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Pr61ogo 

EI primer simposio sobre el ma(z de alta calidad prote(nica se celebr6 en junio 
de 1966 en la Universidad Purdue. Esencialmente fue un congreso de canicter na· 
cional, ya que de los veinticinco conferencistas s610 dos no eran norteamerica· 
nos. Los autores de casi todas las ponencias presentadas sabre el ma(z opaco-2 
eran miembros de la Universidad Purdue. En aquel tiempo los resultados de las 
investigaciones eran todavfa limitados, ya que "penas dos anos antes nuestro gru
po habra presentado su informe sobre los efectos del rech~n descubierto gene 
opaco-2. 

A principios de 1972 al reunirse en EI Batan, Mexico, los grupoo de investiga
ci6n de la Purdue y del CIMMYT a fin de planificar sus trabajos, se hizo evidente 
la necesidad de convocar un nuevo simposio sobre el ma(z de alta calidad pro
te(nica. Afortunadamente, ya desde 1970 los programas para el mejoramiento 
del ma(z se hab(an iniciado gracias al fuerte subsidio prop' "ionado a la Purdue 
por la U. S. Agr.ncy for International Development' (AID) y al CIMMYT por el 
Programa de las Naciones Unidas para el Desarroll02. AID accedi6 a cubrir con 
una partida adicional parte de los gastos del congreso ce/ebrado en CIMMYT3. 

1U. S. Agencv for International Development, Contrato 2809, "Inheritance and Improve· 
ment of Protein Quality and Content In Maize," con la Unlversldad Purdue. 

2Unlted Nations Development Prugram (UNDP), Global 1 Contract on Maize Protein 
Quality. 

3U. S. Agencv for International Development, Partida AID/CM/ta-G-73-2 a la Uni
verlldad Purdue. 



VI Pr610g0 

EI simposio CIMMYT-Purdue fue un evento verdaderamente internacional va 
que el numero de las ponencias presentadas por los cient(ficos norteamerica nos 
representaba menos de la mitad. Los informes recientes indican que el estudio 
del maiz opaco-2 forma parte de los programas de investigacion agricola reallza
dos en todos los continentes y que fitomejoradores del mundo entero tratan de 
mejorar la calidad proteinica no s610 del maiz sino de otros cereales. 

Todos los especialistas en agricultura coinciden en la importancia de aprove
char mejor las superficies cultivables del planeta si se desea que la producci6n 
mundial de alimentos siga creciendo al mismo ritmo que la poblacion. Una ma
nera de usar los recursos del suelo mas eficientemente, consiste en sustituir los 
cereales que se cultivan actual mente par semillas de mejor calidad proteinica. 
Con la inclusion de un cereal de alta calidad proteirica, tal como el maiz opaco
2, en la dieta humana se pueden proporcionar las protefnas que anteriormente 
solo se obtenfan de una buena combinaci6n de cereales normales y leguminosas 
o bien, de la carne, leche y huevos. La produccion de los ultimos tres alimentos 
requiere de mayor area cultivable por caloria ingerida, en tanto que la produc
ci6n por hectarea de las leguminosas suele ser menor que la de los cereales. 

5i los cientfficos reunidos en este simposio logran desarrollar variedades de 
cereales de alta calidad proteinica, tales como el maiz opaco-2, y si esas varieda
des tienen buena aceptaci6n entre los granjeros del mundo, entonces estes cien
t(ficos habran contribuido considerablemente al incremento de la producci6n 
global de proteina de alta calidad y de composlci6n ideal para el consumo hu
mano. 

E. T. MERTZ 
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INTRODUCCION AL SIMPl)S!O. 

AI Simposio Internacional CIMMYT-Purdue sobre Ma(z de Alta Calidad 
Prote(nica asistieron mas de 150 cientrficos de todo el mundo, cada uno de los 
cuales trajo consigo los resultados de sus investigaciones mas recientes, asi como 
gran fervor y vision cientrfica. Su proposito era discutir los avances logradcs y 
la estrategia reQuerida para el desarrollo futuro del ma(z de alta calidad pro
tel'nica. 

Los participantes dcl simposio se reunieron del 4 al 8 de diciembrc de 1972 
en la sede del Centro Internacional de Me.ioramiento de Ma(z y Trigo 
(CIMMYT), ubicado en EI Batan, Mexico. La reunion se efectuo a menos de una 
decada de la fecha en que Mertz, Bates y Nelson descubrieron en Purdup. que el 
marz opaco-2 poscfa una calidad proternica superior, descubrimiento que es
timulo la creatividad de los fitogenetistas de ma(z, bioqurmicos, nutriologos y 
otros cientrficos interesados en mejorar la calidad nutritiva de los alimentos 
producidos para las familias desnutridas del mundo. Los hallazgos de Purdue 
sefi31aron nuevos rumbos a los fitomejoradores dedicados al desarrollo de un 
ma(z con mayor conteni~o de lisina, y por 10 tanto, constituyeron un avance 
muy importante y decisivo para est as investigaciones. 

Desde principios del siglo, los cientrficos han intentado obtener un ma(z 
mas nutritivo. Aunque los cereales proporcionan mas del 70% de la prote(na que 
consume la humanidad, r.onstituyen un alimento de baja cantidad y calidad 
prote{nica. En cuanto a su valor nutritivo, la mayor deficiencia del ma{z ·consiste 
en que contiene poco triptofano y lisina, aminoacidos esenciale~ que el hombre y 
otros animales monogastricos deben obtener de sus alimentos, ya que no pueden 
sintetizarlos. 



2 Introduccl6n .,limpOllo 

Las investigaciones efectuadas en Purdue demostraron que un gene singular, 
el opaco-2, casi pocHa duplicar el contenido de lisina del grano cuando sa Ie 
incorporaba 8 un mafz normal. Poco despues, sa descubri6 que el gene hari
rloso-2 tione una capacidad similar. 

Ciendficos de todo el mundo, probaron el nuevo gene pero los primeros 
resultados fueron desalentadores; habra problemas de menor rendimiento y el 
grano era sin brillo e inatractivo. No obstante, varios cientfficos perseveraron, en 
especial los que estuviercn presentes en este simposio. V, mas recientemente, con 
el apoyo financiero de instituciones nacionales e internacionales, se dio impulso 
a la ill'Iestigaci6n y hay un renovado interes entre el publico. 

EI avance registrado durante los ultimos tres 0 cuatro anos ha sido notable. 
Va sa sabe que no hay necesariamente una reduccion en el rendimien1.o y que sa 
pueden obtener granos cristalinos de alto valor nutritivo, y ademas, que ya se 
dispone de ejemplos para pr\lbarlo. 

Un piDO muy importante para poner esta extraordinaria fuente de aHmento 
nutritivo al alcance de todos, 10 constituyo la conversion de un gran numero de 
poblaciones de mafl geneticamente diversas y variables, en marces de alta calidad 
protefnica. La seleccion de granos con una amplia gama de carar.terrsticas que se 
hace en muchas partei est6 suministrando la base germoplasmica para el desarro
llo de variedades e hrbridos de alta calidad protefnica destinados al consumo 
mundial. 

Para informar debidamente sobre los avances mencionados, al preparar este 
libro sa sigui6 en gran pt.rte, el programa del simposio, 10 cualle permite allector 
enterarse en detalle acerca de: (1) los ultimos trabajos de fitomejoramiento 
cientffico y los ultimos estudios sabre el valor nutritivo del mafl de alta calidad 
protefnica; (2) los aspectol de la produccion comercial de este mafl; (3) las 
evaluaciones qufmicas y biologicas del mafl de alta calidad prote(nica; (4) la 
importancia econ6mica de la protefna de alta calidad; (5) el avance p.n los tra
bajos de obtenci6n de otros cereales con alta calidad prote/nica; y (6) los resul
tadOI de las sesiones de trabajo del simposio (rnetodologfa del fitomejoramiento, 
t8cnicas de ,n'lisis qufmicos y biolbgicos, metodos para introducir variedades 
con mayor calidad protefnica al nivel de la finca, y de fal!tores socioeconomicos 
que influyen en la aceptaci6n de variedades de alta calidad protefnica). EI libro 
empieza con un panorama general de las necesidades alimentarias mundiales, tal 
como 10 presentaron A. M. Altschul y R. G. Anderson. Se incluyen las preguntas 
y respuestas que Ie hicitlron despues de cada ponencia as( como algunos docu
mentol pertinentes que no sa dieron a conocer durante el simposio. 

Uno de 101 prop6sitol fundamentales del simposio foo el de orientar a los 
investigadores acerca de las nueval posibilidadcs que han surgido sobre la calidad 
prOlllfnica en 81 mafl. La investigaci6n anterior 1610 dio a conocer las reacciones 
obIIrvld. en 101 linajes de endocriadas • hlbridol; 18 espera que los procedi
mientol QlW 8quf 18 ornentln hagan destacar la importancia que tienen las 
poblaciones de mayor variabilidad genetica. 

Tod. lal ponencwi !!II revisaron a fin de uniformar el estilo de las mismas; 
hubo que condenllr y rJOrganizlr el texto de algunas. Sin embargo, en todas las 
ponenclu 18 proQlr6 no restarls importancia a los puntos que los autores desta
Cll'on y, al milmo tiempo, respetar au criterio. 



Parte I 

NECESIDADES DE PROTEINA 
DE ALTA CALIDAD 
A NIVEL MUNDIAL 

Aaron M. Altschul-

Se han hecho numerosos intentos para cuantificar la disparidad entre el 
abasto de prote(nas y las necesidades humanas. En cierta forma, el tema de esta 
ponencia es examinar los muchos significados que implica la palabra necesidad, 
cuando se la relaciona con la prote(na de los alimentos. 

A base de los mejores conocimientos medicos y nutricionales de que se 
dispone, la mayoda de los cuantificadores, particularmente los que estudian el 
problema en parses de menor desarrollo, suponen que existe determinada nece· 
sidad fisiol6gica, y luego relacionan el abasto de proterna con tal necesidad. Por 
consiguiente, sus calculos y provecciones reflejan necesidades fisiol6gicas y el 
tamaiio e!'timado de la poblar:i6n. 

Otro enfoque, adecuado para las poblaciones que disfrutan de un creci
miento economico per capita, consiste en estimar la demanda de mas alimentos 
prote(nicos generada par el aumento del ingreso. Tal demanda no se relaciona 
necesariamente con la necesidad fisiologica. De hecho, en los parses ricos, las 
dietas incluyen mlis prote(na que la que se considera necesaria para satisfacer las 
necesidades fisiol6gicas. Dichas tendencias 0 demandas no se basan en criterios 
de nutrici6n, sino que responden a un deseo sensorial de consumir carne y otros 
productos de origen animal. 

• Georgetown University School of Medicine, Washington, D.C. 

3 



4 Aaron M. Altschul 

Este ensayo se refiere a ",OOelos de necesidad de proteina que se requieren 
de acuerdo con el apoyo oficidl, 10 cual refleja mi interes previo en modelos de la 
necesidad .~e proteina considerada como un problema poHtico y que debe gene· 
rar tal apoyo (1). Sin embargo, antes que nada, debo presentar un ejemplo del 
enfoque chisico utilizado para cuantificar la disparidad entre el abasto y la nece· 
sid ad de proteina. Dtros modelos representaran casos que generen 0 pudieran 
generar apoyo poHtico, y se incluyen ejemplos de (1) la mayor necesidad de 
carnE: generada por un mayor ingreso; (2) el peligro que represent3 para la 
poiftica el no mantener la relacion proteina·calorias al nivel existente; y (3) las 
oportunidades que hay para mejorar el abasto de proteina gracias a las nuevas 
tecnologfcas, ademas de la ventaja pol(tica que ofrece la maxima utilizaci6n de 
las mismas. 

CALCULO CLASICO DE LA NECESIDAD DE PROTEINA 

Tal vez uno de los mejores analisis del problema de la proteina es el que hizo 
Autret (2). Este sigue el patron de los diversos analisis publicados por la Organizb' 
ci6n de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentaci6n (FAD) (5). 
Primeramente, se presuponen los requerimientos fisiologicos; luego se calcula el 
abastecimiento que satisfarfa: (1) los requerimientos del 50% de la poblacion, 
(2) los requerimientos del 97.5% de la poblacion, 0 bien (3) la necesidad de 
suministrar del 10 al 12% de las calodas en forma de proteina. Se hacen ajustes 
en la definicion de los requerimientos proteinicos para tomar en cuenta la cali· 
dad de la proteina en una dieta nacional. Actualmente. en los paises en desarro· 
110 hay un deficit de la proteina necesaria para satisfacer estos dos ultimos 
requerimientos. Por ejemplo. si se considera el crecimiento de la poblaci6n y las 
demandas debidas al crecimiento econ6mico. resulta que de acuerdo con los 
calculos que se hicieron en 1972. en la India deberia haber 60% y 95% mas 

TABLA 1 Necesidades y abastccimiento de protcina en 1963·1965 Imillones de tonelaclas 
mrtricas por aiio) • 

Regionrs menos Regiones 
Mundo desarrolladas desarrolladas 

Abastecimiento 80 48 32 
Neccsidades 

la 89 56 33 
2· 83 50 33 

Deficit 9 8 I 
Poblacion en 1965 

scgtin la ONU (millones) 3,289 2,251 1,038 

Fuente: Bibliografia 2, 5. 

a Neccsidadel para una dicta balanceada que suministra una tasa de calorias a partir de 
proteinas total de calorias ~ I orO. 
b Necelidadel practicas = promedio (nivel menudeo) +20% (suministro practico) conside. 
rado adccuado para cubrir al97.5% de la poblacibn. 
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prote(na en 1975 y 1985 respectivamente. Los .datos para las regiones desarro· 
lIadas y en desarrollo del mundo se dan en las tablas 1, 2 y 3. En 1985, las 
regiones en desarrollo requerirfan 80 millones de toneladas adicionales de pro' 
te(na para satisfacer las necesidades fisiologicas de su poblacion estimada; tal 
incremento, par s( solo, constituye casi el doble del abasto actual (tabla 3). 
Ademas se requeriran pequeiios incrementos adicionales para satisfacI1r las nece· 
sidades que origine el crecimiento economico. 

TABLA 2 Abasto total de protdna comparado can cl abasto de protcina de origen animal 
(millones de toneladas metricas por ailo) 

Re"iones menDs Regiones 
Mundo dcsarrolladas dt'sarrolladas 

Abasto total de prote ina 80 48 32 
Abasto total de protdna animal 25 10 15 
Poblacion en 1965 

scgun la ONU (millones) 3.289 2.251 1,038 

Fuen/e: Bibliografia 2, 5. 

Las tendencias que se observan actual mente en la produccion agr(cola son 
poco promisorias respecto al logro de Ilstas metas mayores, ya que se hace imfasis 
principal mente en mantener un abastecimiento adecuado de alimentos, espe· 
cialmente de granos. Y ostas actividades competir{m por obtener las superficies 
en las que ahora se cultivan leguminosas, reduciendo as( el abastecimiento de 
esta rica fuente de proteinas. 

Los parses en desarrollo no disponen de los excedentes de granos sobre los 
cuales se basa la alimentacion animal en los parses desarrollados. Por tanto, no 
hay ninguna solucion convencional para superar el deficit prote(nico. Ademas, 
en ninguno de los pa (ses en desarrollo se observa algun esfuerzo para crear fuentes 
no convencionales de prote(na. 

Esos parses persiguen todavra la meta convencional de obtener mas prote(na 
de origen leguminoso 0 animal; 10 cual aun es cada vez mas diffcil de conseguiren 
las condiciones actuales, considerando la relacion que existe entre el nivel esti· 
made de los recursos y el tamaiio estimado de la poblaci6n. 

