, sefialaron como principales problemas
para la produccién agropecuaria en sus fincas: falta de recursos econdémicos
(acceso a créditos, costo de peones e insumos), pocas variedades aptas a los
cambios en el clima, nuevas plagas, semilla comercial con mala germinacion,
intermediarios que ahogan al productor, no ven que haya una planificacion
agricola de qué sembrar, donde y cuando en el pais, dafios ambientales en la

zona por pifleras y cambio climatico.

En entrevista con José Vallejos, funcionario del MAG en Upala, sefala que

impulsan el criterio de fincas integradas y sobre los huertos familiares, verifican
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que ayudan con la seguridad alimentaria de la familia, pero reconoce que no

tienen acciones directas para apoyar los huertos familiares y tienen problemas de

recursos para motivar a que las fincas sean sostenibles y para fomentar la

integracion de la familia en la gestion de la finca.

Los duefios de los huertos familiares de la ZNN sefialan como los principales

apoyos que necesitan de parte de las instituciones, para la sostenibilidad de su

sistema agroproductivo:

Conocer, mejorar y aplicar politicas y reglamentos para: agilizar permisos
para perforacion pozos, financiamiento agil y oportuno, hagan cumplir
regulaciones y controlen la expansion pifiera, apoyo para participar en
compras del Estado, apoyo gubernamental al pequefio productor, apoyo en
mercadeo de productos pequefio productor y subsidios para trabajar en la
finca.

Revaloracion de la cultura campesina: para que la forma de vida campesina
se conserve y valore.

Investigacion y extension: experimentacion de cara al futuro, mas presencia
del extensionista agricola, mejor asesoramiento en la finca, apoyo para la
planificacion de la finca y la produccion.

Tecnologia apropiada: acceso a ambientes protegidos y sistemas de riego,
apoyo con semillas aptas para el clima, herramientas y materiales de
trabajo, y tecnologia apropiada para conservar semillas criollas.
Capacitacion agropecuaria: capacitacion para enfrentar cambio climéatico,

capacitacion en el manejo de plagas y enfermedades.

Los duefios de los HF entrevistados se autodefinen como campesinos que

desean seguir la forma de vida heredada de sus padres y 6 de los 14 ven al

maiz dentro de su cultura, e ilustran el significado del maiz al decir que “es una

semilla que nos da la vida desde las raices”.
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6. Discusion

6.1 Caracteristicas de las familias duefias de los huertos familiares

La relativamente reciente colonizacion campesina de los cantones de la ZNN,
influye para que las familias de la zona, de manera general, no tengan un araigo
histérico. En la entrevista con los duefios de los HF, éstos en su mayoria sefialan
que llegaron con su familia de otras partes del pais en busca de tierras.
Actualmente, aun predomina la vida rural en los tres cantones, por lo que la
dindmica social y econdmica es propia de las condiciones de la ruralidad (INDER,
2014). Las cabezas de las familias entrevistadas sefialan que desean seguir su
vida en el campo, en general les gustaria que sus hijos sigan sus pasos y

continten desarrollando la finca que ellos iniciaron.

La vida de estas familias esta muy influenciada por el contexto donde viven. Los
cambios en el modelo econémico del pais han afectado la actividad agropecuaria
de la ZNN, donde por una parte se ha privilegiado un sistema agroexportador
basado en monocultivos de grandes extensiones, y por otro se descuida el
sistema productivo de autoabastecimiento y venta local, algo muy caracteristico de
la vida campesina. Existe una deuda con generar mas oportunidades para las
familias campesinas, pues a pesar de las potencialidades y riqueza natural de la
ZNN, se registran indices bajos de desarrollo social, concentracion de la actividad
productiva y los servicios basicos en las cabeceras cantonales, que son fuente de
inequidades sociales (Valverde & Acuia, 2011), rezago observado en las
condiciones de vida y oportunidades de las familias de los 14 HF estudiados. Los
grandes perdedores han sido las familias campesinas que mantienen un sistema

productivo tradicional basado en granos basicos, tubérculos y ganaderia.
En la ZNN hay fuerte presion de los grandes monocultivos por la tierra y brindan
una oferta de trabajo limitada. Los duefos de los HF entrevistados sefialaron que

la expansion de la pifia esta limitando las posibilidades de alquilar terrenos para la
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siembra de granos basicos y tubérculos, y si sus hijos no logran estudiar, la Unica
fuente de trabajo seran las pifieras y como pedn agricola los salarios son bajos. Si
logran prepararse deben ir a buscar trabajo lejos de sus lugares de residencia. El
rezago en la ZNN no motiva a que las nuevas generaciones vean la vida
campesina como una opcion de vida y de trabajo, por lo que se dificulta el relevo
generacional para sostener los agroecosistemas tipicos de los HF. El Plan de
Desarrollo Rural delTerritorio ZNN plantea apoyo a la seguridad alimentaria y el
uso ecosistémico de los recursos naturales (INDER, 2014), pero no contempla el
agroecosistema del HF para un manejo mas sistémico que promueva Su
biodiversidad, aproveche los servicios ambientales y sea base de la seguridad

alimentaria campesina.

6.2 Sistema productivo y agrobiodiversidad de los HF de la ZNN

La ZNN se caracteriza fisicamente por ser un lugar de tierras bajas y calientes,
con una gran riqueza natural donde predomina el Bosque Humedo Tropical. El
agroecosistema denominado huerto familiar analizado en 14 sitios de la ZNN, se
caracteriza por estar en los alrededores de la casa y porque gira entorno a las
necesidades y gustos de la familia campesina propietaria, caracteristicas
reportadas también por otros autores, entre ellos Lok (1998) y Arrieta (2015). En
los casos estudiados, son parte de fincas de pequefios y medianos productores de
origen campesino, que se trasladaron a la zona hace dos décadas por la
necesidad de tierra para cultivar.

La extension promedio de los HF analizados fue de 0.9 hectéreas, lo cual es un
poco grande, para lo encontrado por Pulido et al. (2008), en un estudio para
América Latina donde el promedio de tamafio de los huertos familiares fue de
entre 0.1 y 0.25 Ha. Esta diferencia en tamafio puede deberse a lo poco claro de
los limites del HF que tienen sus duefios, caracteristica que se notd en las
entrevistas y que fue observado y reportado también por Lok (1998). Otra

posibilidad es que los HF de este estudio son solamente rurales, zona donde las
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familias disponen normalmente de mayor terreno que en zonas urbanas o
semiurbanas (Lok, 1998).

El origen de las familias duefias de los HF estudiados es de fuera de la ZNN, pero
como la tenencia de la tierra en su mayoria es de hace décadas, han consolidado
los elementos presentes en el sistema productivo, de tal forma que logran
autoabastecerse en promedio el 50% de las necesidades alimentarias de la familia
con la produccion del HF y el resto de la finca, el resto de necesidades basicas las
cubren con ingresos que provienen de la venta de productos de la finca. Huertos
caseros del centro de Nicaragua producen casi 80% de las necesidades
alimentarias de la familia (Arrieta, 2015), posiblemente su situaciébn es mas de

subsistencia que los de la ZNN.

Los elementos que contienen los HF de la ZNN facilitan la vida de la familia
campesina y atienden las necesidades béasicas al proveer alimentos, medicina,
lefia y agua. Provee lo basico de la despensa a la cual tiene acceso la familia todo
el afio y es posible que, como se observd en otro estudio, es a la vez el recurso
mas cercano de las familias para sobrevivir ante el riesgo ambiental y los cambios
del mercado (Mariaca, 2012). Para su buen funcionamiento requiere de la
presencia constante de mano de obra, la cercania a la vivienda lo facilita, incluso
involucra a todos los miembros de la familia en el trabajo en el HF, es un lugar de
encuentro familiar y trabajo conjunto (Arrieta, 2015; Lok, 1998). Ademas, los HF
conservan una estrecha relacion con el resto de la finca al intercambiar materiales
y funciones. De las entrevistas se desprende que los duefios de los HF no toman
en cuenta el paisaje en el disefio de los huertos para la ubicacion de los elementos
qgue lo componen, es una ausencia clave que limita la conectividad entre los
sistemas productivos y los ecosistemas presentes alrededor de las fincas (Arrieta,
2015), y hacer un uso mas eficiente de los recursos que se disponen en el HF y la

finca.

109



Como se observo en el andlisis del sistema HF tipico de la ZNN, es una unidad
productiva de uso intensivo, cambiante, de experimentaciéon, con mucha
diversidad de plantas y animales, que alberga varios subsistemas productivos que
tienen importantes interacciones entre ellos. Es una herencia clave del saber
agricola tradicional y es clave en las estrategias de soberania alimentaria (Altieri &
Nicholls, 2012) ademas de ser un aporte valioso al desarrollo local (Pulido et al.
2008). Desde esta perspectiva el HF sostenible de la ZNN, tiene caracteristicas en
su composicion que reflejan la cultura campesina de sus duefios y que contribuye
a la seguridad alimentaria de las familias, lo que lo hace valioso en estrategias de

desarrollo local sostenible si se apoya con politicas publicas.

La agrobiodiversidad de los HF de la ZNN se origina y se enriquece por el
intercambio de semillas y plantas. En concordancia con otros estudios, los duefios
de los HF fomentan la diversidad de las plantas en sus sitos, con lo que aumenta
la resiliencia de sus sistemas agricolas en condiciones climaticas y econémicas
cambiantes (Aguilar-Stoen, Moe, & Camargo-Ricalde, 2009). En HF de América
Latina se encontré que contienen agrobiodiversidad, desde 27 hasta 405 especies
(Pulido et al., 2008). En el caso de los 14 HF de la ZNN se reporté de 22 a 56
productos aprovechables, con un indice de Shannon promedio de 2.19, que
evidencia variedad de especies presentes en los HF estudiados. También Arrieta
(2015), reporta en huertos caseros de Nicaragua, que contabilizd hasta 80
productos aprovechables y una alta agrobiodiversidad. En los HF de la ZNN se
observa una importante riqueza de especies, pero con una media o baja
diversidad, medido con el Indice de Shannon, debido en muchos casos a la
dominante abundancia de pocas especies. Sin embargo, esta medicion no analiza
las relaciones que se dan entre las especies, lo cual debe profundizarse para
entender mejor el agroecosistema huerto familiar (Arrieta, 2015; Griffon, 2008). El
HF de la ZNN es un sistema productivo que mantiene la agrobiodiversidad y una
alta intrerrelacion entre sus compoenentes y subsistemas, como base de la
produccion agricola que provee un importante porcentaje de sus necesidades

alimentarias, inspirado en una cultura campesina de autoabastecimiento.
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Es importante sefalar que se observo la tendencia de los duefios de HF de irse
especializando en el cultivo que mayor rentabilidad econdémica le proporciona, en
la zona estudiada en este momento la pimienta tiene un buen precio en el
mercado y las condiciones climaticas favorecen su produccion. Conforme se va
dando esta especializacion y construyendo un monocultivo de pimienta, se van
eliminando otros cultivos y otras variedades que eran importantes en la dieta
familiar y que enriquecian la biodiversidad del sitio, esto lo hacen bajo la premisa
de llegar a ser un productor exitoso, que va a colocar su producto en el mercado y
obtener los ingresos econémicos para satisfacer las necesidades de la familia. Los
duefios de los HF presentan un promedio de edad alta (55.7 afios) que les
complica luchar contra los cambios marcados del entorno y las politicas
nacionales que descuidan al campesinado, situacién que se empeora por su baja

escolaridad.

