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RESUMEN

En Yucatan, México, € cultivo de diferentes poblaciones nativas de maiz en e sistema milpa favorece €l intercambio de
polen. Para evaluar larelacion entre € flujo de polen y la dindmica de diversidad genética en 2005 y 2006, una poblacion de
grano blanco y otra amarilla de tipo Xmejen-nal y Xnuc-nal, se asociaron con calabaza. La variedad de grano amarillo fue
sembrada alrededor del blanco. Se cosecharon 540 mazorcas en 8 direcciones, de la periferiaa centro, el porcentaje de grano
amarillo en la variedad blanca se us6 como indicador de |a tasa de cruzamiento. Para cada direccidn se realizaron andlisis de
regresion simple entre la distanciay € porcentgje de granos amarillos. Los mayores porcentajes de cruzamiento en |os tipos
Xmejen-nal (44 %) y Xnuc-nal (42 %) se obtuvieron en direccion noreste-suroeste en 2005; y direccidn sureste-noroeste en
Xmejen-nal (37 %) y Xnuc-nal (41 %) en 2006. Ladireccion e intensidad del viento dominante determinaron las trayectorias
del polen y latasa de cruzamiento disminuy6 con la distancia ala fuente polen. El intercambio genético es promovido por €
manejo y distribucion de los genotipos en tiempo y espacio, y € flujo génico entre poblaciones promueve la diversidad
intrapoblacional .

Palabras clave: Flujo génico, milpa, cruzamiento, viento, grano, mazorca

SUMMARY

In Yucatan, Mexico, the cultivation of different native maize populations in the system milpa, promote the interchange of
pollen. To evauate the relationship between the flow of pollen and the dynamics of genetic diversity in 2005 and 2006, a
white kernel population and another yellow, both of the Xmejen-nal and Xnuc-nal types, were grown associated with squash.
The yellow kernel variety was planted surrounded by the white kernel variety, 540 ears were harvested in 8 directions, from
the periphery to the center, and the percentage of yellow grain in the white variety was used as indicator of out crossing rate.
For each direction, regression analysis was performed between distance and yellow kernel percentage. The largest out
crossing rates in Xmejen-nal (44 %) and Xnuc-nal (42 %) were obtained in the direction northeast-southwest in 2005; and in
direction southeast-northwest in Xmejen-nal (37 %) and Xnuc-nal (41 %) in 2006. Both direction and intensity of dominant
wind determined trajectories of pollen, and the out crossing rate was reduced with the distance to the source of pollen.
Genetic interchange is promoted by management and genotype distribution in both time and space, and gene flow among
popul ations promotes intrapopulation diversity.

Key words: Gene flow, milpa, cross, wind, kernel, ears

INTRODUCCION

En México se estima que aproximadamente dos millones de familias campesinas establecen sus
cultivos en sistemas agricolas tradicionales y cubren alrededor de seis millones de hectareas a afio
(Nadal, 2000; Bellon y Berthaud, 2004).

En las comunidades rurales el crecimiento poblacional, las condiciones socioecondmicas de vida, €
cambio de la composicion floristica de la vegetacion natural y las caracteristicas de clima 'y suelo,
entre otros factores, han dado como resultado una acelerada fragmentacion del nacleo gida con
parcelaciones contiguas (Bellon y Brush, 1994). En estas condiciones en el cultivo de maiz, la
recombinacion de genes mediante € intercambio de polen entre parcelas adyacentes es un factor
importante en la generacion y conservacion de la diversidad genética, ya que es atamente probable
gue ocurra flujo génico mediante la polinizacién cruzada (Castillo y Goodman, 1996; Berthaud et al.,
2001).

El agricultor mexicano ha mantenido y mejorado las poblaciones de maiz con base en un minucioso
proceso de seleccion de semilla, considerando el tamafio de mazorca, hileras derechas y granos sanos
y, en ocasiones agunas caracteristicas de planta (Bellon y Brush, 1994; Louette y Smale, 2000;
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Perdles et al., 2003; Chévez et al., 2004b; Latournerie et al., 2006). El productor maya aplica
diferentes criterios que le ayudan a seleccionar su semilla afio con afio; en e momento de la cosecha,
elige las mazorcas gque relinen las caracteristicas que considera apropiadas para ser almacenadas y
conservadas en trojes rusticas construidas con materiaes de la region (Latournerie et al., 2006).
También, é ha generado sus propias tecnologias para € mangjo de sistemas tradicionales;, y ha
acumulado la experiencia necesaria para la adecuada identificacion de sus poblaciones o genotipos que
mejor combinan dentro de los cultivos (Arias et al., 2000; Perales et al., 2005).

