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RESUMEN
La evolucién de la agricultura hacia la mecani-
zacion y el uso ilimitado de insumos en cultivos co-

mo el maiz (Zea mays L.) demanda variedades adecua-
das a este sistema de produccién. Los hibridos de
dos y tres lineas, por su uniformidad y alta produc-
tividad, podrian ser una buena alternativa. El méto
do de seleccidn cigdtica propuesto por Hallauer, se
implementd para desarroliar hibridos de maiz para el
Estado de Jalisco. En este estudio se usaron dos po
blaciones F;: B-806 y una cruza simple de Pioneer,
en las cuales se autofecundaron plantas que se cru-
zaron simultdneamente a un probador cruza simple. Se
lograron cruzas superiores en rendimiento al prome-
dio de los testigos comerciales y en algunas locali-
dades al mejor testigo; sin embargo, el alcance de
estos resultados es limitado porque el probador pre-
sentd susceptibilidad a las pudriciones de tallo, al
igual que una de sus lineas. Se concluye que este
método es recomendable para desarrollar hibridos de
dos y tres lineas, siempre y cuando se haga una bue-
na eleccién de los probadores, ya sean éstos lineas
6 cruzas simples.
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SUMMARY

The traditional agriculture is changing towards
a mechanized agriculture with nonlimited use of
inputs, thus demmanding maize (Zea mays L.]) varieties
that fit well to them. Single and three-way crosses,
more productive and uniform, could be a good choice.
The zygote selection method of Hallauer was used in
order to develop hybrids for the State of Jalisco,
México. In this study, plants of two F, populations
B-806 and a single cross of Pioneer, were selfed and
crossed to a commom tester. Results showed crosses
that yielded more than the average of commercial
checks, and some of them even overyielded the best
check in several locations. However, the scope of
these results was limited because the tester and
one of its lines were susceptible to stalk rots.
Then, with a good election of the tester, which may
be a line or a single cross, the method is
recommended to develop single or three-way crosses
of maize.
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INTRODUCCION

El cultivo del maiz en algunas dreas del pais
ha estado evolucionando hacia una agricultura alta-
mente mecanizada con un uso de insumos muchas veces
no limitado, que demanda variedades de alta remune-
racién econdmica que se adecuen a estos sistemas de
produccidn. Las variedades hibridas de dos y tres
1Tneas, por sus caracteristicas de uniformidad y al
ta productividad, podrian ser una alternativa para
este tipo de agricultura. Para el desarrollo de es
tas variedades se requiere de métodos eficientes
factibles con los recursos e infraestructuras dispo
nibles en los programas de mejoramiento genético.
Aqui se presenta un método para desarrollar esos
tipos de variedades, que fue dado a conocer por
Haltauer (1970) como seleccidn cigGtica para el de-

sarrollo de hibridos de maiz de cruza simple.

Los objetivos en este estudio fueron describir
el procedimiento, analizar opciones para su imple-
mentacién en programas de mejoramiento, y presentar
resultados y experiencias sobre su aplicacidn en el
programa de maiz del Campo Agricola Experimental de
Los Altos de Jalisco (CAEAJAL) del Instituto Nacio-
nal de Investigaciones Forestales y Agropecuarias
(INIFAP) .

REVISION DE LITERATURA

Hallauer (1970) sugirid un método para desa-
rrollar hibridos con dos y tres lineas en mafz. EIl
procedimiento consiste bisicamente en obtener 17-
neas de una poblacién que den combinaciones sobre-
salientes con una linea 6 una cruza simple amplia-
mente reconocidas como progenitores de hibridos.