6.3 Caracterizacion genética de las poblaciones de maiz

En esta seccién se analiza los resultados de los indicadores genéticos dentro y

entre poblaciones de maiz estudiadas.

6.3.1 Riqueza alélica

Los marcadores moleculares SSR utilizados en este estudio mostraron ser
altamente informativos con PIC que van de 0.61 a 0.88; el que report6 mayor
informacion polimorfica fue el marcador bngl 1265. Jiménez (2014) sefialé que los
marcadores SSR que utilizé en su estudio, daban buena informacion reportando
PIC entre 0.54 y 0.75. Por esta razon, los maradores SSR usados son

recomendables para futuros estudios de caracterizacion genética del género Zea.
La caracterizacion genética con 6 marcadores SSR de las 95 accesiones de 14
variedades de maiz recolectadas en huertos familiares de la Zona Norte Norte y

las 5 variedades comerciales de maiz, mostraron una cantidad importante de
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alelos (55), con una cantidad promedio de 4.65 alelos por locus, alelos diferentes
3.50 y alelos efectivos 2.86. Esto muestra una importante riqueza alélica en las
accesiones. Si se compara con estudios similares, como el trabajo de Terra et al,
(2011), quienes analizaron cinco poblaciones de maiz con 25 loci de
microsatélites, identificando 92 alelos, con una media de 3.7 alelos por locus.
Jiménez (2014), utiliz6 165 accesiones de razas criollas e indigenas de maiz de
Colombia, us6 6 SSR polimoérficos y encontr6 un promedio de 4.7 alelos.
Ignjatovic-Micic et al (2015), del Instituto de Investigacién del Maiz Zemun Polje
del Este de los Balcanes, analizaron dos poblaciones agroecoldgicas de maiz
(“fint” y “dent”) con 10 SSR y encontraron 56 y 63 alelos, respectivamente.
Lodisiga (2011), con 240 accesiones de siete poblaciones de Zea nicaraguensis,
uso6 once cebadores SSR y encontrd 42 alelos, para un promedio de 3.8. Tanto la
cantidad de alelos detectados y el promedio de alelos por locus es similar en estos
estudios genéticos de Zea con lo encontrado en las accesiones estudiadas, lo que

muestra la riqueza alélica del maiz cultivado en esta zona del pais.

El analisis con 20 marcadores SSR de 220 muestras de maiz criollo de dos
regiones de Costa Rica (Carvajal, Nufiez, & Arrieta, 2016) arrojo 4 alelos Unicos en
las variedades de maiz de la Region Brunca y 10 para la Chorotega. El estudio de
accesiones de maiz de la ZNN muestra similar rigueza alélica que la reportada
para la Region Brunca, pero menor riqueza alélica que la encontrada en la Region
Chorotega, donde a lo largo de la historia ha tenido una alta diversidad en el

cultivo del maiz.

Ademas, es importante notar que en general las accesiones recolectadas en los
HF (excepto UNA-1088), reportan mayor riqueza de alelos diferentes (Na) y alelos
efectivos (Ne), que las poblaciones comerciales estudiadas. Esta riqgueza alélica
podria ser valiosa como fuente de variabilidad genética (Ignjatovic-Micic et al.,
2015), conclusion a la que llegd también Reif et al. (2006), luego de emplear 25
marcadores SSR para estudiar 24 razas mexicanas de maiz, y reportar un alto

namero de alelos. Los polimorfos reportados en las accesiones estudiadas fue alto
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(97.37+£1.43%), en el estudio de Terra et al (2011), los polimorfos variaron entre
64% hasta el 80%. Al igual que el trabajo con 215 poblaciones de maiz criollo en
Tamaulipas, México (Castro-Nava et al., 2013), las poblaciones de maiz criollas
fueron importantes como una fuente de variabilidad genética y recursos para la
mejora del cultivo. Lo que es valido para los resultados con las accesiones
estudiadas en la ZNN, sefala la importancia de conservar este material
fitogenético y de profundizar los estudios sobre sus caracteristicas genéticas y

agronomicas.

6.3.2 Diversidad genética

La diversidad genética encontrada en las accesiones de maiz estudiadas, medida
por medio de la heterocigosidad, mostr6 en promedio una He de 0.601+0.016,
mientras que la Ho fue de 0.245+0.022, lo cual es una baja diversidad genética
observada frente a la esperada. En el estudio de Jiménez (2014), se reporta una
Ho promedio de 0.509+0.03 y He promedio de 0.567+0.03, y Loaisiga (2011),
muestra una Ho con un promedio de 0.563. La baja Ho en las accesiones de la
ZNN pudiera deberse a la relativamente reciente llegada de los pobladores y el
traer variedades de maiz de diferentes procedencias que se han cruzado en la
zona. En el trabajo con maiz criollo de las regiones Brunca y Chorotega, reportan
una He de 0.84 (Carvajal et al., 2016), una heterocigosidad mayor a lo encontrado
en el maiz criollo de la ZNN, que muestra mayor diversidad genética en esas

regiones.

En cuanto a la distancia genética de Nei se observd, en este estudio, que las
accesiones de maiz criollo, comparadas entre ellas mismas, tienen un rango de
0.26 a 1.61, mientras que en las accesiones comerciales entre si el rango fue
entre 0.44 a 1.57, lo que implica que las primeras tienen mayor variacion genética.
Esto también lo observé Ignjatovic-Micic et al. (2015) entre los genotipos “flint”
que presentaron valores (0.11-0.38) mas amplios que los presentados por
genotipos “dent” (0.22-0.33), y concluyé en que los “flint” mostraban mayor
variacion genética. En el estudio de Terra et al. (2011), se encontraron valores de
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distancia genética de 0.24 (poblaciones de maiz Pampa y Suwan) hasta 0.78 (en
teosintle), concluyendo que hay cercania genética del maiz y el tosintle y que
tenian poca variacion en las frecuencias alélicas. La mayor variacion genética
presente en las accesiones recolectadas en los HF de la ZNN, que supera a la
observada en las accesiones comerciales, muestran su potencial para el

mejoramiento del cultivar.

Las semejanzas entre las variedades de maiz pueden comprenderse por una
ascendencia comun, por lo que las accesiones que caen en el mismo grupo del
dendrograma tiene caracteristicas compartidas, por eso tienen pocas diferencias
en su estructura alélica, mientras que las mas lejanas tienden a tener mas
particularidades (Lopez & Pérez, 1999). Las accesiones que se ubican en el Grupo
Il (descrito en el andlisis del dendrogama) tuvieron mas cercania, situacién que se
acentia en los subgrupos, mientras que las accesiones del Grupo | estan mas
lejos genéticamente por separarse tempranamente. La division de accesiones en
dos grupos, observada en este estudio, puede obedecer a la separacion entre
poblaciones manejadas localmente y de mejoramiento, o sea, entre poblaciones
criollas que han mantenido su identidad genética (en el dendrograma forman
ramas tempranamente) y poblaciones que han pasado por procesos de seleccién
e hibridacion (de mas reciente adquisicidbn de caracteristicas derivadas), a esta
conclusién también se llegd en un estudio genético de poblaciones de papa en
Colombia (Juyé, 2012).

Con respecto al andlisis de componentes principales de la variabilidad genética en
este estudio, dos componentes explican el 40.6% de la variabilidad y los tres
primeros componentes explican el 55.6% de la variabilidad observada entre las
poblaciones, mientras que en el trabajo de Ignjatovic-Micic et al (2015) los tres
componentes principales representaron el 80.9% de la variacion total, una mayor
variabilidad explicada con menos componentes, lo que sugiere menor diversidad
genética que las poblaciones estudiadas en la ZNN. La agrupacion y clara
separaciéon de las variedades hibridas del CIMMYT (H1, H2, H3) del resto,
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obtenida en el dendrograma y el analisis de componentes principales es un

indicativo de que este resultado es robusto, como también concluye Bravo (2009).

El analisis AMOVA revel6 que el 59% de la variabilidad observada en las
accesiones de los HF y comerciales se da entre individuos y 27% a lo interno de
los individuos estudiados, lo que sefiala que es muy poca la variabilidad entre
poblaciones. Esto concuerda con lo reportado por Lodisiga (2011), en su estudio
con maiz nicaragliiense, el AMOVA determiné que la mayor parte de la variacion
estaba dentro de la poblacién y también Terra et al. (2011), determiné que el
64.5% de la variacion se da dentro de las poblaciones. Pero esto es contrario a lo
encontrado en estudios mas amplios, como el de Bedoya (2012), que emple6 28
marcadores tipo SSR para caracterizar maiz de Latinoamérica (131 poblaciones
de 23 paises) y determind que existe una mayor diversidad genética
interpoblaciones que intrapoblaciones. A nivel macro las diferencias ambientales y
separacion geogréafica contribuyen en gran medida al patron de la diversidad
genética del maiz, pero a pequefa escala (Zona Norte Norte de Costa Rica) no
opera, posiblemente por la similitud en el clima y el origen de las semillas que es
muy diverso y distante de la zona, aspectos que juegan un papel determinante en
el material genético resultante. Efectivamente los duefios de los HF al responder
sobre el origen de las semillas de maiz, con frecuencia respondian que era de
fuera de la zona (San José, Talamanca, Nicaragua), que un amigo de otra
comunidad se la regalé y con pocas variedades (enano amarillo, enano blanco,
congo) mantenian y utilizaban afio con afio su propia semilla. También el estudio
con 18 variedades de maiz en Brasil, incluidas 5 variedades indigenas (Aparecido
& Romero, 2000), mostraron una reducida variabilidad; el 83% de la variacién
estaba dentro de las poblaciones. Los autores atribuyen este efecto a una reciente
fundacién de la poblacién o por lo pequefia de la muestra recogida, situacion

similar al estudio en HF de la ZNN del pais.

