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RESUMEN

Una practica comiin de los agricultores de la Frailesca, Chiapas,
es la compra de semilla certificada de maiz (Zea mays L.) para un
afio de siembra, de cuya cosecha obtienen semilla para los siguientes
aiios, con la consecuente disminucion en sus rendimientos. En esta
investigacion se cuantificé dicha reduccion en hibridos comerciales de
maiz, al comparar el uso de semilla de las generaciones F1 y Fz, y se
estimé su impacto econémico; el estudio se hizo en 14 hibridos y tres
localidades de la Frailesca, en un arreglo de parcelas divididas (parce-
las grandes hibridos y parcelas chicas generaciones), en un diseiio
experimental bloques completos al azar y cuatro repeticiones. El ana-
lisis estadistico detecté diferencias significativas entre localidades,
hibridos, generaciones Fi1 y F: y las interacciones. El rendimiento
promedio mas alto se obtuvo en la localidad Altamira con 5.9 t ha;
los hibridos que mas produjeron en Fiy F: fueron Tornado y 30F94,
con rendimientos de 6.8 y 6.4 t ha™ en la F1, respectivamente, y 5.1 t
ha! en la F2. La generacién F: rindié en promedio 22.6 % menos que
la F1, lo que significa una reduccién de $1 441 ha™. en la ganancia.

Palabras clave: Zea mays L., hibridos, generaciones avanzadas,
rendimiento, ganancias netas.

SUMMARY

A common practice among farmers of Frailesca, Chiapas,
México, is purchasing corn certificated seed for one year and select-
ing from their own crop the seed required for the following years,
which results in yield reductions. The purpose of this research was to
measure such yield reductions in commercial corn hybrids, using
their F1 and F: generations, and to estimate its economic impact.
Fourteen commercial corn hybrids were tested over three locations at
Frailesca, under a split-plot arrangement, were the main plot was the
hybrid and the subplot was the generation; a complete randomized
block design with four replications was used. Statistical analysis de-
tected significant differences among locations, hybrids, F1 and F:
generations, and their interactions. Best hybrids Tornado and 30F94
yielded 6.8 and 6.4 t ha™ with Fi1 seed, and 5.1 t ha! using F: seed. F2
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generation had a grain yield reduction of 22.6 % compared to Fi, giv-
ing a profit reduction of $1 441 ha™'.

Index words: Zea mays L., corn hybrids, advanced generations,
grain yield, profits.

INTRODUCCION

La region conocida como la Frailesca, en el estado de
Chiapas, México es la zona tropical productora de maiz
més importante del estado; en ella se siembran cada afio
120 000 ha con este cultivo en condiciones de temporal o
secano, con una produccién de 400 000 t de grano, que
representan 33 % de la produccién estatal (COPLADE,
1995), y una media de rendimiento de 3.3 t ha'. Segin la
SAGARPA'. El Programa Kilo por Kilo sélo distribuy
en la Frailesca semilla de variedades mejoradas de polini-
zacion libre los afios 1996 y 1997; en 1998 se repartieron
250.3 t de semilla del hibrido P3086, con la que se sem-
braron 12 518 ha y en el siguiente afio, fueron 283.7 t de
los hibridos P3086 y H-515, para 14 186 ha.

Ademas de la Productora Nacional de Semillas (PRO-
NASE), varias empresas trasnacionales distribuyen semilla
certificada de diferentes hibridos en la region, y es comin
que los productores usen semilla de la cosecha para las si-
guientes siembras, con la consecuente reduccién en su ren-
dimiento. Esto lo hacen por el alto costo de la semilla cer-
tificada y por su bajo poder adquisitivo, como también

! Comunicacion personal del Ing. Francisco Don Juan Torres, Coordinador de Fomento Agrope-
cuario. Distrito de Desarrollo Rural 04/ SAGARPA. Villaflores, Chiapas.
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sucede en otras regiones maiceras del pais (Villanueva et
al., 1994).