En el proceso de la obtencidn de las lineas, desde
Sp hasta pricticamente homocigotas, el procedimien-
to estd fuertemente orientado a la identificacidn

de 1fneas con una alta capacidad de combinacidn es-
pecifica con la linea 6 cruza simple elegida como

probador. Estos probadores son fijos en todo el

proceso y van a constituir el 50% de los productos
finales, ya sean éstos hibridos de dos & tres 17-
neas. Por lo mismo, la eleccidén de progenitores &
probadores es uno de los puntos mas criticos en la

implementacién de este procedimiento.
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De acuerdo a la descripcién de Hallauer (1970),

el método se inicia cruzando plantas Sy de una pobla-

cién con la linea o cruza simple elegida como proge~
nitor o probador. Simultdneamente, cada planta que
se cruza al probador también se autofecunda. Las

cruzas se evaldan en ambientes y se hace una selec-
cién no muy rigurosa (30 a 50% de presién de selec-
cién) de las plantas Sg que intervienen en los mejo-
res cruzamientos. La semilla S; de las mejores plan
tas autofecundadas se siembra para cruzar ahora plan
tas S; al mismo probador; nuevamente se autofecundan
al mismo tiempo cada una de las plantas S, cruzadas.
Los cruzamientos se evaluan y se seleccienan las me-
jores lineas S1. E! proceso de cruzamiento, autofe-
cundacién y evaluacidén se repite hasta la obtencidn

de las lineas deseadas.

El procedimiento descrito estd fundamentado en

el método de seteccidn gamética propuesto por Stadler

(1944) .
poblacién para generar nuevas lineas a partir de las
mejores combinaciones de gametos de la poblacién con
una 1inea élite sobresaliente; para elio se lleva
una muestra de polen de la poblacidn a plantas de
una Iinea élite. En el siguiente ciclo, las plantas
F1, en forma individual, se cruzan a un probador y
simultdneamente se autofecundan. La 1Tnea élite tam
bién se debe cruzar al mismo probador como punto de
comparacidén. Todas las cruzas se evaldan en varios
ambientes y se seleccionan las mejores plantas F:.
Posteriormente se recurre a la semilla de las plan-
tas F; autofecundadas correspondientes a las cruzas
seleccionadas, que corresponde a una F; para el de-

sarrollo de nuevas lineas.

tonnquist y McGill (1954) introdujeron la moda
lidad de seleccionar las mejores plantas S, de la po
blacién y sobre ellas hacer el muestreo de gametos,
como un medio de obtener mejores lineas en combina-
ciones especificas con una cruza simple, para obte-
ner mejores hibridos de tres lineas; ellos cruzaron
con un probador y autofecundaron plantas individua-
les en Fy y en F3. La modalidad de Lonngquist y McGill

se asemeja al método de Hallauer (1970), en cuanto a

buscar las plantas que combinaran mejor con el proba-

dor.

En éste se buscan los mejores gametos de una
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Hallauer (1967) describié otro procedimiento
para el desarrolio de hibridos de mafz de cruza
simple, usando poblaciones que produzcan cuando me-
nos dos mazorcas por planta, Consiste, primero, en
hacer cruzas directas y reciprocas entre plantas de
Al si-

guiente dia, se realizan las autofecundaciones en

la poblacidn, usando los segundos jilotes.

las mismas plantas que se cruzaron el dia anterior,
usando el primer jilote., Llos cruzamientos se eva-
1Gan en el siguiente ciclo y con la semilla de auto
fecundacién de las mejores cruzas se repite el pro-
ceso de cruzamiento y autofecundacidn entre plantas
de las lineas seleccionadas hasta obtener lineas re
lativamente homocigotas e hibridos de cruza simple
que han sido evaluados en todos los niveles de en-
dogamia. El autor menciona que el procedimiento
fue disefiado para hacer maxima la seleccion de efec
Hallauer (1973) lo hace

extensivo para el mejoramiento sistemdtico de po-

tos genéticos no aditivos.

blaciones por seleccidn reciproca de familias de
hermanos complietos, y con base en resultados obte-
nidos con las poblaciones lowa Two-ear Synthetic
(BS10) y Pioneer Two-ear Composite (BS11), mostré
la bondad del procedimiento en cuatro ciclos de se-

leccidn.