Tampoco hubo relacion entre la distancia geografica y la distancia genética de las

accesopmes estudiadas, por lo que las poblaciones de maiz no son el resultado
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del aislamiento geografico, como también concluyé el estudio de Aparecido &
Romero (2000). Asimismo, el estudio sobre la estructura genética del maiz criollo
en las Regiones Chorotega y Brunca de Carvajal et al. (2016), se sefiald que las
poblaciones de maiz estdn poco diferenciadas entre si, con el indice de fijacion
muy bajo (Fst=0.07), en el caso del maiz de la ZNN fue un poco mayor (Fst=0.14),
pero implica también que hay poca variacion entre accesiones. Este resultado se
explico, en ese estudio, por las practicas y el manejo que los productores de maiz
realizan, que se basa en el color del grano para separar las variedades; lo mismo
ocurre con los HF estudiados en la ZNN, pero también su practica de intercambiar
y usar grano de diferentes procedencias influye en la baja diversidad genética

encontrada.

También se observo que no todas las variedades de maiz que se siembran en los
HF son criollas; las alternan o siembran a la vez con otras variedades conseguidas
en el comercio. Por ejemplo, en un HF se siembra maiceno o maicena, es un
maiz de grano pequefio especial para la alimentacion de gallinas (autoconsumo), y
a la vez pueden sembrar el hibrido para elote o el hibrido maizén, ambos con fines

comerciales.

Bravo (2009) analizé con 10 marcadores SSR y cuatro caracteristicas
morfolégicas, 24 accesiones de maiz morado procedentes de Ecuador y el
CIMMYT y no encontr6 correlacion entre agrupaciones morfologicas vy
moleculares, lo que refuerza que las variedades de maiz se establecen por el
manejo del productor basado en caracteristicas del grano, mas que por otras
diferencias que puedan presentar, como las genéticas.

Para que el maiz siga siendo un cultivo importante y alimento central en la dieta de
los campesinos, deben explorarse diversas zonas del pais y ampliar los bancos de
germoplasma con que cuentan los centros agronomicos, con el fin de fomentar la
conservacion, manejo eficiente y su utilizacion en la adaptacion del cultivo a la

fuerte variabilidad climatica que se estd presentando en el pais y en
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Centroamérica (Brefia, 2013). Aunque se estima que el 95% de las variedades
cultivadas en sistemas organicos o de bajos insumos fueron criados para los
sistemas convencionales de altos insumos (Boyhan & Stone 2016), también se
puede trabajar un fitomejoramiento de cultivos de bajos insumos, como es
caracteristico de los huertos familiares. La mejora del patrimonio fitogenético
(incluido el maiz) en sistemas organicos, incluye producir variedades con sus
caracteristicas de mejorar rendimiento, mas eficiencia en el uso de nutrientes,
resistencia a las enfermedades y resistencia a estrés abiético (Boyhan & Stone,
2016). La variedad genética encontrada en las accesiones de los HF de la ZNN es

un importante banco de alelos para la mejora del cultivo de maiz.

6.4 Practicas agroecoldgicas en HF de la ZNN

Arrieta (2015) sefiala que el 85% de los huertos caseros que estudié en
Nicaragua, carecen de practicas agroecologicas fundamentales. En el caso de los
HF de la ZNN se muestra que tienen un papel importante en el manejo de los
sitios, aunque los utilizan con variada intensidad, por lo que el indice de Practicas
Agroecoldgicas de los HF tuvo valores entre 4.0 y 8.5.

Montafiez-Escalante et al (2014) encontraron que la resiliencia se ve mejorada con
la implementacion de practicas agroecoldgicas en HF, como manejo de agua,
conservacion de suelos, diversificacion de cultivos y fomentar biodiversidad. Por lo
gue se podria pensar que estos HF estudiados tienen algun grado de resiliencia
por la implementacién de practicas agroecoldgicas, lo que es estratégico para
enfrentar la variabilidad ambiental y garantizar la fuente de agua y alimentos para
la familia. La resiliencia en los HF se debe profundizar en su estudio en esta zona

del pais.

Aunque en el andlisis realizado ninguna dimension del indice de Préacticas
Agroecolbgicas en promedio llegd a una calificacion de 7, los valores obtenidos

fueron medios y bajos, pero muestran los esfuerzos de los duefios de los HF en
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cuidar los recursos naturales en el sistema agroproductivo. Aun asi, estos
resultados también evidencian la necesidad de mejora o intensificacion en el uso
de practicas agroecoldgicas, para ayudar a fortalecer la sostenibilidad y resiliencia
de los sitios. Molina-Murillo et al (2017) evaluaron la resiliencia de fincas
agroecologicas del Valle Central de Costa Rica y encontraron que las practicas
agroecologicas que implementan también muestran valores medios y bajos. A
nivel nacional el indice de Préacticas Agropecuarias Sostenibles calculado para
todas las fincas del Censo Agropecuario 2014, fue en promedio de 3.8, muy bajo,
lo que refleja que la mayoria de las fincas del pais presenta una situacion
desfavorable respecto de la incorporacion de practicas sostenibles (Programa
Estado de la Nacion en Desarrollo Sostenible, 2015). Como las practicas
agroecoldgicas inciden en la mejora de la resiliencia en los sistemas de
produccién agricola, se vuelve necesario mejorar su difusion y aplicacion para

adaptarse a los cambios climéticos extremos.

Las practicas agroecolégicas mejor calificadas (de 6 a 8 puntos) en los HF de la
ZNN fueron productos aprovechables, control de la erosion y la elaboracion de
abono organico con materiales de la misma finca. Mientras que las menos
utilizadas son presencia de lefiosas, cobertura del suelo y seleccion plantas
resistentes a plagas y enfermedades. Esta ultima obtuvo la calificacibn mas baja
(3.43), originado en la cultura de los duefios de los HF de prueba y error, situacion
gue también reporta Lok (1998). Aunque también debe reconocerse que esta
Gltima practica aportd muy poco en la calificacion obtenida por los HF, segun el
analisis de componentes principales de la variabilidad de practicas agroecolégicas.
Esto remite a la necesidad de evaluar mejor cuales son los indicadores de
practicas agroecoldgicas que son mas significativos para continuar aplicandolos

en evaluaciones de otros sistemas agroproductivos.

El alto puntaje en el indicador reciclaje de nutrientes es producto de que los
huertos familiares en general preparan y usan abono organico con materiales que

tienen en sus propias fincas (bofiiga, restos de cosechas, carbon, pord, suelo
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montafia y agua), y materiales que consiguen en el comercio (melaza, gallinaza,
cascarilla de arroz, broza café y semolina). A pesar de que la mayoria de duefios
de los HF reporta que us6 abono organico, también emplean el abono quimico en
la fertilizacion del maiz y otros cultivos, lo cual sugiere que utilizan la composta por

su aporte como mejorador del suelo y menos como aportador de nutrientes.

Se observo en los HF de la ZNN una importante variedad de tipos de maiz
sembrados (14), y que con frecuencia se da la mezcla de cultivos de maiz criollo e
hibridos comerciales en los HF. El origen de la semilla del maiz criollo tiene una
amplia variedad de procedencias: de otras fincas, suminitrados por extensionistas,
comprados en el comercio local, de otros sitios del pais (San José, Talamanca) e
inclusive, traido de Nicaragua. Estos factores inducen a pensar que no todas las
variedades de maiz encontradas en los HF de la ZNN tienen caracteristicas
propiamente autoctonas o criollas. Esto ayuda a explicar la baja diversidad en las
accesiones recolectadas en los HF y la poca diferencia genética con las

poblaciones comerciales encontradas en esta investigacion.

La teoria sefiala que debe ser fuerte la relacion entre las practicas agroecolégicas
y la diversidad (productos aprovechables, incluido el maiz) en una finca, pues un
principio fundamental de la agroecologia es diversificar especifica y genéticamente
el agroecosistema en el tiempo y el espacio (Altieri & Nicholls, 2012). El calculo de
la correlacion mostré una importante relacion entre ambos factores en los HF
estudiados. Esta relacion se ira fortaleciendo conforme los HF desarrollen méas sus
practicas agroecoldgicas y la agrobiodiversidad, que en este estudio se calificaron

como intermedias.

Por otro lado, no se encontr6 evidencia para apoyar la hipo6tesis de una correlaciéon
entre las practicas agroecoldgicas y la diversidad genética del maiz presente en
los HF. La diversidad genética viene por otras vias que no pasan por las practicas

agroecologicas en los sitios, como la procedencia diversa de la semilla, el flujo de
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material genético de otras zonas y la oferta de maiz comercial accesible para los

productores.

6.5 Vulnerabilidad de los HF

Es claro que en la ZNN se prevé a mediano plazo un aumento de la temperatura
media anual y fuerte variabilidad en la precipitacion, que se podra apreciar en el
afio 2030, por lo que urge que la poblacién conozca y se adapte a esos cambios
climaticos (Bouroncle et al., 2015). La tendencia en el clima de la ZNN en las
siguientes dos décadas es el incremento de la temperatura, que excedera los
28°C, y aumento en lluvias intensas en periodos mas cortos en algunos meses
del afio (lo que conlleva la posibilidad de inundaciones) y faltante de lluvia en
otros, condiciones que favorecen la alta incidencia de plagas (insectos y hongos)
(Arrieta, 2015). Ademas, los periodos de sequia también afectarian la produccion
si no se cuenta con fuentes de agua seguras y que cubran satisfactoriamente las
necesidades de los productores (Arrieta, 2015). En el indice de vulnerabilidad para
los HF de la ZNN la exposicion es relativamente alta (en promedio 6.7), producto
de variables que muestran fuerte incremento en la variabilidad de temperatura y
precipitacion, haciendo la oscilacién entre valores minimos y maximos mas

extrema.