TABLA 3 Incremento proyectado en la produccion de proteina requerida hacia 1985.a, 
(millones de tondadas metricas par ana) 

ProduccicJrI de pro/cilia Regiones menos Regiones 

requm'da hacia 1985 Mundo desarrolladas drsarrol/adas 

Incremento 120 80 40 
Total (abasto actual 
+incremento de produccion) 

200 128 72 

Poblacion en 19115 (millones) 4,933 3,685 1,275 
(variante interm.) sl'gUn la ONU 

Fuente: Bibliografla 2, 5. 


a Necesidades practicas para d 97.5% de la poblacion. 
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Si se considera el excedente de protefna que hay en la mayor(a de los parses 
desarrollados y el d6ficit en los derMs, el abastecimiento mundial total presenta, 
en teorf!l, un panorama relativamente bueno en cuanto 8 18 relaci6:1 existencias
necesidades de protefna a escala internacional. Pero ellogro de una distribucion 
INS equitativa de las existenclas protefnicas no parece mas probable que cual
quiera otra distribuci6n de la riqueza. En realidad, podr(an crearse presiones ell 
el sentido opuesto 0 sea que las naciones ricas tratar{an de incrementar su 
consumo de protefna de origen animal conforme aumenten sus ingresos y com
petir(an con los parses en desarrollo por las cada vez mas limitadas existencias de 
granol;. Taies presiones constituirfan el mayor imperativo para producir granos 
de alta calidad prote(nica. En la siguiente seccion se presenta con mas detalle 
este punto. 

CONDICIONES EN LAS QUE LA NECESIDAD DE PROTEINA 
GENERA APOYO OFICIAL 

Sin lugar a dudas, el mayor consumo de carne indica un ingreso mejor. En 
los Estados Unidos, que a principios de siglo ten(a una alta ingestion de prote(na 
de origen animal, en el perfodo de 1910 a 1970, el consumo de prote(na de 
orlgeln animal aumentb de la mitad ados tercios del total de prote(na ingerida. 
En los 22 anos transcurridos desde 1950 hasta 1972, el consumo anual de carne 
per capita en los Estados Unidos aumentb de 66 Kg a 86 Kg; el consumo de 
carne de aves y pescado aument6 de 82 a 11 GKg en ese per(odo de 22 anos. 

En la Union SovilStica, la producciOn de carne aument6 de 10.7 a 12.3 
millones de toneladas de 1966 a 1970, y su obletivo es lIegar a los 16 millones de 
toneladas en 1975. En ese per(odo 18 produccion de leche aument6 de 76 a 82.9 
millones de toneladas, con un objetivo de 100 millones de toneladas en 1975. 

Tambien en el Japen se est6 incrementando considerabiemente el consumo 
de carne. Lo mismo ocurre en todos los parses donde aumentan los ingresos. Este 
punto se muestra claramente en el documento preparado por Peerise y colabo· 
radores (4). 

EI gobierno c;ovietico proyecta aumentar su abasto anual de prote(na en la 
leche y carne durante el lustro 197()'1975 en 1.2 millones de prote(na de alta 
calidad. Supongamos que la dieta del pueblo sovietico, que ahora dispone de 36 
Kg de prote(na de origen animal/capita/d(a, lograse las caracter(sticas de con
sumo de prote(na de la dieta norteamericana con mas de 3,000 Kcal y 70 g de 
prote(na de origen animal/capita/d(a. De aM sa puede demostrar que la URSS 
requerirfa de 3 millones de toneladas adicionales de prote(na animal para su 
poblaci6n actual de 244 millones de seres. Las metas actuales de la URSS para 
1975 son probablemente obtener la mitad de los 3 millones de toneladas. Lograr 
el nivel de 3 millones de toneladas pudiera parecer un poco exagerado, sin 
embargo, para cualquiera otra meta que sa tome. EI principio sera el mismo. EI 
ejcmplo sovietico y algunos otros, se resumen en 18 tabla 4. 

EI logro de tal;'}~ metas Implica un costo cada vez mayor. Sin embargo, si se 
introducen nuevas tecnologfas en el asunto, la situacion podr(a cambiar dr6sti
cament •. Por ejemplo, sa ha estimado que para 1980 la prote(na vegetal textu
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TABLA .. 	Abasto de proteina animal c incremento calculadol en la produccion rcquerida Ii 
se c1eva.scn 101 eltandarcl 

(I) (2) (5) (4) 
Contenido de 

proteina animal .4umento de pro· 

del abasto ali· duccion reque· 

mentario (196S) rido Ii Ie 
elevasen los est4n· 

Produccion total 
columnas (IB) + 

(A) (8) PoblaCl'6n darts (mill ones (3) (millones de 
ton mit"'cas 1971 de toneladas toneladas metrica' 

g/capita/dia parana (millones) mltricas par ana) parana) 

E.U.A. 69.6 5.3 208 
U.R.S.S. 55.8 5.2 244 U.R.S.S. a 6.2 

E.U.A.,5 
Jipon 29.5 1.1 104 Japon a 1.5 

U.R.S.S., 0.2 
Italia 57.8 0.7 55 
Mexico 15.1 0.5 51 Mexico a 0.7 

Italla,0.4 

rada de soya remplazara entre 10 y 20% de carne que 58 incluye en la dieta de 
los Estados Unidos. Esto significa una reduccion en el cesto de carne para el 
pueblo norteamericano y quiza aun de mayor importancia es que esto pasa parte 
del costo a los sectores no agr(colas, es decir al sector manufacturero. Por tanto, 
constituye una mayor reduccion en la demanda de los recursos agr(colas, com· 
parada con 10 que mostradan los costos de la carne V productol similares. 

EI costo de la prote(na de origen animal se puede representar como equiva· 
lente total de calor{as vegetales requeridas para las dietas humanas y la de los 
ani males que suministran la prote(na. En la tabla 5 58 presenta un ejemplo de 

TABLA !i 	Calor/as de granos eltimadol legtin Ie rcquierc para abasteocr ineeltion calorica 
y nivel de conlumo de proteIna animal para palsel seleccionadol 

Per capita/d{a 

Protdna Equivalente 
animal de calcwias de 

Pais Ana (g) Calorias granos 

E.U.A. 1967·1968 69.6 5,240 11,040 
Suecia 1968·1969 54.1 2,880 8,940 

Italia 1968·1969 57.8 2,940 7,180 

U.R.S.S. 1966 55.8 5,150 7,170 

Japon 1968 29.5 2,460 5,760 

Mexico 1967 15.1 2,600 4,500 

Filipinas 1968 1M 2,010 4,250 

Tunez 1966 10.7 2,190 5,590 

India 1968 6.1 J,900 2,580 

Fuente: BibUograf(a 6. 

Nota: Los caJculol se balan en las supolicionel que se dan en la bibliograf(a 7; Ia prote{na 

Ie convierte a equivaJentes de granol usando la razon 28: I. 
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tales Clilculos. Las calorfas reales aprovechables y las calor(as vegetales equi· 
valentes no difieren mucho en los parses en desarrollo; por 10 que, por compa
racion, el costo de las calorfas es menor. Sin embargo, el costo total de las 
calor(a!'; para IIlimentar j) un individuo en los Estados Unidos es mucho mas alto, 
y se requiere un equivalente total de 11 000 calodas de grano, comparado con 
las 3 000 calorfas disponibles en realidad para el consumo. 

Los aumentos en la ingestion de prote(na de origen animal en un pais no 
beneficianln uniformente a todos sus habitantes. En cualquier pars, la distribu· 
cion de la proterna de origen animal y el consumo calorico total se basan en el 
ingreso economico. La naturaleza de la distribucion variara de un pars a otro. A 
medida que aumenta la riqueza de un paIS, se incrementara la demand a de 
alimentos de mayor calidad prote(nica. Habra alguna mejora en las dietas de la 
gentc pobre, pero no en el grado que las cifras parecen indicar. Es probable que 
las mejoras de mayor envergadura en el consumo de prote(na ocurran entre la 
gente dl' mayores ingresos, que son las que tienen mas posibilidades para satis· 
facer su deseo de prote rna de mayor calidad. 

CONDICIONES EN LAS QUE LA NECESIDAD 
DE PROTEINA DEBIERA GENERAR APOYO OFICIAL 

Los ejempl05 anteriores se han referido a problemas relacionados con un 
mayor ingreso y a una necesidad que induce la preferencia por la prote(na de 
origen animal. Pero, lque se puede decir de los parses donde existe un deficit de 
prote(na? EI caso mas claro en que la necesidad de prote(na probablemente se 
podr(a transferir al campo de la accion polhita es cuando empeora la situacion 
alimentaria. No cabe duda de que cuando no se satisfacen los requerimientos 
mrnimos de alimentacii., se crea inestabilidad social. Aun los incrementos dras· 
ticos del precio del pan en los parses donde este es el alimento principal puede 
originar disturbios sociales. Ningun gobierno puede sobrevivir cuando hay 
hambre cronica generalizada. 

Consideresc el caso en el cual el abastecimiento de granos ha aumentado y es 
relativamente adC!cuado para una poblacion dada, gracias a la tecnologra mejo· 
rada y a la expansion de recursos de que dispone la agricultura. En este caso la 
"evolucion Verde ha tenido exito. Sin embargo, puede haber circunstancias 
donde el precio pagado por la Revolucion Verde podr(a consistir en una reduc· 
cion de la superficie dedicada a concentrados proternicos. Esta parece Ser la 
situacion de la India, donde la superficie de trigo se ha incrementado, en tanto 
que se ha reducido la superficie de leguminosas de grano, la principal fuente de 
prote(nas. La FAD estima que en la decada de los ochenta, disminuira el por
centaje de calor(as a partir de la proterna, tanto en Asia como en America 
Central (tabla 6). 

Indepel,dientemente de como se argumente acerca de 10 adecuado del con· 
tenido de proteinas en las dietas de esas regiones, el hecho de que un elemento 
principal de la calidad de la dieta esta disminuyendo, podrfa constituir un asunto 
politico que origine acciones para tratar de rectificarlo. 
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TABLA 6 Tendencia de la razon proteinas.calorias relativas al abasto 
proycctado (%) 

/962 1975 1985 

lona C 10.6 10.4 10.3 
Sudamerica 10.6 10.5 10.6 
Ccntroamerica 10.2 9.9 9.7 
Africa, 10.9 10.8 10.9 

Sur del Sah ara 
Norifrica 11.3 11.3 11.2 
Ccrcano Orien te 12.1 12.0 12.0 
Asia 10.3 10.1 9.9 

Fuente: Bibliografia 5, p. 510. 

Se podrra calcular que la proterna adicional requerida para mantener la 
relacion proterna·calorfas al nivel de 1972, suponiendo una disponibilidad cons· 
tante de calorras, sera de 1.6 millones de toneladas metricas per ano. Esto 
implicarra una prcterna mas cara que la de las dietas normales: la de granos 
fortificados u obtenidos por metodos de cultivo especiales, de leguminosas, de 
plantas oleaginosas, de peces 0 microorganismos 0 de proterna de origen animal. 
La cantidad de proterna adicional necesaria parCl superar el deficit calculado 
implica el sustituir el 2% de las calorfas por mas leguminosas, 0 el 2.3% de las 
calorras por mas carne. Pero estu ocasionarra grandes presiones en condiciones 
dieteticas ya ditrciles. Y que puesto que la distribucion de alimento en la familia 
no se relaciona forzosamente con la necesidad, una pequena reduccion como la 
mcncionada resultarfa primeramente en una nutricion mas deficiente de los gru· 
pos vulnerables (lactantes, ninos y .nadres gestantes 0 en perfodo de lactancia). 

CARACTERISTICAS DE ESTOS MODELOS 

Los modelos que ya se analizaron pueden abarcar perfectamente todas las 
clases de la poblacion. EI primer grupo de modelos, que se refiere a los grupos de 
ingresos crecientes, incluyen dos tipos de demandas de proterna: ingreso cre
ciente y poblacion creciente. EI segundo grupo se refiere primordial mente a las 
demandas de una poblacion creciente. En este grupo las demandas basad as en el 
ingreso creciente son menores, comparadas con las demandas basadas en una 
poblacion creciente. 

Es obvio que en todas estas consideraciones el problema cal6rico y el pro
tefnico no se pueden tratar como problemas independientes. AI igual que en el 
Cl'SO de la investigacion nutricional, es mas apropiado utilizar el termino desnu
tricion proternica·calorica como el concepto general que sirve para definir la 
gran variedad de problemas nutricionales que abarca. En un sentido econ6mico y 
de recursos, los dos problemas son inseparables. 

Cada pars, si tiene la posibilidad de hacerlo, puede intercambiar proternas y 
calorfas. Tambien pucde insistir en incluir una alta proporcion de carne en su 
dieta y por 10 tanto consumir mayor proporcion de calorras. 0 bien, puede 
subsistir con una porcion mas pequena de carne y consumir menos calorras 



to Aaron M. AltlChu/ 

vegetales equivalentes. 0 quila puede elaborar nuevos modelos tecnol6gicos, 
como 10 son 105 sucedaneos de la carne, y consumirmenos calor(as vegetales 
equivalentes. 

Un~ naci6n que apenas tiene las calorfas suficientes, puede adoptar practicas 
agr(colas que maximicen la producci6n de calorfas par hectarea. en detrimento 
de cultivos que contienen mas protefna, pero que producen menDs calorfas por 
hectarea. En elite caso, sa mantiene la produccion suficiente de calorfas, 0 por 
10 menos la ingestion calorica, perc a expensas de la ingesti6n protefnica. 0 el 
pafs puede decidir que debe poner especial atencion en las nuevas tecnologfas para 
m~jorar la calidad protefnica del grano. V hay muchas variantes entre una y otra 
opci6n. 

Consideremos ahora las oportunidades de mejorar la calid8d protefnica de 
una dieta a traves de algunos medios mas nipidos que el aumento del ingreso. Va 
se ha demostrado que la calidad 0 el contenido de la protefna sa mejora concu· 
rrentemente con el aumento del ingreso. Cuando la poblaci6n al comienzo tiene 
un ingreso bajo, el mejoramiento requiere de mayores incrementos del ingreso. 
Francois (3)ha demostrado de una manera brillante que si se aplica un enfoque 
de laissez·faire dependiente por completo de un mayor ingreso, se demorarfa la 
mejora del valor nutritivo de la dieta por varias generaciones, 0 podda no mejo' 
rarla del todo. De aquf que los que se han interesado en mejorar la nutricion de 
una poblaci6n han luchado para que se ado pte una pol(tica oficial que conceda 
mayor prioridad a la nutricion que al desarrollo general. 

Tales decisiones pueden basarse en buenos argumento~. Se debe dar el ma· 
yor cuidado a los lactantes y a los ninos de edad prescolar. Aun en la India, 
donde hay ahora mucha cOl1tr(lversia con respecto a si el problema es de calor(as 
o de prote(na, en general sa admite que la actual ingesti6n de prote(na de los 
ninos es insuficiente. 

Convien& citar brevemente algunos argumentos en favor de dar importancia 
especial a los lactantes y a 105 nin~s. Debido ... que ellos se encuentran en 
estad(os activos de crecimiento, sus necesidades de nutrimentos son mas impe· 
riosas. Si no se satisfacen los requerimientos nutricionales se corre el riesgo de que 
tengan un crecimiento anormal y rnenor resistencia a las enfermedades, 10 cual se 
refleja en una alta mortalidad infantil. Todav(a peor, es que cada dla se tienen 
IllIis pruebas dp. que la desnutricion infantil puede ocasionar danos mentales per· 
manentes, 10 cual agrava los problemas de la pobreza. No son unicamente los 
ninos los que estan implicados, han empezado a aparecer datos que indican que 
la nutrici6n de la madre afecta la condicion del bebe. Ciertamente, si el bebe 
tiene un peso bajo al nacer, hay menor probabilidad de que sobreviva y se 
desarrolle en forma normal. 

Los ninos en edad prescolar de las comunidades pobres tienen menos que 
comer y el porcentaje de protefna es menor. En informes publicados en el sur de 
la India, Tailandia y Guatemala, el porcentaje de calorfas de la prote(na yarra de 
7.4 a 11%. Entre los grupos pobres de los Estados Unidos, el porcentaje de 
calor(as provenientes de la prote(na 5610 es de 12.8% en el grupo rural, del nivel 
socioeconomico bajo. Pera gcneralmente todos los ninos pobres y no pobres 
tienen una diets qU& yarra de 14.5 a 16.1% de calor(as de la protefna. La 
diferencia en el contenido de prote(na tambien refleja una diferencia en calidad, 
porque se requiere de prote(na de alta calidad para lIevar el porcentaje de calo
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r(as de la prote(na al 14%. Es por eso que la diferencia en el efecto que el 
consumo de la prote(na tiene entre los parses ricos V pobres es muv grande. Por 
ejemplo, los estandares diettWcos en el Reino Unido, requieren que e114% d!! las 
calor(as ingeridas este constituido por prote(nas por los lactantes, nHios V las 
madres gestantes V en pedodo de lactancia, vel 10% en el casode todos losdemas. 
Algunos de los lactantes de familias pobres de los Es,ados Unidos no disponen de 
todas las calor(as de la prote(na requeridas. Empero, es evidente que la mavor(a 
de los lactantes de los grupos socioeconomicos mas bajos de los parses menos 
desarrollados tienen menos prote(na que 10 indicado en los estandares britanicos. 
EI aumento de la cantidad de alimentos avudara, pero no cambiara el panorama 
general en cuanto a la prote(na. 

lEs suficiente este argumento para generar apovo pol(tico? Quiza ret6ri
camente. Y tal vez por aqu( V por alia hara que se tomen algunas medidas mas (I 
menos acertadas. Pero en un mundo de recursos en contraccion, el argumento de 
la nutricion probable mente no sera suficiente para generar apovo poUtico. 