Hoegemeyer y Hallauer (1976) presentaron mis
resultados en apoyo al método anterior. En este
trabajo realizaron cruzamientos interpoblacionales
e intrapoblacionales de BS10 y BS11, entre iineas
S, seleccionadas y no seleccionadas (a partir del
primer ciclo de seleccidn S, X S¢). Las cruzas en-
tre 1ineas seleccionadas rindieron mas (11.2%) que
las cruzas entre lineas no seleccionadas. Ademas
obtuvieron rendimientos de las cruzas interpoblacio
nales superiores en 7.4%. En promedio, las cruzas
especificas que provenian del procedimiento cldsico
de seleccidén recfproca recurrente entre familias de
hermanos completos, hasta Sy, rindieron 4.2% mis
que las cruzas entre lTneas seleccionadas (excluyen
do las cruzas especf%icas seleccionadas); sin embar
go, las lineas seleccionadas expresaron una buena
aptitud combinatoria general con otras lfneas se-

leccionadas.

Mirquez-Sanchez (1982) propuso dos métodos,

M-1 y M-2, para generar lfneas como alternativas al
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método original, M-0, de Hallauer (1967) que impli-
ca el uso de plantas con dos o m3s jilotes. Bajo el
método M-1, las lineas se generan por medio de apa-
reamientos de plantas que son hermanos completos,
mientras que en el método M-2, las lineas se generan
a través de un sistema de apareamiento que involucra
la autofecundacidn y el cruzamiento de plantas que
son hermanos completos. Los métodos M-1 y M-2 son
mas lentos que el M-0 para la obtencidn de 17neas
homocigotas; sin embargo, es probable que generen
| Tneas mas productivas que el método M-0. Genter
(1982) menciona que las autofecundaciones de plan-
tas provenientes de familias de hermanos completos

en el ciclo 9 rindieron mds que sus padres.

Dudley (1984) desarrollS un método para identi
ficar 1ineas que contengan alelos dominantes de un
caracter cuantitativo que no estd presente en una
cruza élite. Segln el autor, si la cruza simple
élite es designada P; X P, y la Ifnea a probar es
Pw, la expresidn MG = (P; X Pw) + (P, X Pw) - Py -
P, - Pw(P1 X P2)/k es un estimador del nimero rela-
tivo de loci en Pw que contienen alelos favorables
no presentes en P; 8 P,. Sus resultados obtenidos
aplicando el método a un grupo de lineas de maiz
para rendimiento, sugieren que el método podria ser

Gtil en programas de mejoramiento genético.

MATERIALES Y METODOS
Implementacién del Método

En el ciclo primavera-verano de 1984, se obtu-
vo la generacién F, de los hibridos B-806 y una cru
za simple de Pioneer, en lotes aislados de produc-
cidén comercial en los municipios de Zapopan y Ameca,
respectivamente. Estos dos materiales, junto con
una cruza simple (probador) del programa de mejora-
miento de maiz de la Estacidn Experimental de Oco-
tldn perteneciente al entonces Instituto Nacional
de Investigaciones Agricolas, constituyeron el mate
rial base para aplicar el método de seleccidn cigd-
tica para desarrollar hibridos de tres lineas, des-
crito por Hallauer (1970). El hibrido B-806 es una
variedad comercial de buen comportamiento en las
siembras de humedad residual y temporal en el Dis-
trito de Desarroilo Rural No. 1 de Zapopan, Jal.

La cruza simple de Pioneer habia mostrado alto ren-

34

SELECCION CIGOTICA EN MAIZ

dimiento en lotes semicomerciales. La cruza simple
probadora se habfa identificado como un material
muy sobresaliente para rendimiento en el centro de

Jalisco.

En el ciclo otofio-invierno de 1984-1985 en la
locatidad de Chome, Municipio de Amatitan, Jal.,
se sembraron las F, de B-806 y Pioneer, y la F, del
probador. E! lote se condujo bajo condiciones de
riego, fertilizado con el tratamiento 180-40-0, y
rociado con la mezcla de 1 1 de 2,4-D + 1 kg de Ge-
saprim 50 en postemergencia para controlar la male-
za. Se did un cultivo a los 40 dfas de la siembra,
que el agricultor cooperante aprovechd para sembrar
al voleo. Se sembraron 20 surcos del probador. A
la fioracién, se cruzaron plantas Sy de cada una de
las poblaciones a dos o tres plantas del probador
el primer dia y se autofecundaron al siguiente dia.
A la cosecha, se eliminaron las plantas autofecun-
dadas que mostraron pudriciones de tallo o mazorca.
Al final, se obtuvieron 58 cruzas y 58 1ineas en
B-806, y 120 cruzas y 120 lfneas en la cruza simple

de Pioneer.