L os sistemas tradicional es de produccion han sido estudiados con mayor interés en los Ultimos afios en
diferentes regiones de México (Bellon y Brush, 1994; Perdes et al., 2003; Chavez et al., 2004a); €
enfoque de estos estudios es muy diverso, pero todos ellos plantean la necesidad de conocer la
variacion genética como base para e mejoramiento y uso sustentable de los recursos fitogenéticos, ya
gue presentan amplia diversidad genética inter e intraespecifica (Cooper et al., 2001). Recientemente
ha cobrado interés € estudio de la diversidad genética autéctona en relacion con los riesgos de
contaminacion, por la posible presencia de variedades genéticamente modificadas y el
desconocimiento de los efectos del intercambio génico sobre la diversidad genética que durante
muchos afios ha existido y perdurado en | as éreas cultivadas por 10s agricultores tradicional es.

Un caso relevante del sistema mesoamericano de la milpa se localiza en Y axcaba, Y ucatan, México,
donde es comln encontrar en una misma area de cultivo varios tipos de poblaciones nativas de maiz,
con diferente ciclo de vida, color y tamafio de grano, y diferencias en caracteristicas de mazorca y
porte de la planta (Arias et al., 2000; Camacho y Chévez, 2004), asociados con diferentes morfotipos
de otras especies cultivadas, como la calabaza y €l frijol. En Yaxcab4 se ha reportado variacion
morfogenética amplia en maiz (Arias et al., 2000; Burgos et al., 2004; Camacho y Chavez, 2004),
calabaza (Chévez et al., 2003; Canul et al., 2005) y frijol (Chavez et al., 2003; Latournerie et al.,
2005), asi como de usos. Sin embargo, €l origen de esta diversidad no se ha estudiado con la suficiente
amplitud. La presencia de varios tipos de maices en pequefias areas también se presenta en los Valles
Centrales de Oaxaca (Pressoir y Berthaud, 2004a, 2004b), en la parte central del estado de Chiapas
(Perales et al., 2005) y en otras regiones de México donde se practicala agriculturatradicional.

Bajo estas condiciones de manegjo, es importante determinar si las poblaciones de un mismo cultivo,
sembradas en areas contiguas comparten algunos genes o existen barreras fisicas o biolégicas entre
ellos que impiden su recombinacion. Desde el punto de vista de la genética de la conservacion, es
importante cuantificar € grado de recombinacion o flujo genético entre las milpas contiguas o dentro
de un mismo campo de cultivo de los peguefios agricultores; una especie aldgama como el maiz sigue
un modelo de isla. Una manera de probar € posible intercambio de genes entre campos contiguos de
maiz consiste en utilizar el fendmeno de xenia, mediante el cua se puede determinar la distancia que
recorre los granos de polen entre los campos (Castillo y Goodman, 1996; Luna et al., 2001; Halsey et
al., 2005; Bannert y Stamp, 2007).

El polen del maiz es un vector en latransmision y flujo de informacion genética entre poblaciones que
coinciden en espacio y tiempo (Aylor et al., 2003). El intercambio de genes se da entre y dentro de
poblaciones nativas y parientes silvestres de la misma especie (Spillane y Gepts, 2001), ocurre dentro
y entre parcelas contiguas (Berthaud et al., 2001; Mercer y Wainwright, 2008), de manera inducida o
natural (Spillane y Gepts, 2001). El flujo genético en maiz depende de la sincronizacion entre la
receptividad de los estigmas y la liberacion y viabilidad de los granos de polen. Esta Ultima, dura de
una a dos horas después de su liberacién, dependiendo de la humedad atmosférica (Luna et al., 2001;
Baltazar et al., 2005). El grano de polen de maiz no tolera la desecacién, ya que pierde agua y
viabilidad de manera rapida, y tiene una bga tasa de movilidad por su tamafio y peso, y por
consiguiente la mayor proporcion queda depositado cerca de la planta fuente (Luna et al., 2001; Jarosz
et al., 2003; Halsey et al., 2005).