El menor rendimiento que se obtiene al sembrar gene-
raciones avanzadas varia con el tipo de hibrido y el am-
biente de prueba (Hallauer y Miranda, 1981). Ramirez et
al. (1986) encontraron una reduccién promedio de 12 a 18
% en la F2 de los hibridos dobles H-503, H-507 y H-510
en localidades de Veracruz, Guerrero, Nayarit y Chiapas;
mientras que Valdivia y Vidal (1995) registraron reduccio-
nes de 45 % en la F2 y de 31 % en la Fs en Nayarit; en la
Fraylesca Ramirez er al. (1986) reportaron reducciones
promedio de 1.1 t ha™.

En la regién central de Jalisco, los hibridos B-840, B-
833, B-83, P-507 y H-311 presentaron una reduccién pro-
medio de 16 y 14 % en la F2 y Fs, respectivamente (Gon-
zalez et al., 1993); en la zona de transicién entre El Bajio
y los Valles Altos la reduccién fue de 35 % con el H-149E
(Ortiz y Espinosa,1990); en Puebla y Chapingo fue 9.5 %
con el H-131 (Pefia y Arellano, 1990); y en Aguascalientes
de 11 % con el H-204 de temporal (Pefia ef al., 1989).

En esta investigacion se cuantific6 el rendimiento de
grano de la generacion F» de hibridos de maiz, respecto a
la F1, y se estimaron las ganancias econdmicas al usar la
Fi y la F2. como semilla.

MATERIALES Y METODOS

Durante el mes de enero del afio 2000, en el Rancho
San Ramén, Villaflores, de la Facultad de Ciencias Agro-
némicas de la Universidad Auténoma de Chiapas, se sem-
brd semilla de la generaciéon Fi de los hibridos : H-514 y
H-515 de PRONASE, 30F9%4 y 3001W de Pioneer, C-220
y C-385 de Cargill, HS-7G y HS-5G de Cristiani Burkard,
Halcén y Gavilan de Asgrow, CM-82 y Tornado de Ceres
y H-90 y H-94 de TACSA, para obtener de cada una de
ellas la generacion Fz. Se utilizaron parcelas con 88 plantas
de cada hibrido; durante la floracién se mezclé polen co-
lectado de las plantas de la mitad de la parcela para polini-
zar las plantas de la otra mitad y viceversa (cruzamientos
fraternales). La cosecha se realiz6 en el mes de junio y de
cada parcela se hizo una mezcla mecanica de semilla de
mazorcas sanas para formar la generacion Fo.

Durante el ciclo agricola de verano del mismo afio, se
sembraron en temporal y secano las generaciones Fi y F2
de los 14 hibridos, bajo un arreglo de parcelas divididas en
bloques completos al azar con cuatro repeticiones; la par-
cela grande fue el hibrido y la parcela chica la generacién
F1 o Fa. Las parcelas grandes fueron de cuatro surcos y las
chicas de dos de 5.5 m de longitud, 80 cm de ancho y dos
plantas cada 50 cm.
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El experimento se sembrd en tres localidades localiza-
das geograficamente en la Depresion Central de Chiapas:
1) “Rancho San Ramén”, municipio de Villaflores (16°
15 13" LN, 93° 15’ 26" LW y 560 msnm); 2) Fraccién
“Altamira” del Rancho El Palomar, municipio de Villa-
corzo (16° 09’ 33" LN, 93° 19’ 02> LW y 612 msnm);
y 3) El mancomin “La Lagunota” del Ejido Primero de
Mayo, municipio de Villacorzo (16° 10' 47'' LN, 93° 06'
51" LW y 632 msnm).

En la preparacion del terreno se utilizd el sistema de
labranza convencional que consistid de un paso de rastra
en Altamira y dos en San Ramén y La Lagunota. Las
siembras se hicieron el 26, 27 y 29 de junio en Altamira,
La Lagunota y San Ramén, respectivamente, al depositar
tres semillas cada 50 cm; cuando las plantas tenian una al-
tura de 10 a 15 cm se dejaron dos plantas para una densi-
dad de poblacién aproximada de 50 000 plantas/ha™.