MODELOS BASADOS EN LA TECNOLOGIA MEJORADA 

La disponibilidad 0 invencion de una nueva tecnolog(a generara accion po
I(tica para mejorar la calidad prote(nica de la dieta de los ninos 0 de toda la 
poblacion, V esto sucedera con mayor rapidez que si solo aumentaran los ingre
50S. En este case, las mejoras debidas a mayor contenido de prote(na estan 
determinadas mcis por la tecnolog(a que por la necesidad percibida. 

Tecnolog(a institucional 

Cuando la infraestructura de un pars se ha desarrollado a tal grado que se 
dispone del potencial necesario para utilizar ciertos sistemas de distribucion, sc 
puede pensar en el uso de la tecnolog(a como un medio para distribuir prote(na 
extra. Por ejemplo, cuando una porcion considerable de la poblacion asiste a la 
escuela, se puede emprender la tarea de distribuir almuerzos escolares como una 
funci6n pol(tica espec(fica. Es facil calcular la prote(na extra que se necesitar(a 
si todos los niHos de las escuelas fuesen a recibir almuerzos. Se podr(an hacer los 
mismos cli/culos para 105 Ctmtros de bienestar, 105 de maternidad V los de 5alud 
infantil. Los factores que limitan la cantidad de prote(na extra que pudiera darse 
son el sistema de distribucion existente V los recurses disponibles. 

Nueva tecnolog(a proteinica 

La nueva tecnolog(a para producir prote(na ofrece nuevas oportunidades 
para suministrar prote(na V puede ser la base de una decisi6n pol(tica tendiente a 
majorar la nutrici6n de una manera mas rapida que tratando de aumentar los 
ingresos.. La invenci6n de un alimento infantil que igualara el valor nutritivo de la 
leche, pero cuvos costos fueran menores, V que al mismo .:iempo fuese atractivo 
V aceptado, podr(a generar un mayor consumo de dicho producto por los lac
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tantes. EI gobierno pOOrfa patrocinar un esfuerzo as( a un costo mucho manor 
que si se mejoraran las dietas siguiendo los metodos convencionales. 

E5 obvio que el descubrimiento y desarrollo del ma(z de alta calidad pro
te(nica es un generador importante de ideassobre el mejoramiento de la nutricion. 
Sc podria calcular la prote ina adicional que se necesita anadir a la d:eta de un 
pars como Colombia, si todo el rnaiz sembrado fuera de alta calidad ptoteinica. 
Con ello se lograrfa un incremento significativo en el abasto prote(nico del pais. 
Las oportunidades de hacer e5to dependedan tanto de los costos de producir 
este tipo de maiz y del maiz normal, como de los cost os para el gobierno de 
alentar este enfoque. 

Un enfoque similar ofrece la posibilidad de incrementar el abastecimiento 
prote(nico en paises donde la mayor parte de las calor(as se obtienen a partir de 
un solo alimento principal, digamos trigo, maiz 0 arroz. De esta manera, el 
alimento principal se mejorarfa y se incrementaria el valor nutritivo de su pro
te(na por medio de la fortificadon apropiada con aminoacidos. Aqui tambien se 
pOOrian calcular el aumento conseguido en el abastecimiento proteinico, merced 
a esta modificacion tecnol6gica. 

La fortificacion y el mejoramiento genetico mejorarfan el abastecimiento de 
alimentos para toda la poblaci6n, incluyendo a quienes presumiblemente, no 
necesitan de proteina adicional, 10 cual podrfa considerarse como una desven
taja. Pero en realidad no 10 es, puesto que estos metodos pueden ser menos 
costosos que los orientados a mejorar la dieta de un sector espedfico de la 
poblacion. 

Estas consideraciones senalan la importancia que tienen las pruebas de 
campo de los diversos metodos que permitan aumentar el ·abastecimiento de 
prote(nas, especialmente en los casos cuando las mejoras obtenidas no son palpa
bles, 10 cual ocurre cuando se emplean procedimientos de fortificacion 0 proce
dimientos geneticos. Es necesario obtener pruebas concretas de que los alimentos 
de mayor valor nutricional lIegan a tOOa la poblacion y de que constituyen el 
enfoque mas econ6mico. 

Otro factor que propicia un mayor abastecimiento de proteina es la tenden
cia a procesar los alimentos principales. Por ejcmplC/, cada vez es mas facil 
conseguir el pan horneado y la masa 0 harina preparada para tortillas. 

La gente depende cada vez men os de un solo cereal y al reducir la cantidad 
de cada uno aumenta el numero de cereales incluidos en su dieta. En ciertas 
partes de Sudamerica, por ejemplo, el trigo en forma de pan esta invadiendo 10 
que era un area exclusivamente consumidora de maiz. La introduccion de ali
mentos procesad05 tambien Ie da al gobierno la oportudnidad de agregar pro
teina a la dieta fortificando el pan 0 la harina para hacer tortillas con los 
ingredientes necesarios par mejorar su valor nutritivo. 

Combinacion de las nuevas tecnologias sabre proteinas 
V las tecnologias institucionales 

Tal vez la mejor manera para incorporar prote(na en la dieta, ya que serra 
mas rapida que el desarrollo economico, consiste en cambinar una nueva tecno
log(a de abastecimiento de prote(na con la tecnolog(a institucional. 
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Una cosa es convenir en suministrar un vasa de leche adicional a todos los 
menores de 15 ailos, como 56 ha ~ugerido 0 intentado en Chile; pero aqu( surge 
el problema de que tal tecnologia distributiva esta limitada por el costo del 
nutrimento (en este caso por la disponibilidad de divisas extranjerasl. Serra mas 
razonable combinar una tecnolog(a distributiva con las nuevas tecnolog(as de 
abastecim;ento de prote(na. Por tanto, viene' a la mente la conveniencia de 
introducir la CSM 0 Inra'Jarina en programas institucionales, particularmente en 
escuelas V en centr~s de salud infantiles V de maternidad. 

AI modificarse las normas que especificaban los nutrimentos a proporcion 
en el programa de almuerzos escolares de los Estados Unidos, se pudo incluir la 
soya texturada, V con ello las al'toridades escolares redujeron el costo del al
muerzo. Este es otro ejemplo de 1(1 combinaci6n de una tecnolog(a institucional 
(el almuerzo escolar) V una nuev~ tecnologfa de abastfcimiento de prote(na 
(prote(na texturada de soya). 

Si los gobiernos tratarun de incorporar mas protefna en las dietas de los 
ninos a base de productos tales como la Durvea (que ahora esta a la venta al 
publico en Colombia), esto segura mente (1) costar(a menos que el procesa
miento de productos alimenticios, V (2) facilitarfa el desarrollo de los sucedaneos 
de la leche. 

Aplicaciones en los pa(ses ricos 

EI aplicar diversas combinaciones de las nuevas tecnologfas de abasteci
miento de proteina con las tecnologfas institucionales 0 sin elias no esta limitado 
a los parses men<ls desarrollados. Tienen igual aplicacion en los pafses ricos V, de 
hecho, en dichos parses estan avam.ando mas rapidamente. Donde quiera que se 
consumen alimentos, el costo es todavfa un factor importante. Si fuera posible 
mantener 0 aun aumentar el nivel de abastecimiento de alimentos simi lares a la 
carne, sin aumentar la produccion de carne V por 10 tanto, el costa de la dieta, 
los beneficios economicos V polfticos sedan enormes. 

La idea de procesar los alimentos, que es un nuevo aporte de las tecnolog(asp. 
instituciones relacionadas con los alimentos, puede beneficiar a grupos especia
les. Por ejemplo, 105 ancianos V IllS pobres tienen mayor necesidad de los ali
mentos procesados que los ricos. Por 10 general, los alimentos procesados se han 
elaborado sin poner ningun cnfasis particular en la nutricion. Pero esto no debe 
ser necesariamente as£. 

Un nuevo enfoque, cuva importancia todav(a no se aprecia debidamente 
pero que merece atencion, consiste en utilizar las nuevas tecnolog(as relacionadas 
con la prote(na para cambiar la nutricion basada en las necesidades mooicas. Por 
ejemplo, si una persona desea aumentar su consumo de carne, tambi{m aumentara 
su consumo de grasas animales saturadas, grasa total V colestero/. Sin embargo, 
ahora las tecnologfas alimentarias perrniten proporcionar separadamente los nu
trientes con sabor a prote(na, eliminando de la dieta los dernas nutrientes tales 
como las grasas saturadas V el colesterol, que por 10 cornun se relacionan con los 
alimentos naturales que tienen dicho sabor. Asf, merced a las nuevas tecnolog(as, 
es posible proporcionar rnavores opciones a la gente que quiere satisfacer su 
gusto por alimentos protefnicos naturales, pero que desean modificar la ingestion 
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de los otros componentes de los mismos. Este enfoque no ha sido aceptado en 
los c(rculos poHticos pero ha ganado terreno entre el publico, reduciendo su 
oposicion a los cambios introducidos en los alimentos proceSi'dos, debido a los 
posibles beneficios mediconutricionales que se pudieran obtener. 

RESUMEN Y COMENTARIOS 

1. EI abastecimiento de proternas se incrementara mas lentamente que el 
abastecimiento de calorhs. Es mas cost050 sintetizar la proterna que las calorras, 
y las proternas de origen animal son las mas cara~ de todas. Las deficiencias 
dieteticas de vitaminas y minerales se consideran de distinta categor(a, ya que se 
pueden obtener de fuentes no agr(colas. 

2. La competencia por proterna se intensificara entre los economicamente 
fuertes, que desean consumir mas proterna de origen animal, y los debiles que 
necesitan mantener el nivel a'ctual de su abastecimiento de calor(as y proterna 
por magro que sea. 

3. Entre algunos planificadores subsiste el deseo de retornar a las solucio
nes simples, soluciones que mantengan un balance ecolOgico a niveles de pobla
cion mucho mas bajos. Esto solo es romanticismo asociado a la nostalgia por los 
"buenos tiempos pasados". La Revolucion Verde representa la aplicacion de la 
metodologra agrrcola mas compleja y avanzada para resolver los problemas ali
mentarios basicos de los parses menos desarrollados. Los futuros avances en la 
eficiencia para producir calorras requerir;i la instrumentacion de un cambio basi
co en el propio proceso fotosintetico. La combinacion de mayores rend imientos de 
calorras y de las proternas de mejor calidad es el problema biologico mas diHcil. 

4. La mayor oportunidad de corregir el desbalance entre el abastecimlento 
de proternas y calorras radica en la adopcion de nuevas tecnolog(as. Tales tecno
logras pueden disminuir la competencia entre los ricos y los pobres. Donde hay 
mejorra general en las condiciones economicas, con estas tecnologras se puede 
mejorar la nutricion de manera mas rapida que con el desarrollo economico 
general. No basta el depender unicamente de la agricultura. La agricultura basica, 
es decir, una agricultura en balance ecolOgico con las fuentes renovables de 
energ(a, desapareci6 hace cien anos. Ahora, con una combinaci6n equilibrada df. 
las tecnologras agrrcolas e industriales se lograran mejores resultados que usando 
cualquiera de las dos independientemente. 

5. EI apoyo oficial orientado a transformar la necesidad de mas prote(na en 
una resp'':o:ta social practica requerira que se Ie demuestre al publico el valor de 
cualquier nueva tecnologra. Los ensayos de campo constituyen 5010 un ex peri
mento cientrfico; son parte de los mecanismos sociales necesarios para implantar 
uncambio. 

6. EI mundo debe reevaluar el balance entre la poblaci6n y los recursos. De 
otra manera, sin importar la tecnolog(a que se utilice, el desastre sera inevitable. 

7. Como sucede en muchos otros casos, una investigaci6n sobre las nece
sidades de prote(na de alta calidad, se convierte basicamente en una investigaci6n 
sobre los problemas esenciales de la sociedad con aspectos de pobreza y riqueza. 



BIBLIOGRAFIA 

1. Altschul, 	A. M. 1973. Protein food technologies and the politics of food: In overview. 
En A. M. Altschul (ed.), New protein foods, Vol. 1A, Technology, Academic Pre.s, 
Nueva York. 

2. 	 Autret, M. 1970. World protein supplies and needs. En R. A. Lawrie (ed.) Protein. B. 
humlHl foods, Butterworth, Londres. pAgs. 3-19. 

3. 	 Fran~ls, P. 1969. Nutr. Newslett. 7 (3): .1. FAD, Roma. 
4. 	Perlsse, J., F. Sizeret, y P. Fran~ols. 1969 Nutr. Newslett. 7 (3): I FAD, Roma. 
5. Provl.ional indicative world plan for agriculture development. 1SS9. FAD, Roma, Vol. 2, 

p.486. 
6. The state of food and agriculture, 1970. 1970. FAD, Roma. 
7. World 	 food-population levels. 1970. Informe al Presldente. Abril, 1970. U. S. 

Department Agr., Washington. D. C. 





COMO SATISFACER 
LAS NECESIDADES 
ALIMENTARIAS MUNDIALES 

R. G. Anderson· 

Durante sigl05, la busqueda de un sU5tento adecuado ha sido una empresa 
importante para el hombre. En un principio, el hombre vivie literalmente de 10 
que pod(a lIevarse a la boca V en realidad, su existencia como especie fue preca
ria. Sin embargo, la invencion de la agricultura hace unos 9,000 ailos, Ie permitio 
establecerse, abandonando su vida nomada, V e5to marco los primeros albores de 
la civilizaci6n. 

En la actualidad, en medio de la abundancia del gran mercado ciel mundo 
desarrollado, per 10 general el publico urbano relaciona los alimentos que con
sume con los campos V los agricultores que los producen. EI mayor peligro 
de escasez alimentaria en una sociedad como esta radica en las fallas de los 
sistemas de distribucion de los alimentos 0 en las fallas del sistema economico 
para la distribucion de los mismos a quienes los desean. 

En muchos parses en desarrollo no se presenta un panorama tan halagueilo, 
va que la privacion de alimentos ha sido un problema constante V cdtico por 
muchos ailos. En el progreso agdcola ha habido logros aislados, a los cuales en 
conjunto se les denomina Revoluci6n Verde. Si bien estos avances han evitado 
un desastre que va pedr(amos haber tenido encima, se trata de un paliativo 
temporal del problema. Tenemos que reconocer que la Revolucion Verde debe 
difundirse a muchos pd(ses, V aunque ese fuera el caso, su contribucion es 
temporal V no deja tiempo para descansar. 

Antes de ahordar la pregunta de c6mo satisfacer las necesidades alimentarias 
mundiales, quisiera filosofar un poco acerca de los or(genes de estos problemas. 

• CIMMYT. Milxico. 
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lA que se debi6 que vastas 4reas del mundo no hayan avanzado al igual que 
sucedi6 con otras? lPor que se han demorado tanto tiempo? Se han presentado 
muchas teor(as para explicar esta falta de desarrollo, entre elJas los factores pol(
ticos y los sistemas educativos deficientes. Sin embargo, es probable que en las 
region~:l tropicales bajas del mundo tambien haya otros factores que influyan. 

DOS MUNDOS 

En Ills regiones templedas solo se pueda levantar una cosecha anuaJ, por 10 
que se tlene que cuidar del cultivo y almacenarlo para utilizarlo durante los 
meses de invierno. Ad, en estas l\reas, desde el principio se necesit6 asegurarse de 
que la cosecha estuviesa a salvo de contingencias. Mas aun, habra una presion real 
para asegurar que el abastecimiento fuese suficiente, de manera que persistiera la 
vida durante los meses improductivos. Considerando esta imperiosa preocupa· 
ci6n por obtener suficientes alimentos, es posible explicar el por que algunas 
sociedades civilizadas de estas regiones aparecieron relativamente tarde. 