En trabajos experimentales se determind con base en la expresiéon de xenia, que el cruzamiento entre
campos de maiz puede redizarse a una distancia de 200 metros de la fuente de polen (Luna et al.,
2001) y en otras ocasiones hasta 300 m, con un 0.02 % de cruzamiento (Stevens et al., 2004). En
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Cdlifornia, E.U., se encontraron proporciones de cruzamientos de 0.7 y 0.6 % a 24 y 32 m de lafuente
de polen en 2001 y 2002, respectivamente, y a una distancia de 750 m disminuyé hasta 0.002 %
(Halsey et al., 2005).

El flujo de genes entre poblaciones de maiz afecta su estructura genética; por consiguiente, es
fundamental e estudio del movimiento de polen, estimado con base en la distancia que recorrerian los
granos de acuerdo a las condiciones ecogeogréficas de los sistemas tradicionales. Bgjo este contexto,
el objetivo fue determinar la distancia que recorre € grano de polen de maiz y su relacion con el
mantenimiento de la diversidad genética entre poblaciones nativas, manejadas y conservadas en €
sistema milpa en Y axcabd, Y ucatén, México.

MATERIALESY METODOS

En mayo del 2005 se colectaron semillas de dos poblaciones nativas del tipo Xmejen nal, una de color
blanco y otra de color amarillo, ambos con ciclo de vida de 2.5 meses y semillas de dos poblaciones
del tipo Xnuc nal, que presenta un ciclo de 4 meses. Los dos tipos pertenecen a la raza Tuxpefio. Las
colectas se hicieron en Yaxcabd, Yucatén, localizada a los 20° 32" de LN y 88° 49" de LW con una
atitud de 30 m.

En 2005 una vez establecido €l tempord, € 16 de junio en la milpa de un productor cooperante se
sembraron las dos poblaciones de Xmejen nal, en una superficie de 60 metros (m) de largo en la
direccién norte-sur por 40 m de ancho en la direccion este-oeste, asociadas con una poblacién nativa
de calabaza con denominacién local Xnuc cum (Cucurbita moschata), que acanza la floracion
femenina 80 dias después de la siembra (Canul et a., 2005). El maiz de color amarillo se establecié en
cuatro hileras en toda la periferia de la superficie y en la porcion central restante de la milpa se sembro
e maiz de color blanco. La distancia entre surcos y entre matas fue de un metro. El color de
endospermo se usd como marcador, € amarillo es dominante sobre € blanco y sirvié para estimar
cuanta distancia recorre € polen (Garcia et al., 1998; Ma et al., 2004), desde la periferia hacia el
centro de lamilpa.

En otra milpa del mismo agricultor y el mismo dia 16 de junio de 2005, se establecieron las dos
poblaciones de maiz tipo Xnuc nal, asociada con la calabaza Xtop (C. argyrosperma), que alcanza la
floracion femenina alos 46 después de la siembra (Canul et al., 2005), en un lote de 80 m de largo en
ladireccion norte-sur y de 40 m en la direccion este-oeste; en cuatro surcos en la periferia se sembro el
maiz amarillo y en la superficie centra restante el de color blanco, entre surcosy entre matas hubo una
distancia de un metro. También el color amarillo del endospermo sirvié como marcador. De manera
similar en el tempora de 2006 en la milpa del mismo productor cooperante se realizo lasiembra el 16
dejunio siguiendo la misma metodologiay utilizando las mismas poblaciones nativas de maiz.

El manegjo de las dos milpas se realiz6 con base en las précticas tradicionales del sistema como es la
aplicacion de herbicida Cerillo® inmediatamente después de la siembra y la aplicacion de fertilizante
adosis de 36N-92P-00K. Cuando € cultivo acanz6 la madurez fisiol 6gica se procedi6 ala dobla para
proteger ala mazorca de dafios por humedad, plagas y enfermedades.