El aumento en la temperatura es notorio en la ZNN y puede tener efectos directos
en la produccién de las fincas y HF; en particular se reporta para el maiz que
cuando la temperatura maxima promedio del ciclo productivo es > 34°C durante 45
dias 0 mas, se reduce significativamente la fotosintesis (Ruiz-Corral et al., 2011).
Acercarse en el futuro a esta situacion térmica en la ZNN podria significar la
imposibilidad de tener rendimiento suficiente en la produccién de maiz, lo que
afectaria el consumo familiar y alimento de los animales, al forzar a las familias a
comprar grano en el mercado, lo cual complicaria aiun mas su precaria situacion
econdémica, aumentando su vulnerabilidad y reduciendo las posibilidades de

mantener el HF y la finca. Para contribuir a enfrentar este posible panorama futuro,
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se vuelve relevante la estrategia de la adaptacion basada en ecosistemas (AbE),
donde el uso de la biodiversidad y de los servicios ecosistémicos del sitio y la

zona, son claves para adaptarse a la variabilidad climatica (Bouroncle et al., 2015).

Los efectos en la agricultura de estos cantones, de una variabilidad climéatica mas
extrema, se agravan por sus caracteristicas de bajos niveles de desarrollo humano
y pobreza, con déficit en vivienda digna y servicios basicos (educacién, salud,
agua), vinculadas a su rezago social (Soto Zufiiga, 2013), situacion que sufren las
familias duefias de los HF estudiados. De acuerdo con los patrones de
vulnerabilidad al cambio climético en Costa Rica, se han identificado como de alto
riesgo los cantones de Upala, Los Chiles y Guatuso (IMN-MIANET-PNUD, 2012).
El rezago social en la ZNN aumenta el riesgo ante la variabilidad climéatica por
limitar su capacidad de respuesta frente a los efectos de las altas temperaturas,
las inundaciones o las sequias. En particular los HF estudiados mostraron en el
indice de vulnerabilidad, una sensibilidad media (4.7), con limitaciones en los
ingresos y las condiciones de la vivienda familiar, y en el HF, con las préacticas
agroecologicas y la biodiversidad. Seria importante estudiar los HF de la ZNN
luego del paso del huracan Otto, para analizar su resiliencia frente al impacto

sufrido.

El indice de vulnerabilidad de los 14 HF de la ZNN muestra alta exposicion por la
zona donde se ubican, mediana sensibilidad, pero una capacidad de adaptacién
(5.8) intermedia, lo que da como resultado una vulnerabilidad promedio de 4.5:
implica que se limitan la posibilidades de continuar en el tiempo como forma de
vida y sistema productivo, si no se mejoran las condiciones que los hacen
sensibles y se aumenta su capacidad de respuesta ante los cambios climaticos.
Sin embargo, la capacidad de la poblacién rural de estos cantones para adaptarse,
depende de su acceso a servicios basicos, acceso a informacion, recursos para la
innovacion y capacidad de mantener ecosistemas saludables, argumento con el

que coincide Bouroncle et al. (2015).
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Los tres cantones de la ZNN son muy vulnerables; la causa esta ligada a la alta
incidencia de la pobreza y un bajo indice de Desarrollo Social, limitaciones para
una vida saludable, con acceso a educacion; asi mismo, bajo poder adquisitivo y
viviendas en condiciones inapropiadas, hacen que los 3 cantones estén dentro de
los 15 cantones mas vulnerables al cambio climatico (Vignola et al., 2014).
También el huracan Otto del 2016, que entr6 a Costa Rica por este territorio,
mostro el fuerte impacto que puede tener un evento hidrometeoroldgico intenso en
un contexto de rezago social, debilidad institucional y uso del suelo y de sus
recursos naturales sin control (Programa Estado de la Nacién, 2017).

Los HF que son menos vulnerables UP 3 (3.8) y CH 1 (3.9) tienen calificaciones
bajas de sensibilidad al contar con ingresos econémicos que superan la linea de
pobreza, condiciones de vivienda en buen estado e importante biodiversidad, asi
como calificaciones buenas en capacidad de adaptacion basadas en el acceso a
informacion, satisfaccion con sus varias fuentes de agua y plena conviccion de

que su familia va a continuar en la finca y con el HF.

Los HF mas vulnerables son el UP1 (5.4) y CH3 (5.1), son sensibles por el bajo
ingreso familiar (pobreza extrema y vulnerable a la pobreza respectivamente) y las
malas condiciones de la vivienda, aunque muestra fortaleza en la biodiversidad y
practicas agroecoldgicas el UP1 y deficiencia en estos dos aspectos el CH3. Y
ambos HF salen con baja capacidad de adaptaciéon por su muy bajo nivel
educativo, poco acceso a informacion y poca satisfaccion con el apoyo
institucional recibido. ElI HF UP1, junto con el UP2 (vulnerabilidad 4.9) y CH2
(4,7), son de los que siembran mas variedades de maiz (5 y 6 respectivamente),
mientras que el CH3 solo siembra 3 variedades. Un hecho significativo es que los
HF UP1y CH2 tienen certeza de que ningin miembro de su familia continuara con
el HF, mientras que los HF CH3 y UP2 si tienen la esperanza de que su familia
continle con la finca. En general, a mejores ingresos y condiciones de vida
aumenta la posilidad de que los miembros de la familia continden en el sitio. Las

bajas posibilidades de continuar en el tiempo de los HF con mas bajas condiciones
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de vida, que a su vez son los que tienen mejor calificacion en el indice de
practicas agroecologicas, son una potencial pérdida de biodiversidad general y en

particular de germoplasma de maiz criollo en la zona.

El maiz es un recurso fitogenético muy importante y su diversidad requiere ser
conservada para la mejora futura del cultivo. Su proteccion in situ es importante,
pues tiene la ventaja de que al mantener los agricultores el cultivo de maiz en sus
sistemas agricolas facilita su adaptacion a nuevas condiciones ambientales, lo que
no sucede con la conservacion ex situ. La conservacion in situ se reconoce como
un proceso dindmico, que se encuentra en las manos de los agricultores
(Fernandez-Granda et al., 2010). Sin embargo, las condiciones de variabilidad
climética y rezago social de las familias duefias de los HF de la ZNN, dificultan las
condiciones de seguir conservando las variedades de maiz y otros recursos
fitogenéticos, pues varios HF tienen altas posibilidades de no continuar a mediano
plazo y otros HF de reducir la productividad y poner en peligro la base real de
sustento de sus familias, por lo que las ventajas de conservacién in situ esta en
entre dicho si no reciben la ayuda necesaria, que debe iniciar por una actitud mas
proactiva de las instituciones para llegar a la poblacién campesina y atender sus

problemas mas sentidos.

En el pais existe un importante grupo de instituciones con capacidad para apoyar
los HF y las fincas de los pequefios y medianos productores, que promulgan
politicas y planes nacionales, pero la experiencia de los 14 HF estudiados, es que
es muy poco el apoyo directo que les llega. Los principales problemas para la
produccion del HF estan diluidos entre las prioridades institucionales y las politicas
que dictan. EI MAG sefala que las acciones principales que realizan con los
productores de la zona son: visitas a buenas experiencias, seguimiento y
asistencia. Desde el MAG también fomentan las practicas que mitiguen los
efectos del cambio climatico, dan recomendaciones al productor, por ejemplo, que

tenga pasto de corta mejorado. Sefiala, ademas, que en la region hay un
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encargado de prondsticos semanales que vienen del IMN, pero no hay difusién

masiva de los informes.

La situacion de los HF de la ZNN refleja el nivel de marginalidad en el que estan
sumergidas las familias duefias y su forma de vida campesina, olvidados por el
Estado y por el mercado. Superar esto requiere, entre otros apoyos, tener un
sistema de innovacion agropecuaria que integre la investigacién con los servicios
de extension y fomente la modernizacion del sector agro-productivo nacional por
medio de la generacion, innovacion, validacion e investigacion de tecnologia en
beneficio de la sociedad (Vignola et al., 2014) y en particular atienda al
campesinado y sus sistemas agroproductivos particulares (como los huertos
familiares) para llevarlos a niveles elevados de productividad, sostenibilidad y

resiliencia.

Para todos duefios de HF entrevistados el maiz es un alimento fundamental en la
dieta familiar, sefialan que es un alimento basico para sobrevivir tanto humanos
como animales (grano y planta), se necesita tener en casa y conservar las
semillas, es la alimentacién principal que se consume de muchas formas, alimento
variado (comidas y bebidas), es versétil y da posibilidad de ingresos. Esta vision
de su vida ligada al campo y del cuido de las semillas de maiz son caracteristicas
esenciales para ser custodios de materiales fitogenéticos en sus sitios,
cuidandolos, sembrando y utilizando sus productos afio tras afio, con lo que
garantizan una conservacion in situ del maiz y otra variedad de productos

presentes en el HF.
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7 Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones
7.1.1 Situacién y caracterizacion huerto familiar en ZNN

Las familias duefias de los HF estudiados son de origen campesino, pequefios y
medianos productores, que se trasladaron relativamente hace poco tiempo a la
ZNN para tener tierra, y que usan intensamente un area de casi una hectarea
alrededor de la casa (el HF) con mano de obra familiar, implementando un sistema
productivo agroforestal, cuya estructura y funcion se orienta a satisfacer las
necesidades alimenticias basicas de la familia todo el afio, ademas de recibir del
HF servicios ecosistémicos y calidad de vida, por lo que son un elemento valioso
para el desarrollo local y el bienestar de las familias campesinas. Los elementos
presentes en el HF tienen una fuerte interaccién con el resto de la finca, en

muchos casos su duefio no diferencia entre el espacio del HF y la finca.

Los HF de la ZNN se caracterizan por tener una importante diversidad de cultivos
(promedio 36.4 productos aprovechables), combinando en poco terreno plantas
comestibles, medicinales, frutales, maderables y animales menores. La
agrobiodiversidad en los HF es media y baja (promedio en el indice de
Shannon=2.2), por la abundancia dominante de pocas especies (principalmente
granos basicos y tubérculos) y muy pocos individuos de especies medicinales y
frutales. Conforme el campesino se especializa en un cultivo que le genera
rentabilidad econdémica, tiende a hacer monocultivo en su terreno y deja de
sembrar otras especies que antes usaba para el autoconsumo familiar, este
cambio debilita la agrobiodiversidad en los HF y reduce la seguridad alimentaria

de las familias.