La fertilizacién se efectué en forma manual con la do-
sis 150N-70P-00K; para control de maleza y plagas se
aplicaron productos quimicos. Inmediatamente después de
la siembra, se hizo una aplicacién de Metolaclor + Atra-
zina en dosis de 3 L ha™ del producto comercial; para pla-
gas del follaje, se aplicd Parathion metilico en dosis de 1.0
L ha'. La cosecha se realiz6 en forma manual el 25 de no-
viembre, 2 y 6 de diciembre. En cada parcela se midieron
las variables: dias de la siembra a 50 % de las floraciones
masculina y femenina, alturas de planta y mazorca de la
superficie del suelo hasta el dltimo nudo y el nudo de in-
sercion de la mazorca, respectivamente, nimero de plantas
prolificas, peso de mazorca y rendimiento de grano ajusta-
do a 14 % de humedad y transformado a t ha™.

Para probar las hipétesis de igualdad entre los efectos
simples y entre las interacciones, se hicieron anilisis de
varianza de cada variable conforme al disefio experimental
bloques completos al azar, con arreglo de parcelas dividi-
das, combinado con localidades (Martinez, 1988;y MclIn-
tosh, 1983), con el siguiente modelo estadistico:

Yiu = p + Li+ (B/L)u + Hi + (L*H)i + (B*H/L)xi +
Gj + H*G)i + (G*L)in + (G*H*L)j + im

parai=1,2,..... 14;j=1,2; k=1,2,3,4;1=1,2,3.

Donde Yix = rendimiento observado del i-ésimo hibrido
de la j-ésima generacion en el k-ésimo bloque de la 1-ésima
localidad; p = media general; Li = efecto de la 1-ésima
localidad; (B/L)a = efecto del k-ésimo bloque dentro de la
1-ésima localidad; Hi = efecto del i-ésimo hibrido; (LxH)i
= efecto de interaccion del i-ésimo hibrido con la 1-ésima
localidad; (BxH/L)xi = efecto del k-ésimo bloque con el i-
ésimo hibrido dentro de la 1-ésima localidad; G; = efecto
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de la j-ésima generacién; (HxG);j = efecto de interaccién
del i-ésimo hibrido con la j-ésima generacion; (GxL)i =
efecto de interacciéon de la j-ésima generaciéon con la I-
ésima localidad; (GxHxL);u = efecto de interaccién entre
la j-ésima generacién con el i-ésimo hibrido y con la I-
ésima localidad y i = efecto aleatorio .

Se aplico la prueba de medias mediante la DMS a 5 %
de probabilidad de error, a las variables que resultaron
significativas en el andlisis de varianza asi como un anili-
sis econdmico para determinar las ganancias netas al sem-
brar semilla de las generaciones Fi o Fz de los hibridos y
la relacion beneficio-costo; para ello, se consideraron los
costos locales del afio 2000.

RESULTADOS Y DISCUSION
Comportamiento agronémico

Se detectaron diferencias significativas entre localida-
des, hibridos, generaciones Fi y F2, y entre sus interaccio-

Cuadro 1. Significancia de los cuadrados medios del andlisis combinado de las
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nes en casi todas las variables medidas (Cuadro 1); no se
detectd significancia estadistica en la variable nimero de
plantas prolificas entre las generaciones Fi1 y F2, ni entre
localidades x generaciones; tampoco la hubo para peso de
mazorca en la interaccion localidades x hibridos x genera-
ciones.

La localidad "Altamira" destac6 en rendimiento de
grano con una media de produccion de 5.9 t ha' (Cuadro
2), tal vez debido a que la textura del suelo es arcillo-
arenosa y la humedad mejor que en las otras dos localida-
des, con textura franco-arenosa; en Altamira también se
observd mejor desarrollo de las plantas y mazorcas mas
grandes. En el rancho San Ramén el rendimiento promedio
de los hibridos fue de 4.5 t ha' y en la Lagunota de 4.1 t
ha”, los cuales se consideran bajos, porque se esperaban
mejores producciones; probablemente los suelos utilizados
no tienen la fertilidad adecuada para que los hibridos mani-
fiesten su rendimiento potencial.

variables’.