La cosecha se realizd en el mes de enero de 2006 y 2007 en ambas milpas, se inicid en cada extremo,
los primeros cinco puntos de muestreo fueron en surcos seguidos de maiz blanco, en cada uno se
eligieron al azar cinco mazorcas bien formadas; 10s puntos de muestreos subsecuentes se tomaron en
surcos de manera alternada hasta llegar al centro de lamilpa. Este procedimiento se aplicd en cada uno
de los ocho sentidos, en promedio se tomaron 13 puntos de muestreos con 5 mazorcas en cada
direccién dando un total de 65 mazorcas de la periferia hacia €l centro de la milpay considerando los
ocho sentidos se obtuvieron 520 mazorcas (Figura 1).
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Figura 1. Direcciones de muestreos de mazorcas de maiz en milpade Y axcaba, Y ucatéan, en 2006 y 2007.

Las muestras se identificaron registrando el sentido y con numeracion progresiva desde la parte
exterior hacia el interior de la milpa. Posteriormente en gabinete se desgranaron las mazorcas y se
conté el nimero de granos de color amarillo y de granos de color blanco contenidos en cada mazorca.
Por dltimo, en cada sentido y punto de muestreo se determiné el porcentgje de grano de color amarillo
contenidas en cada una de las mazorcas de color blanco.

Con la informacién obtenida en cada milpa se realizaron andlisis de regresion para cada uno de los
ocho sentidos tomando la distancia desde € borde como una variable independiente y € porcentgje de
granos amarillos como una variable dependiente; con base en la significancia estadistica de la R® e
modelo de regresién que mejor gusto los datos fue el inverso del efecto linear y cuadrético, y = b0
+b1(1/x) + b2(1/x)?, donde x es ladistanciaen m (SAS, 2000).

RESULTADOSY DISCUSION

Con base en la expresiéon de xenia, en 2005 en e maiz de grano blanco tipo Xmejen na e mayor
cruzamiento se obtuvo en la direccidn noreste-suroeste (44 %), primer punto de muestreo adyacente a
la fuente de polen, y fue seguido por la direccion oriente-poniente (33 %). Sin embargo, en 2006 la
sureste-noroeste presentd la mayor proporcion de cruzamiento (37 %), seguido de oriente-poniente (33
%); en ambos afios las direcciones poniente-oriente y suroeste-noreste presentaron tasas de
cruzamiento muy bajos (1 %). Estas variaciones resultan del cambio en la direccién del viento
dominante de un afio a otro (Figura 2).
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Figura 2. Movimiento de polen valorado a través de la xenia de polen de maiz amarillo sobre maiz blanco en
tipo Xmejen nal en el sistema milpade Y axcaba, Y ucatan.

En los dos afos de evaluacion en tipo Xmejen nal latendencia en el movimiento de polen fue similar.
En la Figura 2 se observa que a medida que las plantas se agaron de la fuente de polen, hacia €
centro de la milpa, los porcentajes de granos amarillos contenidos en las mazorcas de granos blancos
fueron menores; en tanto que, en el punto de muestreo adyacente a la fuente de polen se obtuvieron los
mas altos cruzamientos, reduciéndose de manera dréstica después de tres metros de distancia hasta
[legar cas cero a 15 metros. En los puntos de muestreo ubicados en las direcciones en favor del viento
dominante presentaron los porcentgjes mas altos de cruzamiento, a diferencia de las direcciones en
contra del viento donde la proporcion fue menor, de tal forma que a los pocos metros de la fuente
polen ya no se observo la expresion de xenia. EI movimiento de polen mostré una reduccion dréstica
en 2005 en comparacion con 2006, cuando la caida en la curva de guste fue menos pronunciada
(Figura 2), lo que indicaria que laintensidad de los vientos fue mayor en 2006.