En el tr6pico, por otra parte, sa pueden obtener cosechas durante todo el 
aHo, de modo que se eliminaron en gran parte las presiones para obtener y 
almacenar excedentes. Adem4s, bajo tales condiciones, el mercado para absorber 
el exceso de producci6n era limitado. Merced a la menor necesidad de vestido y 
vivienda, la venta e intercambio de productos que satisfacieran d ichas necesi· 
dades no era tan esencial como en las l\reas templadas con inviernos crudos. 
Tampoco debemos olvidar que es mas diHciJ almacen=lr alimentos en el tropico. 
Por tanto, producir mas de 10 requerido por las necesidades inmediatas era 
menos urgente en estas sociedades. La situaci6n se agrav6 aUIl mas por el sistema 
de tenencia de la tierra mediante el cual el terrateniente recib(a la mayor parte 
de la producclon. Con esto no afirmo que la vida era f:~!1 ';d que en realidad era 
dif(cil, pero parecra haber pocas oportunidades para lograr mejoras bajo las 
condiciones existents&. Quizl 10 que sa ha dicho es una sobresimplificacion del 
problema total, pero, en mi opini6n, es importante. 

DOS TIPOS DE SOCIEDADES EMERGENTES 

De acuerdo con las condiciones cllmcUicas encontramos que existen dos 
tipos de sociedades emergentes. Las circunstancias forzaron a los grupos de las 
zonas templadas a asegurar un abasto adecuado de alimentos, as( como a que 
tuvieran que desarroJlar rMtodos eficaces de investigacion e incrementar la efi· 
clencia de la produccion. A rnedida que este movimiento gan6 impulso, se expla
t6 la eficlencia recien desarroJlada para estructurar sociedades industrializadas. 
Hoy dra, 1610 del 4 al 5% de la poblacion de los Estados Unidos se dedica 
directamente a la producci6n primaria de alimentos. 

En las regiones mAs tropicales, donde las sociedades son !lgrarias, se dio poco 
apoyo a la investigaci6n. Aunque el alirnento era inadecuado desde el punto de 
vir..a nutrltivo, habfa 10 suficiente en ttSrminos de la capacidad del mercado para 
absorber la producci6n. Muchos de esos parses eran inclu.iive e)(portadores regu· 
lares rl~ alimentoL 
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Despues de la Segunda Guerra Mundial, las mejoras masivas en el campo de 
la salud contribuyeron a disminuir dr.bticamente la tasa de mortalidad en la 
mayor(a de los parses, 10 cual condujo a un marcado incremento en el promedio 
de vida esperado. En muchos parses se duplica el promedio de vida debido a la 
gran disminucion de la mortalidad infantil. De esa manera, las poblaciones co
menzaron a aumentar con rapidez. 

En la mayor(a de los parses en desarrollo, los gobiernos no har, podido 
estructurar servicios de seguridad social. EI ~ustento de los vieir,s depende de sus 
hijos. En el pasado, cuando habra epidemias era posible que s610 tres de cada 
diez ninos sobrevivieran. Los rapidos avances en los campos de la medicina 
preventiva y curativa superaron la capacidad de muchos parses para adaptarse a 
la nueva situacion; las familias siguen siendo numerosas. Cada matrimonio nece
sito de sus hijos para su "seguro social" familiar, y las poblaciones aumentaron. 
Eli obvio el efeeto multiplicador inmedilto. 

NIVELES DE POBLACION CRITICOS 

Para la mayor(a de la gente as dif(cil comprender los verdaderos aspectos 
atemorizantes del gigantesco crecimiento demogr6fico que nos espera. En la 
India se estima que los nacimientos exceden a las muertes en alrededor de un 
millon cada mes. Presumamos una cifra mensual de un millan que representa un 
incremento diario de mas de 33 000 personas; y que un numero semejante de 
gente muere cada dCa, 10 cual es posible en una poblacibn de 560 millones. De 
esta manera, podemos calcular que en la India nacen m6s de 70000 nil'los 
diariamente. Ahora, si se considera esta cifra en terminos de educacion, y que 
hay 35 nil'los por aula, las necesidades diarias ser(an de 2000 aulas y 2000 
maestros por dCa, solo para proporcionar una educacion m(nima a los nil'los que 
diariamente nacen en la India. 

Aparte de la educacion, piensese en las implicaciones del suministro de los 
ser"icios medicos, de oportunidades de trabajo y aun de espacio vital a largo 
plazo. Esta es la situacion de la India, donde el problema es ahora cr(tico. 
lAcaso el gobierno mas rico del mundo podr(a con esta carga en $U econom(a? 
Con las actuales tasas de natalidad, otros parses pueden anticipar un problema 
similar en pacos anos. 

Por consiguiente, en cualquier analisis de las necesidades alimentaria:: del 
mundo (con toda nuestra filosof(a y pronostico en la bola de cristal en la cual 
vislumbramos una expansi6n ilimitada de la producci6n de alimentos mediante la 
investigacion), todo parece insignificante en vista del incesante incremento de
mogratico. A todos nos preocupan los alimentos y la poblaci6n. Sin embargo, 
asevero categoricamente que, a menos que sa encuentren y sa pongan en practica 
metodos para detener este crecimiento demogr6fico tan excesivo, todos nuestros 
mejores esfuerzos combinados seran en vano; 5610 podemos lograr une acci6n de 
retaguardia contra el hambre. A la tasa actual de crecimiento, la poblaci6n se 
duplicara en 28 anos. Cada nueva boca deman;fa alimentos. lCOmo podremos 
mantenernos 81 ritmo? 
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SE NECESITA PLANEAR 

He presentado a proposito un panorama desolador, porque no debemos de 
hacernos ilusiones en cuanto a la seriedad de la situacion: este problema debe 
de tener is mis alta prioridad; sin embargo, esencialmente soy optimista V no 
aoopto la posicion de que no lograremos sobrevivir como especie. 

Debemos comenzar con la suposici6n de aue podemos controlar el incre
mento demogrMico. Cruzarse de brazos V esperar 10 inevitable sin luchar no es 10 
que la naturaleza ten(a en mente cuando otorgo al hombre la voluntad de sobre
vivir. La lucha del hombre p~r avanzar del estado silvestre natural al ser social
mente consciente que es hoy, requiri6 tremendas batallas competitivas. 

Ya se despliegan grandes esfuerzos' para resolver el aspecto demogrcifico del 
dilema que confrontamos, V se invierten enormes cantidades de dinero en inves
tigaci6n sobre esta materia. Nosotros, como agronomos, tenemos que desem
penar importante mision, para la cual debemos aprovechar el tiempo al maximo 
para poder realizar los trabajos tendientes a limitar el incremento de poblaci6n. 

lOe que armas disponemos en nuestro arsenal V cuales son las perspectivas? 
A"ora tenemos la tecnolog(a necesaria para suministrar alimentos al doble de la 
poblacio'n actual si pudieramos estimar (1) un abastecimiento ilimitado de in
sumos; (2) no interferencia por parte de gente que ignora 10 referente a la 
agricultura (me refiero a los ambientalistas mas entusiastas); V (3) una rapida V 
extensiva adopcion de esta tecnolog(a en todas las areas agr(colas del mundo. 
Puesto que no 58 pueden ampliar las superficies cultivables sin cuantiosas inver
siones en obras de irrigacion vlo drenaje, la mayor parte del aumento de la 
produoci6n debe provenir de las tierras que Va est'n bajo cultivo. P~r tanto, 
debemos coneentrar nuestros esfuerzos hacia el incremento de la capacidad ge
netica de rendimiento de las plantas, la estabilizacion del rendimiento inmuni
zando las plantas contra enfermedades, plagas V sequ(as, V hacia la maximizaci6n 
del rendimiento a traves de los tratamientos agronomicos apropiados. En esta 
conferencia estamos considerando la nutricion, va que es un factor de impor
tancla decisiva. Algunas wees olvidamos que el efecto de acrecentar el valor 
nutritivo es el de aumentar el rendimiento, puesto que una menor cantidad de 
alimentos pueden suministrar las prote(nas, las calor(as V las vitaminas esenciales. 

DEFINICION DE LA CALIDAD 

Las discusiones de esta conferencla me sugieren preguntar de inmadiato sl 
hemos definido nuestros requerimientos en cuanto a calidad. Como fltomejo
rador, Vo dir(a que 10 que neeesitamos as un metodo de fAcII aplicaci6n que nos 
diga que producir' un linaje 0 familia en particular en 10 que se refiere al 
crecimiento. No me preocupa especrficamente el nivel 0 el valor prote(nico. Me 
Interesa el producto final, la suma de todas las caracterrsticas para acrecentar el 
crecimiento que posee un linaje 0 familia, segun 58 compara con otras. 

Me parece que el cereal debe probarse de acuerdo con la forma en que 
trabaja segun su condicion actual V con respecto a su valor por unidad consu
mlda mas que como una dieta que ha sido modificada en un cierto nivel pro· 
ternico, 0 de grasas 0 de carbohidratos. En los parses donde trabajamos es 
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improbable que hava dietas balanceadas para humanos 0 animales durante mu
chos anos. Por 10 tanto, el cereal mismo es 10 que debemos pr(l~ar, no los 
artefactos que producimOli. 

En los parses industrializados el problema es menos urgente. Por 10 general 
el nivel educativo es alto, la eficiencia de producci6n alimentaria es alta V la 
investigaci6n tecnologica esta bien desarrollada, aunque su operar.i6n no siempre 
sea eficiente. En general, estos parses pueden producir mas alit! de sus necesi
dades. Sus niveles de poblaci6n se han estabilizado V se controla bien la seguri
dad social. Yo pronosticar(a que, en la mavor(a de estos parses el abastecimiento 
alimentario proseguira el ritmo del aumento demogrcifico por 10 menos hasta 
fines del siglo veinte, siempre V cuando se continuen aplicando las medidas de 
protecci6n vegetal adecuadas. Sus econom(as son fuertes V sa pueden pagar los 
insumos necesarios. 

MANEJO DE LA PRODUCCION AGRICOLA 

Desde la Segunda Guerra Mundial, la eficiente produccion de los parses 
desam lIados se ha empleado para compensar las necesidades de consumo de 
alimentos de numerosos parses en desarrollo. Por una parte, los cr(ticos dicen 
que esta utilizacion beneficia a la comunidad agr(cola de los parses exportadores. 
Es posible que sea as(, no obstante, esta exportaci6n representa un flujo de gran 
valor por parte de los parses aportadores V, a la luz de ello, un gesto humanitario 
de una magnitud nunca igualada. La hambruna hubiese destruido mi"ones de 
seres humanos sin este comercio. Sin embargo, los donativos 0 ventas de este 
tipo basandose en prestamos a largo plazo con intereses bajos, pueden crear una 
condicion artificial. Cuando esos alimentos se ponen al alcance de todos, el 
abastecimiento alimentario interno tiene posibilidad de permanecer estable. De 
esta manera, los gobiernos de las naciones importadoras pueden posponer el d(a 
"maligno", en situaci6n en las que podrfan verse forzados a confrontar 10 inevi
table: que su propia agricultura se debiera hacer rentable V autosuficiente. Los 
gobiernos olvidan que en condiciones de deficit alimentario (cuando el abaste
cimiento de v(veres dependen de otra u otras naciones) no son los amos V 
senores de su propia casa. 

LOS ESFUERZOS PRODUCTIVOS DE INDIA Y PAKISTAN 

Algunos parses reconocieron la necesidad del cambio antes que otros. Pienso 
que es justo decir que no es accidental que Iii India V Pakistan hr.van figurado 
entre las primeras. La escasez de alimentos habra rebasado el punto cr(tico V 
ambos parses sa aproximaban con rapidez a una situaci6n en que el suministro se 
har(a "del barco a la boca", condiciones a las que lIegaron en el per(odo 
1966-1967 Los gobiernos de las dos naciones tomaron una diHcil V necesaria 
decision. Para comenzar, solicitaron V obtuvieron la asistencia de las Fundacio
nes Ford V Rockefeller, en Pakistan V la India, respectivamente, a fin de reorien
tar sus programas de investigacl6n. India V Pakistan importaron nuevas semillas, 
crearon un ambiente de urgencia naclonal, V apovaron todo esto mediante una 
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eflcaz aeci6n gubernamental. Muchas otras instituciones avudaron en el impulso 
a la produccl6n de marz, trigo, arroz V sorgo. Los esfuerzos conju'ltos dieron 
nuevos dividendos. 

No deseo proflmdizar en f.-ste aspecto, puesto que se ha tlscrito mucho 
acerca del cambio agrrcola conocidc como la Revoluci6n Verde. Si bien muchos 
de los escritos son inexactos, no pretendo referirme a esas inexactitudes, va que 
eso 5610 nos lIevarra una semana de debates. En la India VPakistan se siguieron 
ciertos procedimientos basicos que quiza sirven como un provecto parcial de los 
enfoques que podrran utilizarse redituablemente para incrementar la produccion 
de alimentos en cualquier pars. 

PROVECTO PARA LA PRODUCCION DE ALIMENTOS 

lCuAles son estos facto res V cuales los procedirnientos? Supongamos que se 
dispone de variedades :;uperiores a los cultivos existentes, como fue el caso de los 
que se hicieron en el subcontinente indopakistano. EI bosquejo general de la 
situaci6n en estes parses V los programas para remediarla son los siguientes: 

1. Ambos parses se encontraban en una condici6n crftica. Los gobiernos 
siempre carecfan de fondos V salo se satisfacran las necesidades cdticas del d(a. 
Este factor no 5610 afecta los programas basicos, sino tam bien el calendario vel 
planeamiento de las partes componentes dentro de un programa As(, la produc
ci6n agrrcola se convirti6 en la preocupacion basica del gobierno V recibi6 su 
respaldo, sin este impulso nacional, los programas de produccion avanzarran con 
lentitud, si es que hay algUn avance. 

2. Con base en el nuevo enfoque de investigaci6n formulada por el progra
ms de marz de 11 India, el sistema ae investigacion de ambos parses se coordino a 
nivel nscional Vse orient6 hacia los cultivos, V no hacia las disciplinas como en el 
pasado. Los equipos ttScnicos por cuitivo operaron bajo un programa nacional 
coordinado. AI de los provectos piloto, a los equipos del program a los respaldaba 
totalmente la acci6n gubernamental, puesto que las decisiones se aplicaban en 
todo el pars. La investigaci6n se plane6 a fin de dar prioridad a los estudios de 
variedades resistentes a las enfermedades V a las practicas agronomicas. Mas tarde 
se incorporaron al panorama otras variables de calidad V un sistema de vigilancia 
contra enfermedades e insectos. La evoluci6n de un enfoque primario de canti
dad a las condiciones de calidad, posteriormente se considero como una estra
tegia justificada en esta situaci6n crrtica. 

No se puede SIOslavar la importancia de remodelar la investigacion para 
hacerla un programa coordinado orientado hacia los cultivos. Una necesidad de 
primera importancia en los parses en desarrollo, es la Institucionalizaci6n de la 
Investigaci6n si se desea que la produeci6n agrrcola ha de lIegar a una etapa de 
autosuficiencia V eficacia. Me aventuro a decir que si en los parses avanzados 58 

sigulers un sistema similar, 58 obtendrta una mayor eficiencia de la Investigaci6n. 
lPero que se puede decir acerca de los parses con escaso personal cient(fi

camente adiestrado? Se apllca el mismo principio, pero el per(odo de formaci6n 
que se necesita es rMl largo. Esto no slgnifica que la producci6n de granos debe 
esperar a que hava suflclente personal especiallzado para continuar con ella. Sin 
embargo, hay que emprender pasos preliminares en la planeaci6n nacional pars 
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establecer el sistema educativo que se necesita. Este sistema debe producir, como 
m(nimo, un numero suficiente de j6venes cientrficos al nivel de licenciatura en 
agronom(a para estructurar el personal. Este adiestramiento ha de recibir alta 
prioridad. 