Fuente de variacién DF DF AP AM NPP PMZ REND
Localidades (Loc) 29331 ** 10502** 91 ** 103 ** 90 **
Hibridos (Hib) 68 ** 65 ** 7674 ** 2528%* 32 % 19 ** 10 **
Loc x Hib 946 ** 652%* 4 ** 2%% 2 **
Generaciones (Gen) 84 34 ** 2802 ** 355%* 0.06 238 ** 160 **
Hib x Gen 67 ** 26 ** 898 ** 439%%* 45 ** 11 ** 8 **
Loc x Gen 127 ** 50%* 0.51 2 ¥k 2 ¥
Loc x Hib x Gen 552 ** 516%* 8 ** 0.45 0.8 **

C. V. (%) 1.9 1.8 1.6 2.3 104 11.9 12.1

** = Probabilidad < 0.01

'DF = Dias a floracién masculina; DF = Dias a floracion femenina; AP= Altura de planta; AM= Altura de mazorca; NPP= Numero de plantas prolificas;
PMZ = Peso de mazorcas; REND= Rendimiento de grano. Las variables DF y DF

s6lo fueron medidas en San Ramon.

Cuadro 2. Rendimiento de grano (t ha'*) de hibridos de maiz en tres localidades de la Frailesca, Chiapas. 2000.

Generacion Fi

Generacion Fz

Hibrido
Altamira Lagunota San Ramoén Altamira Lagunota San Ramén Promedio
Tornado 8.344 6.491 5.686 7.353 3.464 4.494 5972 a
30F9%4 7.887 5.201 6.125 5.948 4.489 5.008 5.776 a
HS-5G 6.692 5.256 5.573 5.784 4.087 4.661 5.342b
H-94 7.506 5.135 4.405 5.450 4.942 4.422 5.310 b
H-515 8.079 4.509 5.148 6.087 4.037 3.618 5.246 b
3001W 5.661 5.770 5.385 4.670 4.618 4.801 5.151b
HS-7G 6.491 6.669 4.762 5.336 3.984 3.593 5.139b
H-514 6.100 5.291 4.817 5.606 4.189 4.196 5.033 be
C-220 5.956 5.765 5.106 4.126 3.989 3.804 4.791 cd
CM-82 6.628 5.945 4.685 4.642 3.155 2.726 4.630d
C-385 7.479 6.192 4.958 3.087 1.913 1.311 4.157 e
H-90 6.016 3.650 4.007 4.945 3.306 2912 4.139 ¢
Halcon 5.762 5.926 3.894 3.993 3.026 1.946 4.091 ef
Gavilan 4.216 3.512 1.945 5.617 3.828 3.505 3.771 f
Prom/loc/gen 6.630 5.379 4.750 5.189 3.788 3.643
Prom/loc 5.909 a 4.583 b 4.196 ¢

Medias con letras iguales son estadisticamente iguales

(DMS o.0s para localidades = 0.157); DMS o.0s para hibridos = 0.339; y DMS o.0s para interaccién localidades x hibrido = 1.344)
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Los hibridos con rendimiento de grano estadisticamente
superiores fueron Tornado y 30F94, con 6.8 y 6.4 t ha' en
la F1 (Cuadro 3) y también lo fueron en la F2, aunque rin-
dieron 20 y 25 % menos que en la Fi, respectivamente.

El rendimiento medio, de los 14 hibridos probados fue
22.6 % menos en la F2 que la Fi (Cuadro 3), pero la dife-
rencia entre hibridos, varié desde 13 hasta 66 % y uno de
ellos mostrd casi 34 % mas rendimiento en la F2 que en la
Fi, aunque fue el de menor rendimiento absoluto. Las re-
ducciones en F2 obtenidas en este trabajo quedan dentro del
rango encontrado en otros hibridos y regiones, el cual ha
variado desde 9.5 % en los Valles Altos (Pefia y Arellano,
1990), hasta 45 % en Nayarit (Valdivia y Vidal, 1994),
salvo la reduccion de 66 % del hibrido C-385 en el presen-
te trabajo.

Cuadro 3. Medias de rendimiento de las generaciones F1'y F2 de los hibridos
(t ha'’) de maiz evaluados en la Frailesca, Chiapas. 2000.