La informacion recopilada de los 14 HF y el contexto rural de rezago social de la

ZNN, sugiere gue la Revolucién Verde modificé los cultivos e insumos que utilizan
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los campesinos en su sistema productivo, pero no desaparecio esa forma de vida,
aunque si la margind y la ha vinculado mas a los vaivenes del mercado; al
encarecer los insumos que necesita, deviene victima de los intermediarios para
vender su produccion y del descuido de las politicas publicas. La llegada del
sistema productivo agroexportador industrializado y las politicas neoliberales que
lo promueven, ha terminado de excluir a estas familias, siendo marginadas por las
politicas del Estado y minimizado las opciones que les da el mercado. El camino
que les ofrece el sistema predominante es convertirse de campesino a productor,
que le implica especializarse en un producto (pimienta en el caso de la zona
estudiada) y jugar con las reglas del mercado para conseguir los ingresos que
necesitan con el fin de proveerse las necesidades alimentarias (en vez de
producirlas en su terreno y autoabastecerse), y hacerlo en clara desventaja por el
nivel bajo de tecnologia, educacion e informacion que dispone el duefio del HF.

7.1.2 Poblaciones de maiz y caracterizacién genética

La caracterizacion genética de 14 accesiones de maiz recolectadas en los HF de
la ZNN y 5 comerciales (95 individuos en total), usando 6 marcadores tipo
microsatélites, arrojo 55 alelos con un promedio de 4.65 alelos por locus. Se
evidencia importante riqueza alélica y polimorfismo, pero baja heterocigosidad
(He=0.6 y Ho0=0.24), comparada con la reportada por un estudio similar en la
Regién Chorotega y Region Brunca (He=0.84) del pais.

La evidencia sefiala que hay poca diversidad interpoblacional (10%), la mayoria de
la diversidad es entre individuos (59%) y dentro de las accesiones (27%), por lo
que las poblaciones genéticamente no se diferencian mucho, tampoco hay
relacion entre la distancia genética y la distancia geogréafica entre las accesiones
de maiz colectado en los HF de la ZNN. Aspectos que sugieren que el material
genético es producto de la procedencia de la semilla utilizada es muy variada, en
gran medida de fuera de la zona, lo que posiblemente ha mezclado la genética de
las poblaciones propiamente autoctonas o criollas con hibridos comerciales y con

variedades de otras partes del pais, incluso de Nicaragua.
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La distancia genética de Nei y el andlisis de componentes principales sobre
variabilidad muestran que las accesiones de maiz colectado en los HF de la ZNN
tienen una amplia diversidad genética y que presentan mayor variacion genética
que las comerciales. Ademas, ambos andlisis muestran que las variedades mas
separadas y recientes genéticamente del conjunto de poblaciones estudiadas, son
los hibridos del CIMMYT, identificados como CLTHWO001 (H1), CLTHWO007 (H2) y

CLTHWO002 (H3), este ultimo el méas alejado genéticamente del grupo.

También con la distancia genética de Nei, las variedades de maiz se pueden
dividir en dos grandes grupos: Grupo | accesiones con caracteristicas genéticas
mas antiguas y Grupo Il accesiones con caracteristicas genéticas mas recientes,
hibridos o productos del cruce con variedades foraneas, y mas cercanos

genéticamente a lo interno de los subgrupos que forman este Grupo II.

Los resultados obtenidos en el estudio de las accesiones de maiz criollo de la ZNN
presentan una importante rigueza genética, motivada por un importante flujo
genético en las poblaciones y por la diferenciacion entre individuos dentro de las

poblaciones.

La riqueza de alelos en las accesiones de maiz colectadas en los HF de la ZNN es
importante como una fuente de variabilidad genética y recursos para la mejora del
cultivo, por lo que las colecciones de maices nativos y su estudio tienen un valor
potencial para adaptar este cultivo a la variabilidad climatica. Los HF son sistemas
productivos bajos en insumos, por lo que el fitomejoramiento del maiz debe tener
en cuenta este aspecto para producir variedades Utiles en estos agrosistemas y

gue este grano siga siendo base en la forma de vida campesina.
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7.1.3 Biodiversidad y practicas agroecolégicas en HF

En los huertos familiares estudiados de la ZNN se implementan las practicas
agroecoldgicas con variada intensidad (indice Practicas Agroecoldgicas entre 4 y
8.5), lo que muestra avances en el cuido del ambiente, pero también evidencia la
necesidad de mejora. Las practicas mejor calificadas fueron variedad de productos
aprovechables (7.9), control de erosion (6.8), elaboracién de abono organico (6.7)
y uso de materiales de la finca (6.6). Las de menor nota fueron barreras vivas
(5.6), presencia de lefiosas (5.4), rotacion y asociacion de cultivos (5.4), cobertura
de suelo (5.5), control biolégico de plagas y enfermedades (5.4) y seleccion de
plantas resistentes a plagas y enfermedades (3.4). Indicadores como presencia de
leflosas, uso de materiales locales, rotacién y asociacion de cultivos y abono
organico tiene un peso importante en la calificacién del indice de préacticas
agroecologicas, otros como seleccidén de plantas resistentes, control de erosion y

cobertura aportaron muy poco.

Las practicas agroecoldgicas son necesarias para la sostenibilidad de los sistemas
productivos, por impulsar acciones para conservar el suelo, manejo de agua y
fomentar biodiversidad (a nivel genético, de especies y de ecosistemas), por lo
que es fundamental su mayor promocién de uso con los duefios de los HF y
agricultores en general. Esto lograria disminuir la sensibilidad de los sitios ante los
efectos negativos de la variabilidad climética y las inequidades sociales propias de
la ZNN, aportando a la seguridad alimentaria de la familia campesina. Los HF
deben visualizarse como agroecosistemas necesarios para la adaptacion basada
en ecosistemas, por los servicios y productos que brindan a la familia, incluso con

una variabilidad climéatica mayor a la actual.

Los campesinos y productores estan en capacidad para intensificar el uso de
practicas agroecologicas, pero requieren de un apoyo sostenido para ello. En
particular, la practica agroecolégica de seleccionar plantas resistentes a plagas,
enfermedades y estrés abiotico, que recibio la calificacion méas baja en el indice de

Practicas Agroecoldgicas de los HF, requeriria, para su implementacion, de una
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importante capacitacion y asesoramiento a los duefios de los huertos familiares,
por parte de entes especializados. Para las siembras de maiz y otros cultivos, lo
habitual es que el duefio del HF consigue semilla o plantas de diversas variedades
sin conocer a fondo sus caracteristicas, las siembran en su predio y evallan su
continuidad a partir de la produccion lograda; esto, a corto plazo, puede tener
resultados, pero a largo plazo, ante los efectos del cambio climatico, puede no
prepararlos adecuadamente con variedades adaptadas a la variabilidad climatica

extrema.

En los HF estudiados de la ZNN se siembra una importante variedad de tipos de
maiz (14), incluyendo variedades criollas (ej: maiceno, pujagua y congo) e hibridos
comerciales (maiz para elote, diamante, etc). Se confirmé la correlacion entre la
agrobiodiversidad (incluida las variedades de maiz), medida con el indice de
Shannon, y la calificacién obtenida en las practicas agroecoldgicas (sin incluir los

productos aprovechables).

La hipdtesis de correlacion entre las practicas agroecolbgicas y la diversidad
genética de maiz en los HF se rechazd, pues no se encontré evidencia. La
diversidad de maiz no se basa en las practicas agroecolbgicas, sino en la
procedencia diversa (comercio, otros lugares lejanos) de las semillas sembradas

en los HF, practica comun de sus duefios.

7.1.4 Vulnerabilidad HF y conservacion in situ

La exposicion de los HF es alta (6.7) en los tres cantones de la ZNN, por su
posicion geografica, influenciada por el Corredor Seco Centroamericano y
condiciones climaticas caracterizadas por alta temperatura y lluvia, con

variaciones extremas de la sequia a la inundacion.

La sensibilidad de las familias y sus HF es media (4.7) por las condiciones
socioecondmicas de rezago tipicas de la zona y las limitaciones en las practicas

agroecologicas y biodiversidad presente en los HF. Esta sensibilidad sumada a la
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exposicidén, genera un importante riesgo, que en parte es contrarrestado con la
capacidad de adaptacion (5.8), dando una vulnerabilidad media (4.5), pero
importante, que cuestiona el mantenimiento en el tiempo de este tipo de

agrosistema ligado a la cultura campesina de la zona.

Los HF GU1 y CH3 son de los mas bioagrodiversos y de los que siembran mas
variedades de maiz; tienen mayor vulnerabilidad y, por lo tanto, menor posibilidad
de continuar en el tiempo; se caracterizan por sus bajas condiciones socio-
econOmicas, la conviccién de que sus hijos no continuardn en la finca, muy bajo
nivel educativo, poco acceso a informacion y poca satisfaccion con el apoyo
institucional recibido. Se sefialan asi los aspectos centrales que requieren ayuda
para lograr que su forma de vida campesina y los HF ligados a ella continden en el
tiempo.

Los huertos familiares, son una forma muy eficiente de conservar las variedades
de maiz in situ; sembrando, cosechando y utilizando el grano para sus
necesidades familiares, afio con afio, lo someten a practicas agricolas y
variaciones en el clima, que pueden generar cambios genéticos de adaptacion que

no se obtendrian con la conservacion ex situ.

La pérdida de HF y la forma de vida campesina ligada a ellos, significa la pérdida
potencial de biodiversidad general y en particular de germoplasma de maiz criollo
en la ZNN, pues se pierden sitios para el manejo y conservacion de la
agrobiodiversidad asociada a los HF.

7.2 Recomendaciones

e Explorar otras zonas del pais y ampliar el banco de poblaciones de maiz
criollo con que cuenta la UNA y otros centros de investigacion agronoémica,
para la conservacién, manejo eficiente y su utilizaciéon en la adaptacion del
cultivar a la fuerte variabilidad climatica, asimismo, combinar los estudios

genéticos, morfologicos y agroldgicos de las variedades de maiz criollo.
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La evaluacion de las practicas agroecoldgicas requiere también realizar una
caracterizacion mas detallada de ellas mismas, seleccionar las mas utiles
para la medicion, e incluir rangos Optimos y metodologias utilizadas, tanto
de las practicas evaluadas en este estudio como de muchas otras que
implementan los campesinos.

En la medicion de la biodiversidad es necesario incluir las relaciones entre
los elementos presentes, que no visualiza el indice de Shannon, para
mejorar el conocimiento del agroecosistema y sus interacciones.

Una extension y capacitacion mas eficiente de las instituciones pasa por
reforzar en las familias campesinas el uso de practicas agroecoldgicas
claves como de conservacion de suelo, la rotacion y el asocio de cultivos, la
utilizacion de variedades resistentes a plagas, enfermedades y estrés
abidtico, la seleccion y conservacion de semillas, asi como el disefio de los
huertos. Esto ayudaria a reducir la sensibilidad y aumentar la capacidad de
respuesta de las familias campesinas ante la variabilidad climética y rezago
social de la ZNN.