Las cruzas con B-806 se evaluaron bajo condi-
ciones de temporal en Tlajomulco y en Tototlan. En
Tlajomulco se evaluaron 58 cruzas y en Tototlan 53.
Las cruzas con el hibrido simple de Pioneer se eva-
luaron en Ameca y en Sn, Andrés, Municipio de GSmez
Farfas, en condiciones de temporal. Se evaluaron

120 cruzas en Ameca y 107 en Sn, Andrés.

E1 disefio experimental para las evaluaciones
fue latice simple de diferentes tamafos, y parcelas
de 2 surcos con 26 plantas cada uno a una densidad
de poblacién de 60,000 plantas por hectdrea. La
conduccidn de los experimentos se llevs a cabo, en
cada una de las localidades, bajo las recomendacio-

nes de cultivo locales para el maiz.

Se tomaron datos por parcela para rendimiento,
nimero de mazorcas por planta, dias a floracidn mas
culina y a floracion femenina, altura de planta,
altura de mazorca, acame de raiz, acame de tallo,
nimero de mazorcas sanas y dafiadas, e incidencia de

carbén comin,
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Las 1Tneas S de B-806 se sembraron en Tlajo-
mulco y las de las cruzas simples de Pioneer en Sn
Andrés, bajo condiciones de temporal, en parcelas
de un surco con 20 plantas a una densidad de 60,000
plantas por hectdrea. Se autofecundaron plantas
dentro de cada una, selecciondndolas bdsicamente
por sanidad de follaje, aspecto de planta, calidad

de tallo y calidad de mazorca.
Consideraciones sobre el método

En su método de seleccidén cigdtica para el de-
sarrollo de hibridos de maiz de c¢ruza simplie o tri-
ple, Hallauer (1970) sefiala dos opciones para la im
plementacidn en programas de mejoramiento. En la
primera (opcién 1) se utilizan dos estaciones de
crecimiento diferentes por afio y en la otra npcidn
(opcién 2) sélo puede usarse una estacidn de creci-
miento por afio (Cuadro 1). La opcién 1 puede ini-
ciarse con el cruzamiento y autofecundacién de plan
tas So de la poblacidén, lo que podria ser en el ci-
clo de otofo-invierno. En la siguiente estacidn,
se evaluardn las cruzas para completar el primer ci-
clo. En el segundo afio de nueva cuenta se cruzan
y autofecundan las plantas, pero ahora ya en 5.
Luego se evalidan estos cruzamientos y asi sucesiva-
mente hasta llegar a lineas pricticamente homocigo-
tas. En la opcidn 2 sélo se utiliza una estacién
en el afo; por tal motivo, las autofecundaciones,
las cruzas y las evaluaciones se realizan en la mis

ma estacién. Las dos opciones son similares en

RON et al.

cuanto al avance de las lineas, pero en la opcién 2
se realiza trabajo de polinizacidn adicional en las
lTneas no seleccionadas, ya que los resultados de

las evaluaciones de las cruzas se obtienen hasta el
final del ciclo. S$in embargo, el hecho de poder se
leccionar las mejores plantas dentro de las lineas

seleccionadas podria compensar este esfuerzo extra.
En la opcidn 1 no hay oportunidad de hacer este ti-
po de seleccidn, sobre todo cuando el ambiente don-
de se realizan los cruzamientos y autofecundaciones
es muy diferente al ambiente de evaluacidn y selec-

cién.

Para la implementacidn de este método en pro~
gramas de mejoramiento genético en México, se pro-
ponen otras dos opciones: la opcidn 3, y la opcidn
4 (Cuadro 1).

nes similares, por ejemplo en algunos lugares del

En la 3, cuando se usan dos estacio-

trépico, las autofecundaciones, cruza y evaluacio-
nes se realizarfan en la misma estacién, como en
el caso de la opcidn 2. La opcidn 4 que usa dos
estaciones diferentes, es una modificacidn de la
opcibén 1; ésta consiste en hacer seleccidn y avance
de las lineas en la estacién de evaluacidn o prin-
cipal, 1o cual obliga a hacer y evaluar las cruzas
en una forma alternada, en Sg, Sz, S4, etc. En
tres afos (Cuadro 1), con las opciones 1 y 2 se ob-
tienen lineas S, mientras que con las opciones 3 y

4 se obtienen 1fneas Ss.