En tipo Xnuc na el movimiento del polen fue semejante al tipo Xmejen nal, con ligeras variantes. En
2005, la mayor proporcion de cruzamiento (42 %) fue en el primer punto de muestreo del sentido
noreste-suroeste, seguido de norte-sur (32 %); mientras que, en sur-norte (6 %) y sureste-noroeste (2
%) los cruzamientos fueron menores. En 2006, la direccion sureste-noroeste presentd la mayor
proporcion de cruzamiento (41 %) seguido del sur-norte y oriente-poniente (37 %); mientras que, en
poniente-oriente y suroeste-noreste fue inferior a4 %, todos en € primer punto de muestreo adyacente
a la fuente de polen. Los mayores cruzamientos ocurrieron en las direcciones en favor del viento y
cuando esta en contra no favorece el transporte de los granos de polen, como resultado en los primeros
metros de la fuente polen ya no se observa € efecto de xenia. En 2006, la caida de la curva fue menos
drastica comparado con 2005, indicando que la intensidad de los vientos fue mayor en 2006 (Figura
3).
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Figura 3. Movimiento de polen valorado a través de la xenia del polen de maiz amarillo sobre maiz blanco tipo
Xnuc nal en € sistema milpade Y axcaba, Y ucatén.

En lostipo Xmejen na y Xnuc nal durante los dos afios de evaluacion laintensidad del flujo de polen,
valorado en funcion de la distancia del movimiento del polen disminuy6 a aumentar la distancia. La
distancia ala que se movio el polen dependio de la presencia de los vientos dominantes en cada uno de
los afios de evaluacion; y disminuyd el nivel del flujo del polen de manera dréstica después de los
primeros puntos de muestreo inmediatos a la fuente de polen en todas las direcciones. Este resultado
coincide con lo reportado por Berthaud et al. (2001) en sistemas tradicionales de Cuzal apa, Jalisco, en
e cultivo de maiz, se obtuvieron de 10 a 20 % de granos purpura en las primeras hileras de variedades
blancay amarilla, y menos de 1 % después de 2 a 3 metros, estabilizandose la proporcidn después de
unagran distancia.

En maiz se ha demostrado que la tasa de deposicién de los granos de polen disminuye a aumentar la
distancia (Garcia et al., 1998; Luna et a., 2001; Ma et al., 2004; Halsey et al., 2005; Wang et al.,
2006); en este estudio con dos tipos de maiz se obtuvieron resultados similares, ya que en [os primeros
puntos de muestreo se obtuvo una alta proporcién de cruzamiento y a acercarse a centro de la milpa
la tasa disminuy6 hasta llegar a cero (Figuras 2 y 3); a respecto Wang et al. (2006) sefidan que la
proporcion de fertilizacion es afectada por la distancia de la fuente de polen, €l tipo de cultivar y la
interaccion entre cultivar y distancia. De manera general, se han encontrado atos porcentagjes de
cruzamiento en las primeras plantas adyacentes a la fuente polen, disminuye de manera dréstica en los
primeros metros y a aumentar la distancia se reduce hasta llegar acero (Ma et al., 2004; Halsey et al.,
2005; Lunaet al., 2001; Garciaet al., 1998).

También, e porcentgje de cruzamiento en maiz depende de la direccion del viento, de la
sincronizacién de la exposicion y receptividad de los estigmas de las poblaciones involucradas y de la
liberacion del polen; de las condiciones del lugar como latopografia, la precipitacion, lavelocidad y la
direccion del viento (Aylor et al., 2003; Maet al., 2004; Messeguer et al., 2006), y del afio del estudio
(Maet al., 2004; Goggi et al., 2006).

Durante el periodo de liberacion de los granos de polen e efecto de los vientos dominantes es més
relevante, puesto que a favor del viento se presentan dtas tasas de fertilizacion con polen de
pobl aciones adyacentes como ocurrio en este trabgjo (Figura 2 y 3); mientras que, en contra del viento
dominante € porcentaje es muy bajo. Otro factor que afecta la tasa de fertilizacion es la velocidad del
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viento durante el periodo de liberacion, ya que no son constantes y los cambios repentinos tanto en
direccién como en velocidad pudieran modificar los porcentajes de cruzamiento (Ma et al., 2004,
Goggi €t al., 2006).

Los cambios en la direccion y la velocidad del viento son factores que influyen en la dindmica de la
diversidad genética, pero también inciden otros que actlan para mantener la estructura genética de las
poblaciones; como € caso de los maices de Yucatan, donde € sistema milpa se caracteriza por la
combinacion y convivencia simultdnea de varias razas de maiz con caracteristicas fenotipicas bien
definidas, dando lugar a nuevas combinaciones, como € de Xmeen na que es producto del
cruzamiento de dos razas tardias locales con Nal tel. La presencia de vientos dominantes durante e
periodo de floracion (Garcia et al., 1998) y el establecimiento de varios tipos de maiz en un mismo
lote (Mercer y Wainwright, 2008) han condicionado a la dindmica de la diversidad genética presente
en este cultivo.