En todo el mundo hay facilidades para obtener financiamiento a fin de 
seguir estudios de postgrado en otros parses, V se deben seleccionar los jovenes 
m~s capaces para recibir ess educacion. Empero, no es necessrio tener un docto
rado para ser un cientrfico eficaz V no se debe tener la idea de que este grado es 
un requisito para el trabajo en ciencia aplicada. Las instituciones patrocinadoras 
deben considerar que la gran escasez de personal cientrfico calificado permltira a 
105 primeros tecnicos adiestrados ocupar de inmediato los puestos administra
tivos. Aunque se piense que esta movilizaci6n de 105 cientfficos que reciben 
educaci6n avanzada es inadecuada, el proceso de adiestramiento debe continuar 
hasta que la demanda de ciendficos se satisfaga por completo. Por consiguiente, 
es muv importante que los primeros seleceionados sean 105 mejores de que se 
dispone. Si el cientrfico no tiene iniciativa, sera un I(der deficiente; si esta 
motivado, alentara a los j6venes que esten bajo sus 6rdenes. 

3. Los resultados de la investigaci6n se deben transmitir al agricultor por 
medio de demostraciones practicas en su finca. No acepto la excuse de que el 
agricultor no acepta el cambio porque carece de educacion. Inteligencis y edu· 
caci6n no son sinonimos. Por 10 general el campesino es muv inteligente en 10 

concerniente a sus practicas agr(colas, pese a su incapacidad para leer 0 escriblr. 
Si no fuese inteligente, no hubiera sobrevivido a las diarias vicisitudes. 

Algunas de mis experiencias indican que para que las primerss demostracio
nes tengan exito, deben hacerlas los investigadores va que son 105 que conoeen 
mejor IdS variedades V el moy~r paquete de practicas agronomicas. Adem4s, estos 
cientrficos tendran que estar convencidos que el sistema funciona. Este no es un 
estudio sobre los extensionistas; sin embargo, la mavorra de ellos sencillamente 
saben poco ac&rca de tales demostraciones. Debido a su falta de confianza, los 
extensionistas a menudo son incapaces de convencer a los agricultores del valor 
de las nuevas tecnicas. Con frecuencia tienen muchas tareas que desempeftar y, 
aderMs, suelen trabajar bajo un sistema en que las fallas significan la perdida del 
puesto 0 de la autoridad. Por otra parte, el mantenimiento del status-quo es la 
ruta rM. segura, puesto que ningun cambio hacia arriba 0 hacia abajo pone en 
paligro la situacibn ni la seguridad del puesto. Sin embargo, tan pronto como sa 
les muestre el camino estos trabajadores 58 transformaran tarnbien en una arma 
educativa eficaz. 

Con frecuencia se considera inapropiada la forma en que los agricultores so 
transmiten informaci6n, y sin embargo es una de las maneras mas importantes de 
extensi6n. Una V otra vez se escuchara decir al ugricultor que supo de una nueva 
idea gracias a otro agricultor. 

4. EI gobiemo debe asegurer que este bien balanceada la relaci6n entre el 
costa de los insumos y el precio del producto. EI agricultor debe obtener una 
ganancia. Ade""s si se promueve un cultivo en especial, el agricultor debe estar 
en posibilldad de obtener mavores ganancias con lSI que con otro cultivo compe
titivo que pudiera ser de rnenor valor para 18 econom(a del pars en ess epoca 
determinada. Si el arroz rinde rMS ganancias que el marz durante el perrodo del 
monzon en la India, es improbable que el agricultor cultiva marz. De igual 
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manera, si en el Estado de Sonora, Mexico, el clIrtamo 0 el algod6n son mas 
rentables que el trigo, los productores no sembraran trigo. Por consiguiente, hay 
que definir y establecer las prioridades. En realidad, todos los cultivos deberfan 
estar respaldados por el mismo campo de investigacion, de tal manera que la 
eficiencia productiva fuese relativamente equitativa para todos. Desafortunada
mente, Aste no es el caso, y las manipulaciones de los precias suelen ser los 
medios que mas se utilizan en el mercado para alentar cambios en los sistemas de 
produccion. La manipulacion de precios del mercado es un procedimiento muy 
delicado que puede desbalancear la econom(a entera si no se ejerce con cautela. 
Hay que establecer un precio de garantfa que suministre el incentivo requerido 
en el cultivo que se necesita, y el gobierno debe defender escrupulosamente tal 
precio, el cual debe comprar, a ese precio de garantfa, todo el grana de calidad 
aceptable ofrecido. Si no se hace as(, se lesionara al pequeno productor privado, 
puesto que el no tiene los medios para almacenar sus existencias y tampoco 
puede esperar los aumentos de precios que se registran en el mercado de pre
cosecha del ano siguiente. EI tiene que vender durante el tiempo de la cosecha 
cuando las entregas son cuantiosas y cuando los precios (sin garantfa de por 
medio) bajan mucho. La ventaja para los consumidores viene de una mayor 
estabilidad de precios resultante del usa de las existencias del gobierno para 
regular el mercado. 

5. AI mismo tiempo que la tecnologfa comienza a difundirse a mayor es
cala, el gobierno debe emprender actividades para satisfacer la necesidad de 
insumos. AI principio habra que importar los fertilizantes. Pero considerese por 
un momento que una tonelera de fertilizante producira de 16 a 20 toneladas de 
grano si se utiliza correctamente, 0 que la carga de fertilizante de un barco 
producira de 16 a 20 cargas semejantes de grano. Piensese en el ahorro que se 
lograra en las maniobras que se hacen en el puerto y en el incremento de riqueza 
dentro del pars. Tan pronto como sea posible habra que instalar y operar plantas 
nacionales de fertilizantes, las cuales pueden ser publicas 0 privadas, y su cons
trucci6n puede contar 0 no con subsid!o gubernamental. En todo caso, hay que 
controlar los precios a un nivel redituable. De la misma manera, dentro del pars 
hay que instalar con rapidez plantas manufactureras de productos qu(micos 
agr(colas tales como herbicidas, fungicidas e insecticidas. En las regiones con 
sistemas de irrigaci6n, debe disponerse de bombas, motores, tuber(as, etc. Otras 
ramas de la industria agrrcola, como el abasto de maquinaria, sa comenzaran a 
desarrollar a medida que sa genere mayor capacidad de compra en el sector 
agrrcola de la econom(a. 

6. Si el gobierno ha de intervenir en el manejo y la comercializacion del 
grano, las facilidades de mercadeo son esenciales. Tambien el almacenamiento es 
esencial pero, consistente con el tema de que el financiamiento es cr(tico, no se 
debe esperar que el sector pUblico instale almacenes sino cuando la produccion 
demande su construcci6n. Como 10 dirfa cualquier administrador gullArnamental, 
es imposible encontrar financiamiento para levantar nuevos almacenes cuando las 
bodegas existentes est4n vacfas. Este aspecto significara algunas p6rdidas al prin
cipio, pero son phdidas que no sa pueden evitar. 

7. Conforme el pars se aproxima a la autosuficiencia y hay producci6n de 
existencias reguladoras adecuadas, sa puede esperar un ajuste en el precio de 
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garantra. Es posible que dicho ajuste tuera necesario para evitar excedentes 
grandes y onerosos. 

MCCANIZACION 

Ouisiera hacer algunos comentarios breves sobre la mecanizacl6n. En mi 
opinion, en los parses que tienen una vasta poblaci6n rural solo ciertas activi· 
dades se deben mecanizar. Por supuesto, la substituci6n de la fuerza de tracci6n 
animal por tractores permite que los terrenos que antes se usaban para la ali· 
mentacion de animales, ahora sirvan para la produccion de alimentos humanos. 
Es probable que el cambio al tractor operar(a mejor si los tractores se rentaran 
en los parses 0 regiones donde predomina el minifundio. La siembra mecanica es 
importante para asegurar la situacion de los cultivos puesto que las deficiencias 
en este aspecto SOn responsables de graves reducciones de rendimiento en 
muchos parses. La cosecha puede ser manual, especial mente cuando la mana de 
obra es abundante. Sin embargo, conviene mecanizar la trilla rcipidamente a fin 
de utilizar la fuerza de traccion animal en 101i trabajos de campo. Elito sa torna 
crrtico en situaciones de cultivos mUltiples. 

Los puntos que he mencionado son partes importantes del panorama que 
representa el aumento de la produccion y el suministro de apoVo para asegurar la 
continuacion de la investigaci6n. Me aventurar(a a decir que estas sugerencias 
operaran en la mayorfa de las situaciones y que, con las modificaciones perti· 
nentes, son universal mente aplicables. 

PRODUCCION DIRECTA DE ALiMENTOS 

Regresemos a Id clJestion directa de la alimentaci6n. Empleando el enfoque 
precedente y otro5 ~irnilares, lque ganancias se han obtenido? Me referlre princi' 
palmente al trigo, Y;j que es el cultivo que mejor conozco, perc el caso es 
semejante para otros clJltivos que estan bajo investigacion. 

En la India con el respaldo gubernamental, las nuevas variedades V la nueva 
tecnologra para trigo, maiz y arroz han mostrado notables incrementos de pro' 
ducci6n en los Gltimos anos. La cosecha de ma(z aument6 de 4.1 Olillones de 
toneladas en 1961 a 7.4 millones en 1971; el arroz pulido de 34.6 millones de 
toneladas ell 1961 a 42.4 millones en 1971, vel tri90 cuva produccibn media de 
10.3 millones de toneladas durante la decada 1956·1966, aument6 a 26.5 mlllo· 
nes de toneladas en 1972. Pakistan, por su parte, aumento la producci6n de trigo 
de una cosecha promedio de 4.0 mill ones de toneladas en 1966 a alrededor de 
7.2 millones de toneladas en 1970. EI desmembramiento pol(tico, la guerra V 
otros factores han mantenido estatica la producci6n de Pakistan entre 6.8 V 7.2 
millones de toneladas. Si estos facto res se eliminaran ° disminuveran, la pro' 
duccion podr(a aumentar a 10 millones de toneladas. Tambi6n las cosechlls de 
arroz y marz han registrado considerables progresos en Pakistan. 

En tres anos, Argelia avanz6 de una superflcie de 5000 ha de tri90 con 
variedades y tecnolog(a mejoradas (1969·1970) a 140000 ha (1970-1971) V 
luego a 325000 ha (1971·19721. Este programa recibe un fuerte apovo del 
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gobierno. Este ano se logro autosuficiencia en el abastecimiento despues dll un 
largo perlodo deficitario. Tunez tambien logro su autoslJficiencia en el per(odc 
de cosecha en tanto que Marruecos ha mejorado su produccion sensiblemente y 
en 1975 establecio una nueva marca en trigos harineros. En muchos otros parses 
africanos y en ciertas naciones latinoamericanas se han obtenido resultados simi· 
lares con trigo 0 con otros cultivos. 

Sin embargo, hay un gran potencial inexplotado para incrementar los ren· 
dimientos de cultivos alimenticios en el tropico, narticularmente en Asia y 
Africa. En America Latina, ademas de las posibilidades de incrementar los ren' 
dimientos, todav(a hay vastas superficies que se pueden incorporar a la produc· 
cion agr(cola. 

Con la rotacion de cultivos multiples habra considerables aumentos en la 
produccion total. En ciertos parses, donde la superficie agr(cola es limitada, se 
levantan hasta cinco cosechas anuales de cultivos sucesivos que se siembran entre 
los surcos del cultivo anterior antes de la siguiente cosecha. Sin ir a este extremo, 
varios parses informan de'la practica cada vez mas usada de cosechar tres 0 
cuatro cultivos de intersiembras sucesivas en los ciclos adecuados y con las 
variedades apropiadas. La produccion de trigo en la parte baja del Ganges en la 
India es un ejemplo de este procedimiento. 8engala Occidental sembro unas 
45000 ha. de trigo durante muchos ancs. En 1972, la superficie fue de unas 
500000 ha. Este incremento fue posible merced a la introduccion de un trigo 
mas precoz que se puede sembrar despues de la cosecha tard(a de arroz. La 
practica no reemplazo cultivos existentes, sino que hizo mas productiva la tierra 
que antes se dejaba en descanso durante el invierno. 

EI control qu(mico y mecanico de las malezas puede contribuir considera· 
blemente al rendimiento en todos los terrenos agr(colas. EI buen manejo del agua 
en las regiones de temporal, junto con el uso apropiado de los fllrtilizantes, 
puede duplicar los rendimientos actuales en casi todas esas areas. EI mayor 
empleo de variedades con resistencia genetica a la sequ(a y a las plagas y enfer
medades tambien dara como resultado un aumento en la produccion. La intro· 
duccion de rotaciones de ganado-CI'reales mediante el empleo de leguminosas 
forrajeras en rotacion con los cultiv05 puede conducir a una mayor estabilidad 
agrfcola. 

Los terr3nos salinizados en los actuales sistemas de riego se deben drenar sin 
demora. Igualmente, hay que captar para usos agr(colas las ~orrientes fluviales 
que ahora van a dar al mar. 

A traves de estas medidas, se puede hacer que la superficie que en la actua· 
Iidad se usa para la agricultura de ambos hemisferios duplique su produccion de 
aJimentos, pero debemos aplicar la tecnologfa conocida y proseguir el suministro 
de variedades adecuadas en los programas de investigaci6n. Esto requiere de una 
basta conjunci6n de recursos a nivel internacional. La meta se puede lograr si nos 
empenamos en ello. 

SEIQALES DE ALARMA 

Por otro lado, somes testigos de varias sef'iales omniosas. En nuestra busqueda 
para mantener equilibrada la disponibilidad de alimentos, todav(a no podemos 
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depender de una estabilidad cabal de la produceion. Ad, debemos eontinuar 
sobreprodueiendo Valmacenando para los anos magros. 

Haee poco tiempo, las existencias mundiales de alimentos se agotaron en 
gran parte. Esto es particularmente cierto en el caso del trigo. V, sin embargo, 
hace pocos anos, los parses exportadores deploraban estos excedentes. La super
ficie cultivable para ciertos cultivos agr(colas se asignaba sobre bases de cuotas V 
se introdujeron fenomenos tales como el banco de aedito territorial de los Estados 
Unidos, que m6s tarde tambit~n se establecio en Canada. Estos frenos a la pro
duccion eran esenciales para sus econom(as. Un comentario sobre nuestra falta 
de organizacion como especie es que, por un lado restringimos la produceion 
mientras que por otro buscamos procedimientos para aumentarla. Sin embargo el 
factor economico de la distribucion no se resuelve f6cilmente. 

Para retornar al tema, la actual reduccion de las existencias ocurrib debido a 
tremendas pardidas en el trigo de invierno de la Union Sovh!tica, que la lIevaron 
a importar alrededor de 18 millones de toneladas. Tambil!n es probable que la 
cosecha de trigo de China, se hava danado puesto que sus importaciones han sido 
cuantiosas. 

Visto en este contexto, lque pasarfa si la India, Pakistan, Afghanistan, Iran, 
Turqu(a V NorMrica tambien hubiesen sufrido pardidas en sus cultivos el ano 
pasado? Es obvio que las existencias no hubiesen bastado para evitar una ham
bre general. 

Recientemente recib( una carta del Dr. Borlaug en la cual indicaba que en 
Brasil, este ano (1972) se registraron heladas a fines de agosto V principios de 
septiembre. Los rendimientos estimados de trigo se redujeron en un 50%. Si
guieron lIuvias continuas V otro 50% del remanente fue destruido por Septaria. 
Borlaug senala que Brasil tendra suerte si consigue cosechar 800 000 toneladas 
de alimento para los pollos de los 2.4 millones de hectareas sembradas. Se ha 
informado de un desastre similar en Paraguay, V Argentina sera afectada por 10 
menos parte. Brasil V Paraguay tienen probabilidades de figurar en la clientela del 
mercado intemacional para comprar, de manera que presionaran los precios 
ascendentes m6s aun. 

En el verano de 1972, la India sufri6 perdidas substanciales de alimentos en 
los cultivos Rhaniff 0 del monzon. Esta perdida se estima en un eifra tan alta 
como 15 millones de toneladas. Para compensar esta carencia, la India empren
di6 un programa tendiente a sembrar con trigo toda la tierra disponible, con la 
esperanza de incrementar la produccion de los actuales 25.6 millones a 33 millones 
de toneladas en este invierno. La India intenta lograr esto con alrededor de 33% 
menDs fertilizantes que 105 que debiera tener, La falta del monzon tam
bi6n disminuvo el abastecimiento de agua de riego Vla fuerza hidroelt~ctrica para 
operar las bombas de los pagos. 