Cuadro 1. Opciones para la implementacién del procedimiento de seleccién cigdtica en el desarrollo de hi-
bridos simples de maiz sugerido por Hallauer (1970},
Dos estaciones U tacié Dos estaciones Dos estaciones
Ao Estacibn diferentes na estacion similares diferentes
i (opcidn 2) .S -
{opcién 1) {opcién 3) (opcién 4)
1 1 CA (Sy) cA (Sp) CA (Sy)
2 EC CA (S,) EC + CA (S;) EC + SA (S;)
2 3 CA (S1) EC + CA (S;) CA (s2)
4 EC EC + CA (S,) EC + CA (S3) EC + SA (Sa)
3 5 cA (s2) EC + €A (S4) CA (S4)
6 EC EC + CA (S2) EC + CA (S5s) EC + SA (Ss)

CA = Cruza y autofecundacidn;

EC = Evaluacién de cruzas;

SA = Seleccidn y autofecundacidn.
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RESULTADOS Y DISCUSION go, sélo 4 fueron superiores al mejor testigo (Jal-
4) en GSmez Farfas y 18 en Ameca. Combinando las
En ' -icwera de otofio-invierno realizada en dos localidades, seis cruzas superaron al testigo
Chome, una de¢ las lineas de la cruza simple proba- (Cuadro 3).

dora resulté altamente susceptible a la pudricién

de tallo causada basicamente por Fusawiium., También En general, en ambas poblaciones las cruzas

la cruza simple probadora, en el mismo lote, resul- fueron mas tardias que los testigos, lo cual influ-
té susceptible a la pudricién de tallo. Esto com- y6 para que las primeras superaran a los segundos.

plicé seriamente la bondad del método debido a que Sin embargo, se esperaba que la frecuencia de cru-

el probador constituye un componente fijo del pro- zas superiores al promedio de los testigos y al me-
ducto final obtenido. La eleccidn del probador, en jor de ellos, se incrementara a medida que se avan-
este caso, no fue la adecuada ya que se contaba con 26 en la endogamia de las lineas, de acuerdo a los

informacién incompleta de su comportamiento. resultados de Hallauer (1973).

En B-806 hubo 10 cruzas superiores en rendi- En Tlajomulco se obtuvo semilla S, para B-806
miento al promedio de testigos comerciales y expe- pero no fue posible la obtencidn de semilla $, para
rimentales en Tlajomulco, y una de ellas superd en el hibrido simple de Pioneer en Gomez Farfas. EI
rendimiento al mejor testigo (H-311). En Tototlén, plan original fue implementar la opcién 4 menciona-
dos cruzas superaron en rendimiento al promedio de da antes, para lo cual en la Estacién Experimental
testigos y ninguna superd al mejor testigo (Jal-4). deberfa llevarse a cabo la evaluaci6n de las cruzas
Combinando los resultados de las dos localidades y la seleccidn y autofecundacidn de las lineas. Es
(Cuadro 2), solamente dos cruzas superaron al pro- to ditimo se logré, pero en forma parcial. '

medio de los testigos y ninguna superd al mejor tes

tigo.

Cuadro 2. Medias de rendimiento y otras caracteristicas agronémicas de las cruzas, plantas Sy de B-806 (F3)
por una cruza simple probadora, que rindieron mds que el promedio de los testigos en Tlajomulco
y Tototldn, Jal., en 1985 T,

Rendimiento Floracién Altura Acame (%) Enf.2
Genealogia (kg ha_l) Mz/P1 M j F P1 Mz R T MS MD CC Calif.
(dfas) (cm) (%) (1-9)