Estudiar los HF de la ZNN luego del paso del huracan Otto, seria valioso
para analizar su resiliencia; el actual estudio puede ayudar a fijar una linea

base para el andlisis.
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ANEXOS

ANEXO 1. Cuestionario para propietarios de los huertos familiares de la Zona Norte Norte

Informacién general H.F. 1.1D:

2.Nombre propietario:

3.Cantén: 4 Distrito: 5.Comunidad:
Direccion:

6.Teléfono casa: 7.Celular:

Nucleo familiar:

8.Nombre 9.Parentesco 10.Edad 11.Nivel educativo 12. Trabajaen HF

Huerto Familiar

y finca:

13.Distingue entre H.F y lafinca? Si__ No___

14.Tamano aproximado del H.F. m2 Ha
15.Tiene finca?Si__No__ 1e.Tamafio de la finca __ Ha. 17.El terreno es propio___ alquilad___
prestado_

18. Hace cuantos afios tiene usted la finca?

19.Cudles son los problemas principales que tiene para producir en su finca?
20.;Usted se siente campesino?Si__No__ 21.Por qué?

22.:Sus hijos estan interesados en continuar el trabajo en la finca? Si__ No__ Por qué?

Trabajo.

23.Alguno de la familia necesita trabajar fuera de la finca para completar los ingresos? Si__ No ___

24.¢,Quién?

25.¢,Qué tipos de trabajo realizan?
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26.Cree que en la zona donde viven hay posibilidades de conseguir trabajo? Si__ No____

27. ¢, Qué tipo de trabajo encontraria?

28. ¢, Han pensado en ir a vivir a otro lugar? Si__ No___

29. ,Porqué motivo: trabajo__ educacion__ otro

Productos del H.F.:

30.De todos los alimentos que consume su familia, ¢qué porcentaje le da la finca? Menos del

30%___  entre 30-60%__  de 60-80%__  80-100%___

Productos 38.Autocon- | 39.Vende | 40.Origen de la semilla
sumo

31.Maiz

32.0tros granos

33.Tubérculos

34.Frutales

35.Medicinales
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36-0tros

37.Animales

41. De sus necesidades (familiares y animales) ¢qué % cubre su produccion de maiz? Menos del

30%___ entre 30-60%___ de 60-80%__  80-100%___

Relacién con el maiz:

42..Qué significa el maiz para usted?

43.Selecciona la semilla que va a sembrar al siguiente afio? No__

44.,C6émo?

Si__

45.,COmMo conserva la semilla de maiz para sembrar al siguiente

ano?

46.¢ A tenido problemas al guardar la semilla? No Si 47.Cudles?

48..Le han ofrecido semilla de maiz comercial para que cultive? Si__ No__ 49.Quién?

s0.¢,Ha sembrado maiz comercial? Si__ No__ 51..Seguird sembrando?

Préacticas agroecoldgicas en H.F. (se observaran y mediran en el campo):

52.¢, Realiza usted cobertura del suelo? Si No No sabe
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53.;,Qué tipo de cobertura? Viva s4.cuales plantas?

Muerta 55.;.cuales materiales?

56..Usa barreras vivas? Si No 57..D6nde? Cercas Orilla rios__ Al lado huerta
otro
58.. Tiene problemas de erosién o perdida de suelo? Poco_ Mucho__ No No sabe

59..Hace algo para corregir la erosién? No Si 60..Qué hace?

61..Le interesa en su HF haya mucha diversidad de plantas? Si_ No___ e2.Por qué?

63..COmMo logra usted que su HF sea muy variado?

En la siembra en su HF utiliza la ss.asociaciéon de cultivos 65.rotacion de cultivos

66.barbecho o descanso del suelo . 67.cPorqué?

68..En su HF siembra arboles? No Si 69..Por qué los tiene alli?

70.;,Utiliza compost 0 abono organico en su HF? No Si 71..Por qué?

72.Si utiliza compost, usted mismo lo prepara lo compra

73.Si usted mismo lo prepara, los materiales con los que hace el compost son de la finca (la

mayoria 0 una parte__ ) o traidos de afuera___. 7aLos materiales de la finca utilizados son:

75. Materiales que compra o trae de afuera:

76.¢,Cada cuanto y como utiliza el compost?

77.;Utiliza abono quimico? No Si 78.¢,Cuales?

79..Cada cuanto y como utiliza el abono quimico?

80.¢,COmMo hace frente a las plagas y enfermedades que aparecen en su HF? Usa solo productos

naturales Usa productos quimicos Utiliza ambos

8L.Al traer plantas o semillas nuevas a su finca, ¢averigua primero si son resistentes a

enfermedades y plagas? Si_ No_ 82.Por qué?

Sensibilidad al cambio climatico:

83..,De donde toma el agua para regar su HF? Pozo cafieria lluvia rio

otro
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g4..Tiene buen acceso y cantidad de agua para regar? Si No 85.¢,Por qué?

ge.,Conoce sobre el cambio climatico? No__ Si_ 8.¢,Como se enter6?
88.;A observado cambios en el comportamiento del clima? No Si 89.¢,Cudles? Llueve
menos , llueve mas , mas calor , mas dias de sequia otro

90..Considera que recibe apoyo adecuado de las instituciones publicas para mantener la

productividad en su fincay HF? Si__ No___ 91.Porqué?

92.¢.Recibe informacion periédica sobre el cambio climatico y como enfrentarlo de parte de las

instituciones? Si No 93.Por qué?
94.Si cambia las condiciones climaticas, ¢prevé que podra seguir produciendo? Si No
95..Porqué?

96..Cudles son los apoyos que usted y su familia necesitan para seguir produciendo?

97.Y en especifico ¢, qué apoyos necesita para lograr seguir conservando la semilla criolla de maiz y

seguirlo sembrando afio con afio?
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Anexo 2. Informacién suministrada por los duefios de los huertos familiares de la ZNN.

Afos Nivel %
Edad Escolaridad | Miemb. tenencia | Condicion | ingreso | necec. granos
Id. HF | Propietario Prod. Principal HF | Ha. finca | Ha. HF | propiet. | propiet. fam Continuidad en finca | finca vivienda |fam aliment | basic
Andrea granos basicos, pob. 3
UP1 Chavala pimienta, otros 2 1,5 58 [ sin educ 4 | no, estudian se van 2 | mala extrem. | 60-80
Felipa granos basicos, vulner. 11
UP 2 Palacios tubérculos y frutales 18 2 60 | escuela 8 | si, por la region 35| mala pob. 30-60
no 7
UP 3 Pedro Alvarez | pimienta 12 | n.d. 69 | escuela 8 |si 47 | buena pobre 30-60
no 6
UP4 Jesus Murillo | cacao, hortalizas 12 0,5 45 | escuela 8 | si, produzcan tierra 38 | regular pobre 30-60
si, aunque menos los no 3
GU1 Hilario pimienta y raices 7 0,5 69 | escuela 7 | nietos 30 | buena pobre 30-60
vulner. 5
GU 2 Rafael Vega pimienta 5,5| n.d. 45 | escuela 8 | si, dificil 23 | regular pob. 30-60
no
GU 3 Angel Ugalde | cacao, tilapia 5(n.d. 53| escuela 3 | si, no estudiaron 28 | regular pobre 30-60 3
Flory vulner. 5
GU4 | Marciano ganado lechero 8| n.d. 54 | escuela 6 | si, espero 30 | regular pob. 60-80
no 5
GUS5 Juan Jose ganado 4,6 0,3 55 [ escuela 2 | no, vive en ciudad 8 [ regular pobre 60-80
Robert no 6
CH1 Alpizar ganado 32 0,5 38 | colegio 51 si, los involucro 24 | buena pobre 30-60
Diego granos basicos, no, desinterés en pob. 10
CH2 Henriquez tuberculos y frutales 3,5 1,5 62 | sin educ 1| parcela 25 | mala extrem. | 30-60
vulner. 6
CH3 Israel Lazo platano, ganado 25 | n.d. 75| sin educ 5 | si, ya trabaja campo 33 | regular pob. 60-80
Donald si, los motivo a esta no 6
CH4 Quesada ganado 13 0,25 40 | escuela 3 | forma de vida 15 | buena pobre 60-80
granos basicos, 11
CHS5 Cecilia Reyes [ tubérculos y frutales 5 1 57 | escuela 6 | si, les gusta 20 | mala pobre 60-80
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Anexo 2 (continuacién)

Uso materia
otros Productos | Variedades | Conserva | finca en Cobertura
Id. HF | tubérculos | frutales | medicinal | cultivos |animales | aprovechab. | maiz/HF semillas | compost suelo Cercas vivas Grado erosion
inclinado, no
1 4 ,
UP1 8 0 3 3 36 6|si Usa poco 90 % | muchas cercas se observa
Usa
4 9 3 7 4 matgrlales
propios no plano, no se
UP 2 43 5|si intensivo 70 % | Solo cercas observa
zanjas
3 4 4 2 1 . , =
UP 3 21 41 si Usa poco 30 % | Cercas y rio pequeias
UrP4 6 29 4 |si Usa poco 60 % | Cercas y rio leve erosion
GU1 11 3 40 5|si usa poco 30 % | muchas cercas | gabetas
zanjas
3 7 2 3 3 . o
GU 2 23 41 si usa poco 30 % | Solo cercas pequeias
usa
3 9 9 3 3 mate'rlales
propios no
GU 3 30 2|si intensivo 40 % | Solo cercas leve erosion
zanjas
4
GU 4 3 6 3 > 26 2|si usa muy poco 50 % | Solo cercas pequeias
zanjas
4 27 . ~
GUS5 8 8 3 55 3]si poco 50% | alguans cercas pequeias
CH1 5 9 5 0 4 29 3|si uso intensivo 50 % | poco en cercas | leve erosidn
usa Cercas, rioy
7 18 11 5 5 . . . .,
CH 2 56 6|si intesivamente 80 % | contorno leve erosion
zanjas
4 5 3 4 1
CH3 23 3| si no usa 50% | poco en cercas | pequefias
muy poco en
4 13 12 4 4 .
CH4 43 3| si uso poco 70 % | cercas leve erosion
zanjas
CHS5 4 13 20 4 3 55 6 | si poco 70% | muchas cercas pequeias
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Anexo 2 (continuacién)