Generacion Reduccién

Hibrido Fi F2 t ha'! %
Tornado 6.840 5.104 1.736 25.38
30F9%4 6.404 5.148 1.256 19.61
C-385 6.210 2.104 4.106 66.12
HS-7G 5.974 4.304 1.670 27.95
H-515 5.912 4.581 1.331 22.51
HS-5G 5.840 4.844 0.996 17.05
CM-82 5.753 3.508 2.245 39.02
H-94 5.682 4.938 0.744 13.09
C-220 5.609 3.973 1.636 29.17
3001W 5.606 4.696 0.910 16.23
H-514 5.403 4.664 0.739 13.68
Halcon 5.194 2.989 2.205 42.45
H-90 4.558 3.721 0.837 18.36
Gavilan 3.224 4.316 +1.092 +33.87
Promedio 5.586 a 4.206 b 1.380 22.63

Medias con letras iguales son estadisticamente iguales (en sentido horizontal)
(DMSo.0s para generaciones = 0.128 t ha™)

Las mejores interacciones localidad x hibrido se detec-
taron en las condiciones ambientales de Altamira con los
hibridos Tornado, H-515 y 30F94, con rendimientos de
grano de 7.9, 7.0 y 6.9 t ha'; las mejores interacciones
hibrido x generacién fueron Tornado, 30F94 y C-385 en
F1, con rendimientos de 6.8, 6.4 y 6.2 t ha; en la interac-
cion localidad x generacién, los mayores rendimientos se
produjeron en Altamira con la generacién Fi, con una me-
dia de 6.63 t ha'; en la Lagunota la F1 produjo en prome-
dio 29.6 % més que la F2, mientras que en las otras dos
localidades esa diferencia fue de 25 y 22 % ; las mayores
interacciones localidad x hibrido x generacion, se obtuvie-
ron en la localidad Altamira con los hibridos Tornado y H-
515 y la Fi, con rendimientos de grano de 8.3 y 8.0 t ha™,
respectivamente.

En general, las caracteristicas de las plantas y mazorcas
fueron diferentes entre las dos generaciones (Cuadro 4).
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El nimero de dias a floraciéon masculina y femenina ten-
dieron a aumentar en la F2, los hibridos Gavilan y Hal-
con, florecieron 11 y 4 d mas tarde. Las plantas tendieron
a expresar un menor porte en F 2 que en Fi; desde 2 hasta
28 cm, y con aspecto de menor vigor, excepto tres hibri-
dos que mostraron mayor altura en la F>. Casi todos los
hibridos presentaron menor nimero de plantas prolificas
en la F2 que en la Fi; s6lo Gavilan mejor6 en la F>. El ma-
yor efecto endogdmico se observd en el rendimiento de
mazorca, el cual se redujo desde 0.4 hasta 4.6 t ha” en los
diferentes hibridos. Este efecto generacional impactd tam-
bién la expresion de otros componentes del rendimiento de
grano, como longitud de mazorca, nimero de granos por
mazorca y peso de grano (datos no presentados); por
ejemplo, en la localidad de San Ramoén, las mazorcas Fi
tenian 15.4 cm de longitud y las F2 de 14.8 cm, y tuvieron
58 granos menos por mazorca y un menor peso de 1000
granos (- 5.6 g); también, mostraron mayor dafio por pla-
gas y enfermedades (Figuras 1y 2).

Cuadro 4. Cambios de la F: respecto a la Fi en las variables medidas en los
hibridos de maiz evaluados en la Frailesca, Chiapas. 2000

Hibrido DF DF AP AM NPP PMZ

(dias)  (dias)  (cm) (cm) (t ha)
Tornado 1.7 2.0 -22 2.8 -0.84 -2.407
30F9%4 -0.5 0.0 -3.7 2.6 0.25 -1.833
HS-5G -0.8 -0.5 -14.6 -52  -0.92 -0.925
H-94 0.0 0.0 -12.6 3.0 -0.9 -0.470
H-515 0.3 0.3 -32 0.0 -0.08 -2.155
3001W -0.2 0.0 -10.6 -52 -1.75 -1.271
HS-7G 1.2 1.0 -6.2 -8.7 0.98 -2.139
H-514 1.5 2.3 -6.5 -2.0 -291 -1.029
C-220 -0.3 0.8 5.7 7.2 0.48 -1.869
CM-82 0.3 05 -205 -114 2.09 -2.397
C-385 -2.2 -23 6.0 -2.1 -5.09 -4.692
H-90 -0.2 0.0 21.9 15.6 0.17 -1.238
Halc6n 4.5 52 -6.1 -55 -0.34 -2.580
Gavilan 11.2 43 -285 -19.7 7.41 1.410
DMS o.0s 0.25 0.23 0.62 0.63 0.37 0.136