Segun 10 supe aqu(, en diciembre de 1972 cavo una fuerte lIuvia en una 
vasta 6rea, que pudiera aliviar la situacion en cierto grado. La unica cosa que 
evita el hambre en 1972 fue una existencia reguladora de trigo varroz, planeada 
previamente V acumulada en la primavera anterior. La reserva de granos, que es 
de 7 a 9 rnillones de toneladas los mantuvo durante la crisis. Las sequ(as desde la 
India hasta Ubano influiran mucho en los abastecimientos. 

Esta escasez influve de manera diferente en contra de las naciones en v(as de 
desarrollo. La mayor demanda ha elevado los precios de 1.40 dalares por bushel 
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a 2.15 dolares por bushel en el mercado internacional; en precios de importa
cion, esto representa un incremento del 54% sobre el precio anterior. En vista de 
la escasez que sufren muchos parses, sara necesario que todas las naciones expor
tadoras produzcan a un nivel mayor que el normal durante este cicio a fin de 
evitar una hambre general en 1973. 

Desde nuestro punto de vista como investigadores, debamos prosagu;r explo
rando todas las posibilidades para lograr estabilidad en el rendimiento. La varie
dad ampliamente ace!Jtada es un testigo, V la resistencia a las enfermedades en su 
santido mas amplio debe mejorarse. Otro factor esencial es un mejor control de 
nuestras aguas aprovechables tanto para la produccion bajo riega como para la 
produccion de temporal. La rehabilitacion de terrenos salinos mediante drenaje V 
ampliaci6n del potencial de riega tambh~n debe recibir alta prioridad. 

Para terminar, repito que el aumento demogrcifico es el mayor problema que 
confrontam05 como especie. La alimentacion es importante, pero si hemos de 
asegurar un mundo en paz, sus habitantes deben tomar tambil~n oportunidades. 
La falla aqu( significa la extincion. Las necesidades territoriales son esenciales 
para el hombre, V la destruccion de una nacion por otra ~ra la secuencia si las 
necesidades de la poblacion siguen aumentando. Yo pronosticarra que es impro
bable que las necesidades alimentarias vayan a ser la causa inmediata de las 
contiendas sociales. La falta de oportunidades para ganarse la vida, la carencia de 
escuela5 V la de5igualdad parecen ser facto res que, aun antes que la falta de 
alimentos ocasionen trastornos sociales. 

Para vivir es necesario alimentarsa, pero la vida es alga para disfrutarse, no 
para soportarse. Podemos V debemos comprar tiempo. Como dije, soy optimista. 
No rreo que el animal razonable que es el hombre hava luchado par tantos siglos 
5610 para lograr su extincion. Debemos organizarnos a nivel internacional y a 
nivel nacional a efecto de disponer V guiar los recursos y la tecnolog(a necesarios 
para realizar el trabajo. Estov convencido que pademos suministrar el tiempo, 
pero no debe haber negligencia de nue5tra parte. 
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.En la region central de la Zona Andina de Sudamerica, el ma(z continuars 
siendo un importante factor en la nutricion humana. Las formas de uso y las 
cantidades consumidas varian mucho de un pars a otro. Como ocurre con otros 
cereales, en Latinoamerica el ma(z se combina con leguminosas, principal mente 
con frijol (Phaseo/us vulgaris). 

La IIamada Revolucion Verde esta aumentando la produccion y el consumo 
de cereales, pero pOOrfa disminuir la calidad de los alimentos utilizados, a menos 
que se a50cie con una revoluci6n do la calidad en los cere '35. Un ejemplo de este 
desbalance nutricional fue seiialado por Han y Yu (3), quienes 10 explicaron 
como resultado del mayor consumo de arroz en Corea. Aun cuando pOOr(a 
lograrse un balance protefnico positivo si se ingieren mayores cantidades de 
prote(na de baja calidad en los adulto$ (5), este serfa antieconomico puesto que 
la mayor parte de asa prote(na $(; pierde a traves de :a orina y de las haces 
fecales (2). 
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A menudo se proponen solueiones para mejorar la dieta, tales como el enrique
cimiento de los alimentos basicos, la combinaeion de leguminosas 0 111 creaei6n de 
nuevas fuentes de proternas. Sin embargo, a pesar de que cambiar los habitos es 
relativamente faeil, segun sa ha demostrado en las sociedades industrializadas, los 
siste"mas de comunicaei6n y mercadeo de los estratos socieconomieos bajos 
son practicamente desconocidos. La mayorra de los avances teenologicos nunca 
lIegan a estos grupos marginados. Parece factible dar a la gente alimentos con 
proterna mejorada y con genotipo no muy diferente al de los granos alimenticios 
que por 10 general consume. 

La experiencia previa ha demostrado claramente el impacto de cualquier 
disciplina que trabaja sola para superar el hambre y la desnutrici6n. EI ma(z en la 
Zona Andina no es excepci6n. Las actividades dd investigacion y desarrollo 
deben ir a la par a fin de aumentar la asequibilidad y la aceptacion del marz de 
calidad mejorada. En Colombia se ha impulsado la producci6n de marz de alta 
calidad de proterna como una necesidad urgente. EI marz es una de las fuentes 
de prote(na vegetal de mayor uso y constituye un grana basico alimenticio en 
muchas zonas del pars. Hasta ahora los logros han sido posibles merced a la 
estrecha cooperacion entre el Centro Internacional de Agricultura Tropical 
(CIAT), el Instituto Colombiano Agropecuario (lCA), la Fundaeion Rockefeller, 
la Universidad del Valle y la industria privada. En este doeumento se presenta un 
resumen de varios estudios. 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 

En agosto de 1964, esca50S dos meses despues de que Mertz y sus colabora
dores publicaron en la revista Science 105 resultados sobre su trabajo can el malz 
opaco-2 (9), se obtuvo semilia de ma(z con el gene opaco-2 y se comenzo un 
programa en Palmira con el fin de explorar el uso de est" descubrimiento bajo las 
condiciones tropicales del Valle del Cauca. Percatados de que el gene opaco-2 
producir(a un g,ano de endosperma suave, diferente al que par 10 general se 
acepta en el mercado, se tomaron dos decisiones iniciales. 

EI primer paso fue transferir, tan pronto como fue posible, el gene a I(neas 
endocriadas de dos h(bridos localmente adaptados a fin de obtener semilla para 
realizar pruebas extensivas. 

EI segundo paso fue el tener el ma(z disponible en las condiciones geneticas 
mas propicias. Como materiales basicos se escogieron el hfbrido de doble cruza 
D.H. 253 de grano blanco y el h(brido de doble cruza ICA H. 207 de grana 
amarillo. Parecieron selecciones l6gicas puesto que la industria ya estaba usando 
estos hebridos, aparte de que serfa posible probar la calidad de procesamiento de 
las versiones opaca y normal. Igualmente, al usar estos h(bridos se podrra evaluar 
el rendimiento y otras caracter(sticas agronomicas del nuevo material. Sab(amos 
que si ibamos a lievar este marz al publico, la primera impresi6n que deb(amos 
causar ten (a que ser la mejor posible. 
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Experimento 1: Inclusi6n del gene opaco-2 en hibridos locales 

En 1967, despues de dos anos de intenso trabajo de fitomejoramiento, fue 
posible comenzar la produccion de ma(z con prote(na de calidad mejorada para 
realizar investigaciones sobre nutricion. Despues de las pruebas anal(ticas de las 
diferentes cruzas, fue evidente que el gene modificador opaco-2 estaba presente 
en los dos h(bridos (tabla 1) (11). Despues de la tercera cruza reversiva (12) el 
rendimiento de los hfbridos se aproximo mucho al de los materiales originales. 
En los cultivos comerciales se noto que habra granos segregantes de endosperm a 
dura, especialmente en los hfbridos de grano amarillo. Se analizaron varias 

TABLA. 1 	Composicibn de 10. aminoacidos de los malas nonnales (H·253 y H·207). y de 
los maices opaco·2 de endospcnna modificado (H·255 y H·20S) 

Normales 	 ltfodi/icados 

H.207 H.253 H.208 H.255 

Lisina 2.0 2.2 5.0 4.07 
L:veina 19.5 16.1 12.7 11.60 
Isoleucina 5.0 5.0 4.4 5.0 
FeniIanina 6.5 5.4 5.3 4.6 
Metionina 3.2 2.S 3.2 2.8 
Treonina 4.1 3.5 3.7 4.5 
Valina 5.3 5.4 6.67 6.15 
Triptofano 0.55 0.6 1.10 0.99 

colecciones de granos de tipos que ten(an un endosperm a desde 100% duro 
(cristalino) hasta 100% suave (harinoso), en ambos h(bridos. Los resultados de· 
mostraron que tanto la concentracion de lisina como los aminogramas de la 
prote(na en esencia eran semejantes (tabla 2) para los tipos duro y suave (12). 

Despues de probar con ani males los dos hfbridos modificados (4,8). se co· 
menzaron los estudios con humanos. En la Unidad Metab6lica de la Universidad 
del Valle se admitio ados ninos tremendamente desnutridos, de 5 V 6 anos de 
edad cada uno. EI tratamiento usado para uno de ellos fue una dieta elaborada 
con 80% de prote(na de la endosperma de ma(z opaco·2 V 20% de prote(na de 
lache. En el otro caso, la base de 80% tambien provino de opaco·2, en tanto que 
el resto se obtuvo de fuentes vegetales de mala calidad. Los dos pacientes logra· 

TABLA. 2 Contenido de proteina, Ii~ina y triptofano de malces opaco-2 con endospcnna 
suave y endo.pcrmo duro 

Prot~ina Lisina Triptolano 
(%) (gIL 00 g. d~ prot~ina) (gIIOO g. d~ p,ot~I'na) 

H. 255 
duro 10.9 5.2 0.S3 
suave 10.7 5.4 0.90 

H. 208 
duro 10.2 4.9 1.00 
suave !J.4 4.fi 1.10 
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ron una recuperaci6n f(sica normal y demostraron una excelente absorcion y 
retencion durante el pedodo de recuperacion (11). Estos resultados nos alen· 
taron a probar esta proteCna de una manera diferente. 

Experimento 2: Respuesta clinica y bioqulmica de los niiios 

desnutridos a los efectos del endosperma del malz opaco-2 (6) 


Para estes estudios se seleccionaron ninos clasificados como muy desnutri· 
dos desde los puntos de vista dietetico, antropometrico y bioqu(mico. Sus eda· 
des fluctuaron entre 28 y 60 meses. 1:=1 peso y la estatura no excedieron el 
quincuagesimo percentil de un nino normal de 24 meses. Cada paciente se exami· 
no con respeCto a otras condiones patologicas, y solo se admitio a aquellos que 
estaban libres de las enfermedades debilitantes que con frecuencia se asocian en 
la desnutrici6n. La primera semana despues de la admision se dedico a eliminar 
105 parAsitos que 105 ninos ten Can as( como a efectuar una serie de pruebas 
bioquCmicas para estimar su condicion nutricional. La dieta para este perCodo se 
calcul6 de manera que suministrase la misma cantidad de nutrimentc,s que los 
pacientes recib(an en su hogar. 

Durante la segunda semana los pacientes se sometieron a pror.edimientos 
estandar de balance metabolico para la coleccion cuantitativa de cl!p.tas dupli· 
cadas, rechazo de alimentos, y el analalisis de las heces y la orina a fin de 

. determinar el nitrogeno, grasas, calcio, fosforo, magnesio, creatinina urinaria y 
aminoacidos de la dieta. Se les tomaron muestras de sangre semanales para los 
analisis de hemoglobina, prote(nas del plasma y aminoacidos. lodos los metodos 
usados son estandar y han sido reportados en las obras, al rt!specto. lambien se 
registr6 el peso diario de los pacientes. 

Cada dieta se calcul6 de modo que proporcionara las calorCas, prote(nas y 
vitaminas que el Comite de Alimentad6n y Nutricion del Consejo Nacional de 
Ciencia de los Estados Unidos recomienda para los ninos de esta edad. EI conte· 
nido de minerales fue adecuado. Las dietas se ofrecieron como una formula 
lequida y en forma de arepas (pan de ma(z). Esta!: dietas suministraban 110 
calorras/kilogramo de peso del cuerpo/dra, con un porcentaje calorico dietetico 
neto de prote(na (N =6.25) que fluctuo entre 8% y 10%, los carbohidratos entre 
48 a 53%, y las grasas entre 38 y 43%. loda la proterna que se consumio se 
derivo de la proteena de la endosperm" del maCz opaco·2. 

Los datos de peso y de estatura de la figura 1 (primero, segundo y tercer 
grados), demuestran el "srndrome de aceleraci6n del crecimiento" de ninos que 
recuperan de la desnutricion ya sea mediante proteCna animal 0 mediante pro· 
te(na del maCz opaco·2. Si el crecimiento se introduce como una funcion de la 
edad de desarrollo, se vera que esta aceleracion del crecimiento no es mayor que 
el crecimiento normal de un nino de esta edad cronol6gica. La creatinina urina· 
ria, la albUmina del plasma y la relaci6n de aminoacidos esenciales con no esen' 
ciales aumentaron consistentemente una vez que empezo el experimento (tabla 
3). La recuperacion tue como se esperaba, algo mas lenta que con las dietas 
terapeuticas que contienen rnayores "iveles de proterna de leche (de 120 alSO 
d(as), puesto que la ingesti6n total de nitr6geno tue limitada. Estos hallazgos 
sugieren que la proterna de la endosperma del opaco-2 suministra cantidades 
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FIGURA 1 Slndrome de recuperaci6n con ninos que padec{an desnutrici6n 
(&610 se graficaron los pesos de admisi6n y salida). 



34 A. G. l'Iadmll, D. D. Harp'tBlId, t:o. Sa,,11I, F. A. Linam. Y C. A. Frllncl. 

TABlA 5 Relacion de amino&cldol cn el plasma (AAR) por cromatograf{a circular, 24 
bOnl de cxcrccion de erealinina urinaria (VCI, y albumina dcllucro (A), CD Icil 
niilOi que rccibieron endosperma de opaco-2 como unica fuentc de proteina.· 

----,------------,---------------------------------
AAR 2.5 2.1 1.4 l.3 
UC(mg) 82 105 143 182 
A 1.8 2.4 2.6 2.8 

a Las cifr.1 IOn los promcdios de las mueltras tomada.~ cada cuatro semanas. 

adecuadas de aminoacidos eseneiales y de nitrogeno total para eonseguir una 
reposiclon efieiente de prote(na en paeientes desnutridos y para lograr una dieta 
bAsica de un infante normal de la misma edad de desarrollo. 

Experimento 3: Efecto metabOlico del reemplazo y la adici6n de 

nitr6geno innecesario a las distas de malz opaco-2 


En la Unidad Metabolica se efectuaron experimentos tanto con ratas como 
con niflos (10). EI propOsito fue determinar la disponibilidad de los aminoacidos 
eseneiales de la prote(na del endosperma del ma(z opaco·2 en relaeion con la 
proporeion de nitr6geno innecesario (NEN) de otras fuentes. Se prepararon CUB

tro dietas diferentEr) con eantidades distintas (0%, 25% y 50%) de NEN, usando 
glieina y citrato diam6nieo, y comparandolas con una dieta estandar de 100% de 
case (na. Un total de 10% de las ealor(as de la dieta se derivo de la prote(na de la 
endosperma del ma(z opaco-2 (N =6.25). 

Los resultados obtenidos en ratas Sprague·Dowley reei~n destetadas sa pre· 
sentan ell la t:ble 4. Disminuciones de 25 y 50 por eiento en la cantidad de 
prote(na de opaco-2, reemplazada por NEN, produjeroii un marcado decremento 
en la tass de crecimiento de las ratas. Este hallazgo tam bien 58 reflejo en valores 
IMS bajos en la relaeion de efieieneia de prote(na obtenida con la dilucion. Lo 
cual sugiere que el nivel (10%) de la ingestion de prote(na, la proporeion de 

TABlA " 	Valorcl de la rclacion de eficiencia prOtclnica del malz opaco-2 cuando se ana· 
dieroD difercntcl proporcionCi de nitrOgeDO innecesuio.· 

Ingesti6n de Rozon 
DidIJ GGnIJncia fn'otelnG de e/icinacia 

(% NEN ('1'0) de peso (pmos) prote(niclJb 

Opaco-2 50 50 13.0 12.9 0.82 
Opaco-2 75 25 33.0 22.8 1.42 
Opaco-2 100 0 103.2 37.4 2.74 
Cudna 72.8 25.9 2.95 

a NitroFDO innece..no y nitrbgeno DO CsenciallOD tErmiDol que Ie utilizan indiitintamCD' 
te CD Clta ponencia. Se aplican a la porcion quc canaille de amino&cldol y compuestOi de 
amuDio DO clenciale .. 

b Loa vaIorcl de la raz6n de cficiencia protc{nica Ie obtuvieron por eJ metoda de CampbelL 
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aminoacidos esenciales suministrados por el marz opaco·2 no se pueden reducir 
sin afectar la utilizacion del nitrogeno. 