Cultivos
Asociacion, Control
Rotaciény | Arboles plagasy Plantas Rio o Cosecha | Satisfaccion | Satisfaccion Recibe
Id. HF | Barbecho maderables | enfermed. | resistentes | Cafieria | Pozo | naciente | lluvia fuente agua | apoyo Instituc. |informac. CC | Casa | Garaje | Taller | Bodega
No, ni
mencionan
UP1 |practica3 Si Organico |no no Si no no no satisfec. | poco apoyo tema si no no no
No, hace 2
no, solo INAy | afios
UP2 |practica3 no Organico |no si si no no satisfecho poco hablaron si Si no no
no, pocas
UP3 |solouna no Ambos no no no si no satisfecho charlas muy poco si no si si
UP 4 | practica 2 no Ambos no no Si Si no no satisfec. | no, pocas instit | no llega info Si si Si si
no, solo
GU1 |practica2 no Ambos no si si no no satisfecho reuniones si, pero poca si no si no
no, no valoran | no, muy
GU2 |[solouna no Quimico no si no no no no satisfec. | productor poco si no si si
no hablan
GU3 |solouna no Quimico no no no si no satisfecho si, visitas MAG | de eso si si no si
si, charlas y
GU 4 | practica 2 no Organico |si no Si no no inseguro si, MAG ayuda |asesor Si Si Si Si
si, MAG e no, solo por
GUS5 |solouno no Quimico no si si no no satisfecho INDER tele si Si si no
si, hacen lo que
CH1 |practica3 si Ambos no si no si no satisfecho pueden si, talleres si si si si
si, con
CH?2 practica 2 si Ambos no no si no si satisfecho capacitacion no si no si si
no, muy poca | no, solo por
CH3 |solouno Si Quimico no Si si Si no satisfecho visita tele si Si no Si
solounoy si, nos no, charlas
CH4 |poco si Quimico no si si no no satisfecho organizamos esporadicas si no no no
no, sin asesoria | no, charlas
CH5 | practica?2 Si Ambos no si si no si satisfecho si da insumos esporadicas si no si Si
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Anexo 2 (continuacion)

Area Camino Secador Cocina de
Id. HF | semillas | Compostera | Huerta [ Pozo agua |interno Laguna |solar Establo | Gallinero |[Chanchera | Cercas vivas | lefia

UPsi si si si si no no no si si si Si si
UP2 si si si si si si si si si si si si
UP3 si si si no si si si no si no Si no
UrP4 si si si si si si no no si si si no
GU si si si si si si no no si si no si si
GU 2 si si si no si si no si si si si si
GU 3 si si no no si si si no si si si no
GU 4 si no no si no si no si no si Si Si
GUS5 no si si si si Si no si si si Si Si
CH si si si si no si no no si si si Si no
CH2 si si no si si si si no si no Si Si
CH3 no no no no si si no no no no si si
CH4 si si si si si no no si si si no si
CH5 no si si si no no no si si si si si
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Anexo 3. Calculo del Indice de Practicas Agroecoldgicas en los huertos familiares de ZNN

Cuidado del suelo

Erosion

Dimension 1

Cobertura suelo

Barreras vivas

Grado de erosion

Manejo y calidad del suelo

Promedio Factor
Id. HF Observacion | Calificacion | Observacion Calificacién | Observacion Calificacién | variables ponderacién Valor D1
up1 90 % 9 | muchas cercas 9 | inclinado, no se observa 9 9,00 0,4 3,60
UP 2 70 % 7 | Solo cercas 4 | plano, no se observa 9 6,67 0,4 2,67
UP3 30 % 3 | Cercasy rio 6 | zanjas pequenas 5 4,67 0,4 1,87
UP 4 60 % 6 | Cercasy rio 5 [ leve erosién 7 6,00 0,4 2,40
GU1 30 % 3 [ muchas cercas 8 | gavetas 8 6,33 0,4 2,53
GU 2 30% 3 | Solo cercas 4 | zanjas pequefas 5 4,00 0,4 1,60
GU3 40 % 4 | Solo cercas 4 | leve erosion 7 5,00 0,4 2,00
GU 4 50 % 5 | Solo cercas 6 | zanjas pequenas 6 5,67 0,4 2,27
GUS5 50% 5 | algunas cercas 6 [ zanjas pequenas 6 5,67 0,4 2,27
CH1 50 % 5 | poco en cercas 3 | leve erosion 7 5,00 0,4 2,00
Cercas, rioy
CH 2 80 % 8 | contorno 10 | leve erosién 7 8,33 0,4 3,33
CH3 50% 5 [ poco en cercas 4 | zanjas pequefias 5,00 0,4 2,00
muy poco en
CH4 70 % 7 | cercas 2 | leve erosion 7 5,33 0,4 2,13
CHS5 70% 7 | muchas cercas 8 | zanjas pequefias 6 7,00 0,4 2,80
Promedios 5,50 5,64 6,79 5,98

149




Anexo 3 (continuacién)

Manejo de cultivos

Lefiosas

Dimension 2

Barbecho, asociacion y Circunferencia Altura de
Productos aprovechables rotacién Pecho (CAP) Biodiversidad

1d. HF Promedio | Factor

Observacién | Calificacion | Observacién | Calificacion | Observacién | Calificacion | variables | ponderacion | Valor D2
UP1 36 10 | practica 3 10 903 cm 10 10,00 0,3 3,00
up2 43 10 | practica 3 9 366 cm 5 8,00 0,3 2,40
UP 3 21 6| solo una 3 352 cm 4 4,33 0,3 1,30
UP4 29 8 | practica 2 6 322 cm 3 5,67 0,3 1,70
GU1 40 10 | practica 2 7 818 cm 9 9,00 0,3 2,70
GU 2 23 6| solo una 3 320 cm 3 4,00 0,3 1,20
GU3 30 6 [ solo una 3 480 cm 5 4,67 0,3 1,40
GU 4 26 6 | practica 2 5 360 cm 4 5,00 0,3 1,50
GU5 55 8 [ solo uno 3 857 cm 8 6,33 0,3 1,90
CH1 29 6 | practica 3 8 213 cm 2 5,33 0,3 1,60
CH2 56 10 | practica 2 6 1808 cm 10 8,67 0,3 2,60
CH3 23 6 | solo uno 4 98 cm 1 3,67 0,3 1,10

3 solounoy

CH4 43 poco 2 180 cm 2 4,00 0,3 1,20
CH5 55 10 | practica 2 7 964 cm 10 8,67 0,3 2,60
Promedios 5,43 5,43 6,24
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Anexo 3 (continuacién)

Compost Dimension 3
Abono organico o quimico Materiales finca Reciclaje de nutrientes

1d. HF Promedio Factor

Observacién Calificacién | Observacion Calificacion | variables ponderacion | Valor D3
UP1 organico y quimico 8 | Usa poco 7 7,50 0,15 1,13

Usa materiales

UP 2 certificada organica 10 | propios no intensivo 9 9,50 0,15 1,43
UP3 organico y quimico 5| Usa poco 7 6,00 0,15 0,90
Upr4 organico y quimico 5| Usa poco 7 6,00 0,15 0,90
GU1 organico y quimico 7 | usa poco 7 7,00 0,15 1,05
GU 2 organico y quimico 7 | usa poco 6 6,50 0,15 0,98

poco orgdanico y usa materiales propios
GU 3 quimico 4 | no intensivo 8 6,00 0,15 0,90
GU4 orgdanico y quimico 4 | usa muy poco 4 4,00 0,15 0,60

restos cocina,

boiiga y
GUS lombricompost 8 | poco 5 6,50 0,15 0,98
CH1 constantemente 9 | uso intensivo 10 9,50 0,15 1,43
CH?2 constantemente 10 | usa intensivamente 9 9,50 0,15 1,43
CH3 solo gallinaza 4| no usa 3,00 0,15 0,45
CH4 solo boiiiga 6 | uso poco 8 7,00 0,15 1,05

fermentos de frutas
CH5 y monte 7 | poco 4 5,50 0,15 0,83
Promedios 6,71 6,64 6,68
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Anexo 3 (continuacién)

Resistencia

Control plagas y enfermed.

Dimension 4

Uso plantas resistentes a plagas y

enfermedades Control orgdnico - quimico Manejo de plagas y enfermedades Puntaje practicas

Id. HF Promedio | Factor agroecologicas
Observacién Calificacién | Observacion Calificacién |variables | ponderacion Valor D4 |en HF
Productos
UP1 No consulta, solo prueba 3 | organicos 8 5,50 0,15 0,83 8,55
Solo sustancias
UP 2 No consulta, solo prueba 3 | organicos 10 6,50 0,15 0,98 7,47
UP3 No consulta, solo prueba 3 [ Ambos 6 4,50 0,15 0,68 4,74
UP 4 No consulta, solo prueba 3 [ Ambos 6 4,50 0,15 0,68 5,68
GU1 No consulta, solo prueba 3 [ Ambos 6 4,50 0,15 0,68 6,96
GU2 No consulta, solo prueba 3 [ Ambos 5 4,00 0,15 0,60 4,38
GU3 Revisa no tenga plagas 5[ Ambos 5 5,00 0,15 0,75 5,05
GU4 Revisa no tenga plagas 5| Ambos 6 5,50 0,15 0,83 5,19
GUS No consulta, solo prueba 3 | Quimicos 3 3,00 0,15 0,45 5,59
Consulta caracteristicas

CH1 planta 5| Ambos 5 5,00 0,15 0,75 5,78
CH?2 No consulta, solo prueba 3 | Ambos 6 4,50 0,15 0,68 8,03
CH3 No consulta, solo prueba 3 | Quimicos 3 3,00 0,15 0,45 4,00
CH4 No consulta, solo prueba 3 | Quimicos 3 3,00 0,15 0,45 4,83
CH5 No consulta, solo prueba 3 [ Quimicos 3 3,00 0,15 0,45 6,68
Promedios 3,43 5,36 4,39 5,92
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Anexo 4. Célculo del Indice de Vulnerabilidad de los huertos familiares de la ZNN

Intensidad Cambio Climatico

Componente 1

% variacion temperatura

% variacion precipitacién

Diferencia temperatura % variacion precipitacion minimas y maximas minimas y maximas Exposicion
Promedio | Factor Puntaje

Id. HF Observacién | Calificacion | Observacidon | Calificaciéon | Observacion Calificacion Observacién | Calificacion | variables | ponderacién | exposicion