En la actualidad la determinacion del nivel de polinizacidn cruzada entre las poblaciones nativas de
maiz es fundamental, debido a que los granos de polen funcionan como un vector en la transferencia
de genes (Mercer y Wainwright, 2008). Se ha generado mucha informacién en maiz y se sefida que la
distancia que recorre el polen es muy variable, va desde unos cuantos metros hasta distancias cercanas
a 800 (Halsey et al., 2005).

El conocimiento que € agricultor tiene sobre las condiciones climaticas y edéficas del lugar de
siembra, € tipo de vegetacion y, en general, de las condiciones ambientales bajo las cuales han
evolucionado las poblaciones nativas de maiz, es fundamental paralatoma de decisiones en € arreglo
en espacio y tiempo, de sus poblaciones en sus lotes de siembra. Con respecto al control del flujo
genético, las decisiones se toman de acuerdo a la presencia de los vientos dominantes durante €l
periodo de floracion con € fin de evitar que se contaminen los materiales; ademas, la seleccién de
semilla es un proceso minucioso en € que se tiene cuidado en la depuracion de mazorcas y granos
para mantener laidentidad del material.

No obstante, es dificil determinar la proporcién en la cual e intercambio de semillay la polinizacion
cruzada entre milpas adyacentes actlan como fuente del flujo génico, ya que la milpa tradiciona
presenta varias caracteristicas como la superficie, el arreglo en tiempo y espacio, las barreras naturales
como la vegetacion y latopografia del area. A estos elementos contribuye € intercambio de semillas
en diferentes formas (Latournerie et al., 2006).

En Yucatan, € agricultor reconoce cada poblacion con base en caracteristicas fenatipicas de planta,
espiga, mazorca, grano y fundamentalmente, en los dias a floracién tanto masculina como femenina;
en forma similar alo que ocurre en otras regiones del pais (Peraes et al., 2005). Esto le ha permitido
mantener las caracteristicas propias de cada poblacion y pueden considerarse identidades genéticas
independientes (Chavez et al., 2003). Este conocimiento local permite alos agricultores disefiar milpas
en donde es posible mantener diferentes tipos de maiz, desde los més precoces como Nal tel y Xmejen
nal hastalostardios de tipo Dzit bacal y Xnuc nal. También aplica estrategias de siembra diferencia, y
con las primeras lluvias establece los maices precoces y cuando ya se ha establecido € temporal
siembralos tardios.

El flujo génico en maiz, que ocurre en campo de agricultores de Yaxcabd, Y ucatan, estd determinado
por la sincronizacion de la exposicion y receptividad de los estigmas y de la liberacion del polen; de
las condiciones del lugar como la topografia, la precipitacion, lavelocidad y la direccion del viento; €
manejo con base en practicas locales, € arreglo en tiempo y espacio de los tipos de maiz vy, el proceso
minucioso de seleccidn de las semillas que hace el agricultor ciclo tras ciclo.

El mantenimiento de la diversidad genética en € sistema milpa puede ser debido a los siguientes
factores. 1) la distribucion espacia de las poblaciones nativas de maiz considerando los vientos
dominantes (Garcia et al., 1998) durante € periodo de floracion, 2) el proceso de selecciéon de
mazorcas tanto en el campo como en la troje, dado que en e campo se seleccionan las mazorcas en la
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parte central dgjando unas cuantas hileras de borde, pues a partir de 5 metros e porcentge de
cruzamiento es bagjo (Jemison y Vayda, 2001) y en troje se consideran caracteristicas de mazorca y
sanidad; 3) e mantenimiento de una cultura rica en conocimientos del medio geogréfico en que habita
y €l materia bioldgico que usa; y 4) el amplio conocimiento del sistema milpa; y de otras estrategias
complementarias como la siembra en pequefias &reas cerca de la vivienda del agricultor de maices
precoces como Nal tel y Xmejen nal.
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