Se dieron dietas simi/ares a seis nin~s. La ingestion de nitr6geno se suminis· 
tro a varios niveles. En cada nivel el nitrageno del endosperma de ma(z opaco·2 
se reemplazo por 25 y 50% de NEN (glicina y citrato diamonico). Segun se 
muestra en la tabla 5, la reteneion de nitrogeno neto no eambio significativamen· 
te con el reemplazo de 25 y 50%, excepto en aquel/os per(odos en que el 
nitrogeno de opaeo-2 fue menor de 115 mg/kg de peso del cuerpo/d(a. Este 
valor mc1s 0 menos de 10 mg, fue easi constante en 105 seis pacientes estudiados. 
Como se esperaba la absorcion aumento consistentemente con los niveles mas 
altos de NEN, y as( ocurri6 tambien con la excrecion urinaria. de manera que la 
reteneion neta para las tres dietas tuvo valores muy semejantes. 

Puede decirse que una eantidad de 9.7 gramos de endosperma de marz 
opaco por ~ilo de peso por d (a, es suficiente para la manutencion de ninos con 
edades de desarrollo de 18 a 24 meses. Las ingestiones que no reunieron ese 
requisito, independientemente de la ingestion de nitrogeno total, produjeron 
balances negativos. Esto podrra implicar que las eantidarles de lisina, triptofano, 
y otros aminoacidos son aprovechables para la utilizacion humana y podr(an 
representar 105 requerimientos m(nimos para grupos de esta edad. 

TABLA 5 	 Retencion del nitrogeno cuando Ia prote{na del malz opaco-2 IIC diluye cr,n 
nitrogcno no ellCnciai (NEN). (Las cifras rcprcllCntan obscrvaciones en 6 ninos) 

N (fuentc de 190 142 95 230 175 115 280 210 140 310 232 155 
opaco-2)· 
NE~ 47 95 65 115 70 140 77 155 
Absorcion 130 140 145 120 160 165 190 190 210 220 220 180 
Retencion 80 (-)40 -80 80 20 -50 80 20 (-)50 50 40 60 

• Mg/kilogramos de peso del cuerpo/d{a. 

Experimento 4: Mazel.. de protelna de endosperma de opaco-2 eoii 
otros alimentos ~sieos 

Se probaron cuatro variedades de formulas comerciales (HPCF) en cinco 
ninos desnutridos de 5 a f3 anos de edad y se hicieron observaciones antes de su 
recuperaci6n. En el transcurso de todo el per(odo de observaci6n, las dietas 58 

mantuvieron isocal6ricas e isonitrogenadas. AI comienzo del estudio hubo tres 
d(as en que en la dieta se incluyeron prote(.las. Sobre la base de las perdidas 
endcgenas feeales y urinarias, ingesti6n de nitrogeno y perdidas tota!es ur!narias 
y feeales, 	se ealcularon el valor biolOgico (BV), la utilizaci6n neta de la prote(na 
(NPU), la digeribilidad y la retencion neta. 

La composicii>n de nutrimentos de HPCF es muy semejante a la de la leche 
entera, excepto en el contenido de grasas. Sin embargo, el total de calor(as 
suministradas per tedas las dietas de la formula sa ajustll'on al mlsmo nivel, a fin de 
mantener constants Ie ingesti6n cal6rica diaria. Como se indica en la tabl_ 6, 
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TABLA 6 Calidad de la protdna de mezelas de divcrsos produetol vegetalel que eontenian 
maiz opaeo-2. (Las cifras rcpresentan observacionc. en niiiol de 5·6 aiiol de 
edad que pclaron de 14 a 16 kg.) 

A B C D EM MM MY 

lngcltilm 175 175 175 175 175 175 160 
Digestibilidad 87 87 81 86 85 86 91 
Valor biologieo 68 59 59 63 74 81 84 
UNP 61 51 50 53 59 65 76 
Relacion de N 115 102 97 114 111 127 121 

Notal: A: Leehe descrcmada + maiz normal + soyaj B: maiz normal +soya; C: Leche 
descrcmada +maiz opacD·2 +soyaj D: maIz opaco-2 +soyajEM: Leehe integral evapora' 
da; MM: Leche modifieadolj MY: maiz opaco·2 +yuca. 

las determinaciones de la calidad de la protelna son semejantes en las siete dietas 
excepto para las retenciones de nitr6geno, encontradas en la formula A (soya + 
malz comun + leche), 0 (soya + malz opaco-2) y MY (opaco-2 + yuca), que 
indujeron la mayor retencion de nitr6geno por kilogramo de peso del cuerpo. 
Las f6rmula!. A, 0 Y MY tienen un valor nutritivo semejante al de la leche, tal 

" vez el alimento m~s aceptable para la alimentacion infantil. 
Es posible sugerir dos efectos beneficos del u~o del marz opaco-2 en las 

dietas de destete: 1) hay gran aceptacion del producto merced al prestigio de 
este tipo de marz; y 2) el estfmulo que tier en los productores al disponer de un 
mercado amplio para vender su produccion. 

Tambien se hicieron pruebas en ratas albinas a las cuales se les dio pan y 
spaghetti, que prepararon en el Institut~ de Investigaciones Tecnol6gicas de 
Bogot~. En estas dietas el trigo se reemplazo con un 25% de endosperma de malz 
opaco-2. Los resultados demostraron que el valor nutritivo se duplico. Los efp,c
tos beneficos de esta substitucion resultaron obvios debido al mejoramiento 
nutricional y su influencia en la disminuci6n del precio del producto. 

Experimento 5: Comparacion entre otros tipos de ma{z de alta 
calidad prote(nica y el ma{z opaco-2 (9) 

Esta prueha se hizo con nii'los recuperados que pesaban entre 12 y 14 Kilos. 
Cada dieta sa prooo en cuatro nii'los durante nueve dras, y 105 resultados se 
reunieron para obtener los valores medios. La dieta se mantuvo a un nivel de 1.5 
gramos de protelna/kilogramo de peso del cuerpo. Se dio cada dieta de malz por 
dos dlas a ,"anera de adaptaci6n, y par tres dlas durante la prueha. Se utilizaron 
los malces normales blanco y amarillo (H-253 y H-207) y el ma(z opaco-2 
modificado (H;255 y H-20B). EI ma(z harinoso-2 modificado (obtenido de la 
Universidad Purdue) y una muestra que nos envi6 el Dr. Alexander de la Universi· 
dad de Illinois (de alta calidad y grasa, lisina de alta calidad), se compararon con 
una dieta de prueba de case(na. AI comienzo del experimento se usb un per(odo 
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de tres d(as de dieta libre de nitrogeno para la cuantificacion de los valores 
endogenos. 

Los resultados que se presentan en la tabla 7 muestran que la calidad de la 
prote(na de cada muestra de ma(z modificado que se probe es significativamente 
superior a la de las variedades normales (H-207 y H·253). Los valoresencontrados 
en los tipos modificados son del 85 al 95% de los valores obtenidos para la 
case (na. 

TABLA 7 Pruebas biologicas de: los maicc:s opaco-2 (H-208, H·255), harinoso·2, maiz de 
alta grasa yalta Iisina (III.), y maicc:s normales (H·207 y H·253) en cuatro 
nmos 

H-208 H·255 H-207 H-253 III. Harinoso·2 Caseina 

Ingestion de protc:fna 
N de 0.077 0.085 0.080 
prote{na 0.227 0.160 0.225 0.200 0.255 0.240 0.150 

Digestibilidad 95.0 95.0 76.9 66.0 88.2 84.9 98.0 
Valor biologico 76.5 80.0 20.9 17.2 75.6 61.9 85.0 
UNP 61.6 86.0 16.1 11.3 66.7 54.2 83.0 
Retencion 0.140 0.120 0.030 0.023 0.170 0.130 0.130 

Experimento 6: Estudios sobre la calidad protelnica de genotipos de 
endosperma duro de malz opaco-2 modificado 

La aceptacion del ma{z opaco·2 ha sido limitada en las regiones de altitud 
media y baja de Colombia debido al endosperm a suave de este ma(z (1). Existe la 
necesidad cr{tica e inmediata de desarroJlar makes: (1) con prote{na de calidad 
superior combinada con endosperma v{treo, (2) que sean aceptados por el con· 
sumidor y (3) y que pasen facilmente a traves de los canales del mercadeo. 

A principios de 1966, en las observaciones hechas en cosechas comerciales de 
los h(bridos opacos de cruza doble, se revelo gran variedad en el tipo de endos· 
perma que iba desde los granos opacos, suaves, predominantes, hasta granos casi 
completamente cristalinos, pasando p~r tipos intermedios. Los anblisis qu(micos 
(5) demostraron un alto contenido de lisina en estos granos segregantes. Sobre 
una superficie iluminada desde la parte inferior, los granos suaves fueron separa
dos de los tipos esencialmente cristalinos. EI contenido de prote(na as( como las 
concentraciones de lisina y triptofano no fueron signifir.ativamente diferentes en 
los dos tipos (tabla 2). Se prepararon dietas con estes tipos de opaco as( como con 
ma(z normal H·207, y con case (na. Se hicieron analisis de la razon de 
eficiencia de prote(na en ninos normales de 5 a 6 an os de edad usando 1 gramo 
de prote (na/k ilo ue peso del cuerpo. 

Los datos que se presentan en las tablas 8 y 9 muestran que los granos 
duros que contienen el gene opaco-2 son casi identicos en su valor biologico que 
los clasificados como opacos (suaves). Los resultados demuestran que un endos· 
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TABLA 8 	Ganancia media, alimento consumido y valor de 1a razon de eficiencia protcCnica 
en cl estudio de alimentacibn de ratas 

H-208 H-208 H-207 
opaco cristalino nonnal Case ina 

Ganancia (g) 84 62 26 69 
Alimento consumido (g) 330 288 216 311 

%protdna real 7.9 8.6 8.4 6.0 
Protdna consumida (g) 26.1 21.9 18.2 18.7 

REF 3.21 2.81 1.43 3.68 

REF, estandara 2.18 1.91 0.99 2.50 

Poreen tajc de case ina 87.2 76.4 39.4 100 

a Valor de la razon de eficiencia protcCnica de case ina estandarizada a 2.50. 

TABLA 9 	 Comparacion de balance de nitrogcno en :3 nilios. usando diCerentcs fuentes de 
proteina: 

11-208 H-208 H-207 
suave duro normal CaseiT14 

Ingestion 175 175 175 175 
Digestibilidad 91 87 78 98 
UNP 69 65 36 75 
Valor biolbgico 76 75 47 77 
Nitrbgeno/retencion/dia 1.52 1.50 0.93 1.81 

a La dicta calculada incluyb 1 gramo de proteina y 100 calorias por kilo de peso del cucrpo 
por dla. 

perma opaco (suave) no est~ ligado completa e irrevocablemente a un contenido 
alto de lisina y triptofano, 0 sea a una reduccion de zerna. Parece que pueden 
encontrarse genes modificadores que efectivamente morl!fican el tipo de endos
perma sin reducir el valor nutrivito (7). 

RESUMEN 

Se presentan datos que confirman el mayor valor nutricional del endos
perma del ma(z opaco-2, en comparaci6n con el del marz normal. A los ninos en 
los que se hicieron las pruebas, 9.7 gramos de marz opaco-2/kilo de peso/d(a 
son suficientes para satisfacer el m(nimo de aminoacidos esenciales. Independien
temente de la ingestion de nitr6geno total. cantidades menores arrojan balances 
negativos. La ingestion media de marz en las zonas urbanas de Colombia es de 
36.7 gramos/persona/dra y el rango fluctua entre 6.B y 113 gramos. La acepta
cion del ma(z opaco-2 podrla incrementarse si Sl~ pudieran ofrecer 81 consu
midor fenotipos duros y suaves. Los resultados presentados sugieren que es 
posible localizar genes que modifiquen el tipo de endosperma. La utilizacion de 
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este ma(z podr(a disminuir el precio de productos como pan V spaghetti al 
reducir la necesidad de importar trigo, a la vez que podr(a aumentar el valor 
nutricional de estos productos. 

Auspiciado por la ~undaci6n Rockefeller, 65071. 
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MEJORAMIENTO DE LAS DlETAS 
A BASE DE MAIZ ENRIOUECIDO 
CON AMINOACIOOS Y PROTEINAS 
SUPLEMENTARIOS 

Ricardo Brelsani· 

Ha quedado bien establecido que la prote(na del ma(z normal es de poca 
calidad debido a que su prote(na es deficiente en dos am/noacidos basicos, lisina 
y triptofano (11,18), y de aminoacidos menores, tales como los de isoleucina 
(11, 25). AdeINs las cantidades excesivas de leucina reducen en un grado 
indeterminado la calidad prote(nica del ma(z (19). 

Varios enfoques para mejorar la calidad prote(nica de las dietas basadas en el 
ma(z, han tratado de equilibrar el balance de aminoacidos, a traves de: (1) 
suplementacion con amino~'~idos; (2) manipulaeion genetica; (3) suplementaeion 
con prote(nas; y (4) mezclas de calidad yalta calidad de prote(na. Todos estos 
enfoques sa han evaluado en el Instituto de Nutrieion de Centroamerica y 
Panamc1 UNCAP), no con el proposito de discriminar entre ellos, sino para 
encontrar la solucion INS facil y praetica a fin de obtener el mayor beneficio 
nutricional para quienes necesitan dietas que contengan mas prote(na de alta 
calidad. 

EI problema se relaciona mas con esto ultimo que con eualquier merito 
individual. Con dicho p~op6sito en mente, sa presentaran los resultados de 
nuestros trabajos acerca de este problema. En el tema se ineluiran resumenes de 
los resultados sobre la evaluacion de la prote(na del ma(z mejorada a traves de 
los cuatro enfoques indicados con anteri"lridad, su efecto como eomponentes de 
dietas de baja calidad y el avance registrado hasta ahora en la apl/cacion de los 
hallazgos de la investigacion. 

• Divili6n de Ciencia. Agr(cola. V Aliment..-ia., In.tltuto de Nutrici6n de Centrolm'rica V 
Panarm. Guatemala. 

.., 
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MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD PROTEINICA DEL MAIZ 

Mediante supltmentacion con aminoicidos 

Los resultados que sa presantanin en la mayor(a de 105 casos sa obtuvieron 
de pruebas con ninos de 2 a 5 anos, alimentados exclusivamente con prote(na de 
ma(z aun cuando el trabajo experimental con animales con frecuencia ha dado 
resultados samejantes. La evaluaci6n sa hizo con la tecnica de balance de 
nitr6geno, de la cual sa obtiene la cantidad de nitr6geno retenido despu9s de que 
la ingesti6n de nitr6geno sa corrige con respecto a las perdidas en las heces fecales 
y en la orina. 

Los resultados de Ia tabla 1 indicen que la calidad prote(nica del ma(z sa 
majora si se agrega lisina y triptofano, y hay mayor mejoramiento cuando 
tambien se anade isoleucina en presencia de lisina y triptofano (1). Los datos 
presentados indican que sa obtuvo el efecto merced a una disminuci6n en las 
perdidas de nitr6geno en la orina, puesto que el nitr6geno fecal se mantuvo un 
tanto constante. 

TABLA 1 Efecto de la adicilm de aminmlcidos a maiz tratado·con cal (nixtamal) a varios 
niveles de ingestion de nitrogeno 

Ingestion de proteina Ingestion de proteina Ingestion de proteina 
3 gr/lcg/dia 2 gr/lcg/dia 1,5 gr/lcg/dia 

Aminoacidos ariadidos 
al mai:a Ingestion Retencion Ingestion Retencion Ingestion Retencion 

Ninguno 469 14 326 -5 238 -10 
Lisina 482 38 335 24 239 -4 
Lisina + TriptOfano 461 83 328 36 239 30 
Lisina + TriptOfano 475 108 335 40 240 46 

+boleucina 
Leche 458 70 364 73 

a Nivelel usados: L-Jilina HeI: 0.56%;Dl.rtriptOfano: 0.35%: DL-holcucina: 0.45% 
Referencias: BrelSani (1). 