UP1 2,09 5 15,8 7,4 13,8 6 55,8 10 7,1 0,45 3,20
UpP 2 2,09 5 15,8 7,4 13,8 6 55,8 10 7,1 0,45 3,20
UP 3 2,09 5 15,8 7,4 13,8 6 55,8 10 7,1 0,45 3,20
UP 4 2,09 5 15,8 7,4 13,8 6 55,8 10 7,1 0,45 3,20
GU1 2,01 5 15,2 7,2 10,8 5 49,5 9,5 6,7 0,45 3,00
GU 2 2,01 5 15,2 7,2 10,8 5 49,5 9,5 6,7 0,45 3,00
GU3 2,01 5 15,2 7,2 10,8 5 49,5 9,5 6,7 0,45 3,00
GU4 2,01 5 15,2 7,2 10,8 5 49,5 9,5 6,7 0,45 3,00
GU5 2,01 5 15,2 7,2 10,8 5 49,5 9,5 6,7 0,45 3,00
CH1 2,14 5,5 14,7 6,8 9,4 4 44,7 9 6,3 0,45 2,85
CH?2 2,14 5,5 14,7 6,8 9,4 4 44,7 9 6,3 0,45 2,85
CH3 2,14 5,5 14,7 6,8 9,4 4 44,7 9 6,3 0,45 2,85
CH4 2,14 5,5 14,7 6,8 9,4 4 44,7 9 6,3 0,45 2,85
CH5 2,14 5,5 14,7 6,8 9,4 4 44,7 9 6,3 0,45 2,85
Promedios 5,2 7,1 4,9 9,5 6,7 3,00
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Anexo 4 (continuacién)

Dependencia
productos finca

Nivel socio-econdmico familia

Diversidad y pract. Agroecoldgicas

Componente 2

% satisfaccion
necesidades
alimenticias con

Indice Practicas.

productos finca Nivel infreso familiar Condiciones vivienda Indice Shannon Agroecoldgicas Sensibilidad

Valor Valor | Pun- Valor Valor Promedio [ Factor Puntaje
Id. HF Observ. | Calific. | Observ. Calific. | inverso | Condicién | Calific. | inverso | taje | Calific. | inverso | Calific. inverso |variables | ponderacién |sensibilidad
UpP1 60-80 7 | pob. extrem. 2 8| mala 1 9| 2.77 7 3 8,55 1,45 5,7 0,45 2,56
UP 2 30-60 5 | vulner. pob. 6 4| mala 3 7] 1.59 3 7 7,47 2,53 5,1 0,45 2,30
UP3 30-60 5| no pobre 8 2 [ buena 8 2| 2.90 8 2 4,74 5,26 3,3 0,45 1,46
UP 4 30-60 5| no pobre 7 3| regular 6 41 1.92 4 4 5,68 4,32 4,1 0,45 1,83
GU1 30-60 5| no pobre 8 2 | buena 8 2| 2.47 6 4 6,96 3,04 3,2 0,45 1,44
GU2 30-60 5 [ vulner. pob. 6 4 | regular 7 3| 1.56 3 7 4,38 5,62 4,9 0,45 2,22
GU3 30-60 5 [ no pobre 8 2 | regular 6 41 2.04 5 5 5,05 4,95 4,2 0,45 1,89
GU4 60-80 7 | vulner. pob. 6 4 | regular 6 4] 1.58 3 7 5,19 4,81 5,4 0,45 2,41
GUS 60-80 7 | no pobre 8 2 | regular 7 3| 2.59 6 4 5,59 4,41 4,1 0,45 1,84
CH1 30-60 5| no pobre 7 3 [ buena 8 2| 1.84 4 6 5,78 4,22 4,0 0,45 1,82
CH?2 30-60 5| pob. extrem. 2 8| mala 1 9] 3.10 9 1 8,03 1,97 5,0 0,45 2,25
CH3 60-80 7 [ vulner. pob. 5 5 [ regular 4 6| 1.70 3 7 4,00 6,00 6,2 0,45 2,79
CH4 60-80 7 | no pobre 7 3| buena 8 2| 1.84 4 6 4,83 5,17 4,6 0,45 2,09
CH5 60-80 7 | pobre 3 7 | mala 3 71 2.78 7 3 6,68 3,32 5,5 0,45 2,46
Promedios 5,86 5,93 4,07 5,43 4,57 4,71 5,92 4,08 4,7
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Anexo 4 (continuacion)

Formacion propietario

Continuidad familia

Acceso a agua

Apoyo instituciones

Componente 3

Acceso informacion

Cantidad fuentes de

Satisfaccion apoyo

Nivel educativo Cambio Climatico Percepcion continuidad agua y satisfac. institucional Capacidad adaptacion Puntaje
Prome- |Factor |Valor vulnera-
dio ponde- | capacidad | bilidad
Id. HF Observ. | Calific. | Observ. Calific. | Observ. Calific. | Observ. Calific. | Observ. Calific. | variables | racién |adaptacién | HF
no ni mencionan no, estudian se 1, no poco
UprP1 sin educ 2 | tema 3 [van 3 | satisfec 3 | apoyo 5 3,2 0,1 0,32 5,44
no hace 2 afios no, solo INA'y
UpP2 escuela 5 [ hablaron 3 | si, por la region 9| 1, satisfecho 7 | poco 4 5,6 0,1 0,56 4,93
no, pocas
uprP3 escuela 6 | muy poco 5] si 10| 1, satisfecho 5| charlas 5 6,2 0,1 0,62 4,04
si, produzcan no, pocas
UrP4 escuela 6 | no, no llega info 3 | tierra 9| 2, no satisf. 4 | instituc. 5 5,4 0,1 0,54 4,48
si, aunque menos no, solo
GU1 escuela 5 | si, pero poca 5 | los nietos 8| 3, satisfecho 9 | reuniones 4 6,2 0,1 0,62 3,83
2, no no valoran
GU 2 escuela 4 | no, muy poco 3 | si, dificil 7 | satisfech. 7 | productor 3 4,8 0,1 0,48 4,74
no, no haban de si, no si, visitas
GU 3 escuela 4| eso 3 | estudiaron 9| 1, satisfecho 7 | MAG 8 6,2 0,1 0,62 4,27
si, charlasy si, MAG
GU4 escuela 4 | asesor 9| si, espero 711, inseguro 3 |ayuda 8 6,2 0,1 0,62 4,80
no, vive en si, MAG e
GUS5 escuela 4| no, solo por tele 4| ciudad 1] 1, satisfecho 6 | INDER 9 4,8 0,1 0,48 4,36
si, hacen lo
CH1 colegio 7 | si, talleres 9| si, los involucro 10| 2, satisfecho 7 | que pueden 7 8,0 0,1 0,80 3,87
no, desinterés si, con
CH2 sin educ 2{no 3| en parcela 1] 2, satisfecho 7 | capacitacion 8 4,2 0,1 0,42 4,67
si, ya trabaja no, muy poca
CH3 sin educ 2 | no, solo por tele 4 | campo 9| 2, satisfecho 7 | visita 5 5,4 0,1 0,54 5,10
no, charlas si, motivar a si, nos
CH4 escuela 5 | esporadicas 4 | esta vida 10 | 3, satisfecho 9 | organizamos 9 7,4 0,1 0,74 4,19
no, charlas no, sin
CH5 escuela 5 | esporadicas 4| si, les gusta 9| 3, satisfecho 9 | asesoria 8 7,0 0,1 0,70 4,61
Promedios 4,36 4,43 7,29 6,43 6,29 5,8 4,52
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Anexo 5. Emparejamiento de poblaciones de maiz, 14 criollas de los huertos familiares de la ZNN y 5 comerciales, en
la matriz de distancia genética de Nei.

1073 1074 1075 1076 1079 1080

0.000
0.877
0.876
0.634
0.750
1.036
1.262
0.875
0.926
1.192
0.663
1.365
0.621
0.712
1.293
0.669
1.872
1.262
1.124

0.000
0.542
0.457
0.804
0.499
0.667
0.553
0.862
0.664
0.522
0.949
0.903
0.968
0.965
0.631
1.289
0.846
1.511

0.000
0.259
0.817
0.671
0.579
0.754
0.824
1.413
1.473
1.065
1.002
0.985
0.695
0.538
1.184
1.088
0.833

0.000
0.666
0.607
0.431
0.512
0.707
1.229
1.099
1.048
1.062
1.231
0.761
0.537
1.369
0.739
0.997

0.000
0.671
0.483
0.503
0.860
1.148
0.983
1.201
0.903
0.881
0.875
1.537
2.458
0.847
0.829

0.000
0.450
0.699
1.024
1.197
1.104
0.774
1.608
1.440
0.737
1.010
2.052
0.976
1.005

1081 1082 1083 1084 1087 1088 1089 1090 H1

0.000
0.662
0.914
1.099
1.519
1.033
1.308
1.540
0.832
1.370
1.612
0.516
1.160

0.000
0.711
1.198
0.996
0.993
1.216
0.934
1.155
1.032
1.434
1.150
1.015

0.000
1.044
0.772
1.294
0.827
1.443
1.122
1.000
1.020
1.352
0.892

0.000
0.794
0.925
0.378
1.129
2.145
1.625
1.142
1.216
0.925

0.000
1.093
0.633
0.703
1.307
0.843
1.370
0.916
0.883

0.000
0.877
0.945
0.886
1.098
1.939
1.172
0.964

0.000
0.654
1.398
1.155
1.004
1.041
0.574

0.000
1.843
0.886
1.596
1.137
0.751

0.000
0.436
0.898
0.510
1.263

H2 H3 MD MP
1073
1074
1075
1076
1079
1080
1081
1082
1083
1084
1087
1088
1089
1090
H1
0.000 H2
0.774 0.000 H3
0.699 1.451 0.000 MD
0.912 1.574 0.809 0.000 MP
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Anexo 6. Visualizaciones alternativas del dendrograma filogenético de las variedades de maiz estudiadas

H3

H1

Hz2

UNA1079

UNA1083

UNA1D7E

UNA1075

UNA1083

UNA1082

MO
UNA1081
UNA1074
UNA1080
UNA1073
UNA1090
UNA1087
UNA10SY
MP
UNA1024
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H3

H1
2 UNA1083
UNA1079
UNA1022 MD
UNA1081
UNA1075 und1os
UNA1084
UNAIDTE
UNA1080
MP 3 INA1074
UHA1089
UNatogn  UNA10ST
UNA1073
root
B
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