Jal-3 8710 1.0 78 80 244 153 7 1 27 9 2 5
H-311 8345 0.9 75 77 246 146 8 1 26 N 3 5
cs0! x B-806 (Fz)-34 8192 1.0 77 79 252 152 7 2 46 5 4 5
€S0 X B-806 (F2)-51 8095 1.1 76 77 236 14y 2 3 32 15 5 5
Jal-1 6915 0.9 79 81 245 163 5 2 11 15 13 5
Promedio de testigos 7990 0.9 77 79 245 154 7 1 21 12 6 5
Promedio de cruzas 6633 1.0 78 80 244 144 12 3 30 11 3 6
Promedio general 6687 1.0 79 81 24 145 1 3 25 11 3 6

! Cruza simple de Ocotldn; 2 Datos sSlo de Tlajomulco (enfermedades del follaje); Mz = Mazorca, Pl = Planta,

M = Masculina, F = Femenina, R = Raiz, T = Tallo, MS = Mazorcas Sanas, MD = Mazorcas Dafadas y CC = Carbdn
Comdn.

En el caso del hibrido simple de Pioneer, la De acuerdo con los resultados de un ciclo, el
superioridad de las cruzas sobre los testigos fue método parece ser moderadamente eficiente para ren-
mds evidente, puesto que 31 de ellas resultaron su- dimiento en las dos poblaciones usadas: B-806 y el
periores en Gomez Farfas y 18 en Ameca. Sin embar- hibrido simple de Pioneer, dado que hubo pocos cru

36
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zamientos superiores a los mejores testigos. Sin
embargo, es importante sefialar que la eleccidn del
probador o probadores es un punto clave en este mé-
todo. En este estudio no fue acertada dicha elec-
cién, por lo que se recomienda dar por concluido el
trabajo en este primer ciclo, ya que el probador re
sulté inadecuado por haberse elegido usando infor-
macién incompleta de su comportamiento. Respecto a
la eleccidn de probadores, parece evidente que los
progenitores de hibridos comerciales deban ser con-

siderados con mucho cuidado.

RON #1 al

formacién disponible sobre el comprcr:amiento

de probadores para hacer una eleccii~ correcta

y tener mas posibilidades de éxitn
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Cuadro 3. Medias de rendimiento vy otras caracterfisticas agrondmicas de las cruzas, plantas So del hfibrido
simple de Pioneer (F;) por una cruza simple probadora, que rindieron mis que el testigo en Ameca
y GSmez Farfas.
Genealogia Rendimiento F;oracign P]A\turaM Acame MS 2 Enf.3
(kg/ha) . z R . T : Calnf;
(d7as) (cm) (€3] (%) (1-10)
€s0! X CS Pioneer Fa-11 3625 79 81 238 112 35 2 68 L
CS0 X CS Pioneer F,-28 3499 79 82 237 1M 29 2 57
€SO X CS Pioneer Fp-42 3493 79 81 242 128 34 i 75 4
€S0 X CS Pioneer F,-91 3453 81 83 250 125 i 2 76 b
CSO X CS Pioneer F,-68 3430 83 85 255 126 21 2 70 L
CS0 X CS Pioneer F,-100 3360 81 82 232 118 31 1 75 5
Pioneer 507 3351 81 82 251 120 27 2 56 5
Promedio de testigos 3351 81 82 251 120 27 2 56 5
Promedio de cruzas 2536 81 84 230 109 29 3 68 L
Promedio general 2544 81 84 231 109 29 3 67 4
! Cruza simple de Ocotldn; 2 Dato tomado en Ameca; ° Dato tomado en Gomez Farfas (H. tuncicum); M = Mascu-

lina, F = Femenina, Pl = Planta, Mz =

CONCLUS | ONES

1. Se recomienda la implementacion del método de
seleccién cigdtica en programas de mejoramien-
to genético usando la opcidn 3 en el trépico y

la opcidn 4 en &reas intermedias.

2. El método fue moderadamente efectivo después
de un ciclo de seleccidn, ya que se detectaron
s610 unas cuantas cruzas superijores al prome-
dio de los testigos y en algunos casos superio

res a los mejores testigos.

3. La eleccién del probador fue inadecuada; en el

futuro se recomienda recabar el m3ximo de in-
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Mazorca, R = Rafz, T = Tatlo y MS = Mazorcas Sanas.
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