DF = Dias a floracion; AP = Altura de planta; AM = Altura de mazorca;
NPP = Num. plantas prolificas; PMZ= Peso de mazorca.

Similarmente, Pefia y Arellano (1990) encontraron que
la sanidad de la planta y de la mazorca, los dias de la
siembra al espigamiento y el porcentaje de grano fueron
los caracteres mas afectados por la depresion endogamica;
y Ortiz y Espinosa (1990) reportaron que nueve compo-
nentes del rendimiento perdieron su uniformidad en la F;
y Ramirez et al. (1986) concluyeron que se redujo la cali-
dad de la mazorca y la altura de la planta en las generacio-
nes avanzadas de hibridos tropicales.

Impacto econémico

Con excepcion del hibrido Gavilan que fue el de menor
rendimiento, la relacién beneficio-costo del resto de los
hibridos fue positiva, donde sobresalieron los hibridos
Tornado y 30F94 con los valores més altos. Tornado logrd
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una relacién de beneficio-costo de 1.67 con semilla de la
generacion Fi1 y de 1.34 con la semilla F2; para el hibrido
39F94 los valores fueron de 1.51 y 1.31, respectivamente.
Esto significa que adin con el alto costo de la semilla
hibrida de maiz Fi, la rentabilidad del cultivo en la Frai-
lesca es econdmicamente mayor cuando se usa semilla cer-
tificada de la primera generacion.

Figura 1. Fenotipo de las mazorcas de las generaciones Fi1'y F2 del hibrido
Tornado en la Frailesca, Chiapas.

Figura 2. Fenotipo de las mazorcas de las generaciones F1'y F2 del
hibrido 30F94 en la Frailesca, Chiapas.

La ganancia neta promedio de los hibridos al usar se-
milla Fi fue de $ 1 967 por hectarea; con una ganancia ne-
ta maxima de $ 3 600, mientras que con semilla F la ga-
nancia neta promedio fue de $ 525 por hectarea; esto se
debe a la disminuciéon del rendimiento medio de grano de
la F2 con respecto a la Fi que fue de 1.3 t ha” de grano, y
que equivale a $ 1 441 ha'. Se confirma la aseveracién
de Marquez (1988), de que si los productores de maiz
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quieren aprovechar el efecto benéfico de la heterosis en los
hibridos, deben usar semilla de la generacion Fi.

De acuerdo con los resultados obtenidos en esta inves-
tigacion y con los reportados en la literatura, el uso de se-
milla F> de los hibridos utilizados en el presente trabajo,
los cuales se siembran ampliamente en la Frailesca esta
causando reducciones significativas en la produccién de
grano y en las ganancias econdmicas que pueden obtener
los productores de maiz. Por tanto, se debe promover el
uso de semilla Fi1 de los mejores hibridos para obtener los
mayores rendimientos y ganancias netas.

CONCLUSIONES

El mayor rendimiento de grano, tanto con semilla Fi
como con semilla F2, se obtuvo con los hibridos Tornado
y 30F94, con rendimientos promedio de 5.9 y 5.7 t ha.

Se obtuvo una disminucion media de rendimiento de
grano de 1.3 t ha' (22.63 %) con la F2, respecto a la Fi,
lo que significa una reduccién de $ 1 441 por hectirea cul-
tivada.

Con semilla Fi de los hibridos Tornado y 30F94 se ob-
tuvieron las relaciones beneficio-costo mas altas (1.67 y
1.51, respectivamente); con semilla F» estas relaciones
fueron 1.34 y 1.31.
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