Los resultados que sa muestran sa obtuvieron a varios niveles de ingesti6n de 
prote(na. EI balance de nitr6geno aument6 a medida que la ingesti6n de prote(na 
se incrj!ment6 de 1.5 a 3.0 gramos de prote(na/kilo de peso del cuerpo/d(a. La 
adici6n de los dos aminoacidos tambien aumento la retenci6n del nitr6geno a" 
todos los niveles de ingesti6n de proterna, pero hubo mayores incrementos cuan
do la ingesti6n de proterna de marl fue de 3 g/kg/dra. 

La adici6n de isoleucina increment6 el balance del nitr6geno a todos los 
niveles de ingesti6n. Estos resultados son interesantes y se atribuyeron al alto 
nivel (de 53% a 55% aproximadamente) de la proterna deze(na en el ma(z que se 
consumi6. La ze(na es una prote(na desbalanceada que es deficiente en lisina y 
triptofano y con exceso de leucina. Es posible que la ze(na permitiera explicar 
105 resultados, puesto que las variedades de marz con bajos niveles de prote(na y, 
por consiguiente, con bajos niveles de zerna, dan mejores balances de nitr6geno, 
aun a bajos niveles de ingesti6n de proterna. Esta relacion se mantiene, aun a 
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bajos niveles de ingestion, como se presenta en la tabla 2. Estos resultados de
muestran que el ma(z con bajo contenido de prote(na da un balance de nitro· 
geno bajo pero positivo a una ingesti"n de 1.25 g/kg/d(a. Los valores de reten· 
cion de nitrogenCl v... riaron de 10 a :i5 mg/kg/d(a, con un valor medio de 30 
mg/kg/d(a. Los valores de retencion de prote(na de la leche fueron 2.5 veces 
mavores a iguales niveles de ingestion (26). EI ma(z con bajo contenido de 
prote(na (7%) que sa utilizo, ten(a menos ze(na (alrededor de 35%) v, por tanto, 
ten(a mcis lisina V triptofano que el ma(z con 10% de prote(na. 

TABLA 2 Balance de nitrogeno de ninos a1imentados can maiz de alta zeina y maiz de 
baja zeina 

Balance de nitrogeno (rr.g/kg/dia) 
Ingestion de proteina 

Tipo de maiz (gr/kg/dia) Ingestion Fecal Orina Absoroido Retenido 

Alta zeCna 1.50 238 58 190 180 -10 
Baja zeina 1.25 192 48 114 144 30 
Alta ze{na + Iisina 1.50 239 47 162 192 30 

+triptOfano 
Leche 1.25 195 38 82 157 75 

Rejerencia: Viteri y colaboradores (26). 

MAIZ SUPLEMENTADO 
CON LlSINAMAIZ 
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FIGURA 1 Balance de nitr6geno de ninos alimentados con varios niveles de 
protelna de maiz suplementado con lisina y tript6fano. 
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Sa recopilaron los resultados a fin de calcular el {ndice de balance de nitro· 
geno de la prote(na con 0 sin aminoacidos suplementarios (3, 4). Este (ndice 
equivale a un valor biol6gico que representa la cantidad de nitr6geno retenido 
del nitr~geno absarbido. 

En la figura 1 se resumen los resultados para el ma(z sin suplementar 
(lzquierda), V para el ma(z suplementado con lisina V tript6fano (derecha). La 
ICnea representa la ingesti6n de nitr6geno con respecto al balance de nitrogeno. 
Se calculan ecuaciones de regresion del balance de nitr6geno (BN) con la ingestion 
de nitr6geno (I N) Vel nitr6geno absorbido (NA) (figura 1). EI (ndice del valor 
biol6gico para el ma(z usado es el coeficiente de regresion ~0.313, 631.3%). EI 
mismo tipo de anal isis se hizo cuando el ma(z se suplemento con lisina V 
triptofano. En este casa, el coeficiente de regresion fue de 0.535 V el valor 
biologico fue de 53.5% 10 cual es un incremento significativo sobre el ma(z sin 
suplementar. Probablemente se obtendr(a un valor mas alto si se hiciera el mismo 
cllculo cuando el ma(z tambien se suplementase con isoleucina. 

Por manipulaci6n genetica 

Como va se sabe, se ha logrado una mayor calidad prote(nica en el ma(z 
mediante la incorporaci6n de varios genes mutantes, entre los cuales el opaco·2 
ha probado ser muv efectivo (22). La calidad prote(nica del ma(z opaco·2 
desarrollado en la Universidad Purdue en 1964, fue probado 'en nin~s. Merced a 
la colaboraci6n del Dr. E. T. Mertz, en 1965 el INeAP recibio cierta cantidad de 
marz opaco·2 sembrado y cosechado en los Estados Unidos; este ma(z se usa en 
los estudios con nin05. EI material se cocio en agua de cal, se seco y se analiza 
antes de sumini5trarlo ? los nifios como unica fuente de prote(na. Como se hizo 
ante5, la calidad prote(nica se midio mediante el metodo de balance de nitro· 
eeno. Los resultados se presentan en la figura 2, donde el nitrogeno absorbido se 
compara con el balance de nitrageno (12). En la figura 2 tambien se incluven los 
resultados pubUcados en 1971 por Luna'Jaspl! y colaboradores (20), quienes 
utilizaron un ma(z opaco·2 colombiano. Se incluyen estas cifras puesto que son 
parte de la Hnea de regresi6n calculada previamente con base en nuestros 
resultados (4,12). La ecuacion de regresi6n para todos los resultados se muestran 
en la figura 2 e indica que el (ndice de balance de nitrogeno del ma(z opaco·2 
para los ninos es de 0.725. Usando este metoda de anal isis de balance de nitro· 
geno, las cifras para la prote(na de la leche a varios niveles de ingestion dieron 
un fndice de balance de nitr6geno de 0.80. Esto significa que las prote(nas del 
marz opaco tienen un valor protefnico equivalente a 90% del de las protefnas de 
la leche. Utili7ando la verdadera digestibilidad de la protefna vel valor del (ndice 
del balance de nitrogeno, se calcula un valor biolbgico de 87% para el mafz 
opaco·2. Con base en la gratica, 100 mg de nitrbgeno absorbido de equilibrio de 
nitr6geno, que en terminos de ma(z e5 alrededor de 125 gram05/d fa. Una 
ingesti6n de unos 1SO gramas de ma(z opaco·2 asegurar(a un balance de 
nitr6geno alta mente positivo. 
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FIGURA 2 Indice de balance de nitrogeno de la proteina del maiz opaco·2. 

De los resultados que se presentan en las figuras 1 y 2 se calcularon los 
valores que sa muestran en la tabla 3 los cuales indican la ventaja nutricional 
del marz suplementado con aminoacidos 0 del marz opaco-2 sabre el marz 
come,". A partir de las cifras, se estim6 que en los ninos el equilibrio del 
nitr6geno era posible cuando la ingestion de nitr6geno era igual a 300 mg/kg/d(a 
teniendo como fuente al marz normal, en contraste con 176 mg cuando la fucnte 
era el marz normal suplementado con lisina y triptofano, y con 135 mg de 
nitr6geno derivados del marz opaco-2. En terminos del nitrogeno absorbido para 
el equilibrio del nitr6geno, los valores mencionados anteriormente corresponden 
a 272, 158 y 99 mg/kilogramo de peso del cuerpo/dra, para marz normal, marz 
suplementado con aminoacidos y marz opaco-2, respectivamente. 

EI valor biol6gico de las tres fuentes de proterna se calculo y fue de 31%, 
53% y 72%, respectivamente. Puesto que el valor biol6gico se define como la 
cantidad de nitr6geno retenido con respecto a la cantidad absorb ida, e5 posible 
estimar culinto del nitr6geno absorbido en realidad se utiliza en las funciones 
metab6licas. Estas cifras corresponden a 84, 84 Y 71 mg de nitr6geno/kg/d(a, 
para el marz normal, el marz 5uplementado con 1i5ina y tript6fano, y el marz 
opaco-2, respectivamente. 
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TABLA S Amilisis de los resultados de la caUdad protdnica del maiz normal, el maiz 
lup1ementado con Usina y triptbfano y el maiz opaco-2. 

Maiz Mall: +lisina Mall: 
comain +tripto/ano opaco-2 

Ingestion de N a equilibrio de N (mg/kg/dla) 360 176 135 
N absorbido a equilibrio de N (mg/kg/dia) 272 158 99 
Valor biologico (%) 31 53 72 
N utilizado a equilibrio de N (mg/kg/dia) 84 84 71 

Aminoacidos en nitrogeno (mg/kg/dia) 

Aminoacidos Absorbido Uti/izado Aosorbjdo Uti/izado Absorbido Uti/izadc 

Arginina 52 16 30 16 41 29 
Histidina 41 13 24 13 19 13 
lsoleucina 74 23 43 23 24 17 
Leucina 20a 63 118 63 61 43 
Lisina 47 14 43 23 29 21 
Total de aminoacidos sulfurados 59 18 34 18 21 15 
Total de aminoacidos aromaticos 150 46 87 46 52 37 
Treonina 65 20 38 20 24 17 
Triptbfano 4.9 1.5 14 7.6 9 6.6 
Valina 76 23 44 23 34 24 

A partir de los valores del nitr6geno absorbido y utilizado, se estimaron los 
aminoacidos esenciales absorbidos y utilizados; los valores que aparecen bajo la 
columna para las tres fuentes de protarna de marz son un tanto semejantes, con 
valores bajos para lisina y tript6fano. Estos representan cantidades m(nimas de 
manutenci6n para la edad promedio de los ninos a los que se hicieron estos 
estudios. Mas aun, tambien indican la perdida del nitrbgeno cuando se consume 
como marz normal, puesto que 58 requieren 300 mg para dar basicamente el 
mismo patr6n de aminoacidos esenciales utilizable, como es el de 176 mg de 
nitr6geno a partir del marz suplementado con lisina y triptofano, 0 135 mg a 
partir del marz opaco-2. 

Mediante suplementaci6n con proteinas 

Una tercera posibilidad que se utiliza para mejorar la calidad proternica del 
marz es a traves de la suplementaci6n con proternas. Este enfoque consiste en 
agregar al marz pequena:: cantidades de proternas que constituyen ricas fuentes 
en los aminoacidos de los ~:Ie el marz carece. Se han probado varios materiales 
como posibles suplementos de proternas y algunos de los resultados 58 muestran 
en la tabla 4. La columna de enmedio indica la cantidad a usarse a fin de 
obtener el mejoramiento indicado en la ultima columna. Con ma(z que tiene un 
valor promedio de eficiencia proternica (PER) de 1.0, todos los suplementos 
enlistados aumentan la calidad prote(nica tanto ':omo 2.5 veces. EI efecto 
observado 58 debe a la contribuci6n que tienen los suplementos prote(nicos en la 
lislna V el trlpt6fano, ad como en el contenido de prote(na (9). En tanto que la 
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TABLA 4 Nivele. optimo. de Vlriu protelnu para ,uplementar el nixtamal 

Fuente de Niveloptimo Rozon de e/iciencia 
proteillll %en Ia dido proteinico 

Ninguna 1.00 
Concentrado de protelna de pescado 2.5 2.44 
Harina de lOya 8.0 2.25 
Harinolina de a1godon 8.0 1.83 
Levadura de torula 2.5 1.97 
Caseina 4.0 2.21 
Protelna de huevo 3.0 2.24 

ReferenciD: Bressani y Marenco (9). 

mejora con aminoilcidos sint6ticos solo aumenta la calidad prote(nica, la mejora 
con suplementos de prote(na aumentan la cantidad y la calidad de la proteina. 
Por consiguiente, la cantidad de prote(na utilizable es mayor en el enfoque de 
suplementaci6n con proteina que en el enfoque de adicion de aminoacidos. 

En la figura 3 sa muestran los aumentos de la prote(na utilizable para el 
maiz 5uplementado con harina de soya (5, 6). A las dietas con 70% de ma(z sa 
afiadieron niveles hasta de 20% de harina de soya. La curva de la izquierda 
muestra el efecto sabre el PER, y sugiere un nivel optimo de aproximadamente 
8% de harlna de soya. Estos resultados sa calcularon luego en terminos de protei. 
na aprovechable (utilizable) y los resultados sa conjuntaron como sa muestran en 
la grMica (derecha). La prote(na utilizable tanto calidad como concentracion 
proteinica. Puede verse que la proteina utilizable sa incremento casi lineal mente, 
desde un valor de 2.5% para el ma(z, hasta 7.2% cuando sa afiadio 8% de harina 
de soya, y a 10.6% cuando sa suplemente, con 20% de harina de soya. Debido a 
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FIGURA 3 Suplementaci6n del maiz con hanna d~ loya. 
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consideraciones tecnicas y a aspectos organolepticos, el nivel escogido para las 
pruebas subsiguientes fue de 8% de harina de soya (2). 

EI trabajo previo indic6 que los niveles optimos de lisina y triptOfano 
necesarios para obtener la maxima mejora fueron de 0.30% a 0.40% de L-lisina y 
de 0.05% a 0.10% de D L-triptofano (11). Dado que un 8% de harina de soya era 
ligerarnente rnenor que la cantidad requerida para suministrar toda la lisina 
(aunque sr proporcionaba todo el triptofano), el marz sa suplemento con 8% de 
harina de soya y 0.10% de lisina. Entonces sa probo el valor nutricional del ma(z 
suplementado con algunos nifios y sa Ie compar~ con ma{z sin suplementar, 
leche y marz con frijol (87% de marz y 13% de frijol negro cocido) (26). Los 
resultados medios del balance de nitrogeno en los nifios se muestran en tabla 5. 
La ingesti6n de prote{na fue esencialmente la misma, segun se indica en la 
columna de ingestion de nitr6geno. La retencion de nitrogeno mostrada en la 
ultima columna para el marz suplementado con harina de soya y lisina, fue tan 
alto como el de la leche, en t"nto que el marz solo 0 el ma{z con frijol negro dio 

TABLA 5 Balance de nitrogeno de ninos alimcntados con varias fuente! de prote{na con 
una ingestion de proteinas de 1.25 g/kg/dia 

Balance de nitrogmo (mg/lcg/dl'a)
Fuente de No. de 
protdna nirios Ingestion Absorbido Retmido 

Lcche 7 195 157 75 
Ma{z 6 192 144 30 
Maiz +frijol 
Ma{z +suplemento protdnico 

(harina de soya +0.15% de 

4 
6 

207 
197 

150 
154 

36 
63 

L-lisina HCI). 

Referenda: Viteri, et al (26). 

105 valores maS bajos. Por consiguiente, estos resultados confirman los hallazgos 
de los estudios con animales experimentales e indican que el ma{z suplementado 
con 8% de harina de soya y 0.10% de lisina tiene una calidad prote{nica de 
aproximadamente 90% con respecto a la de la leche. 

Mediante compiementaci6n con proteinas 

Cuando el ma(z se consume en cantidades tan altas como ocurre en varios 
parses de Latinoamerica y Africa, suministra niveles relativamente altos de 
prote(na total, junto con altos niveles de materia seca sin prote(na, principalmen
te carbohidratos. Es obvio que esto se debe al nivel relativamente bajo de pro
te(na en el ma(z, nivel que adquiere importancia nutricional en relacion a 
la ingestion de materia seca total por 105 ninos. Para mejorar este aspecto y el 
que se refiere a la calidad prote(nica, sa han desarrollado mezclas alimenticias de 
ma(z con otros ingredientes, las cuales suministran mayor calidad y cantidad de 
prote{na. Se les conoce como las mezclas de prote(na vegetal del INCAP, 0 

f6rmulas de Incaparina (2, 6, 7). 
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En la tabla 6 se resumen los resultados de 105 analisis del balance de 
nitr6geno de tres de tales mezclas en comparaci6n con prote(na de leche y 
huevo, segun pruebas que se hicieron en algunos ninos (13). La ecuacion de 
regresion entre el nitrogeno absorbido y el balance de nitr6geno se muestra en la 
ultima columna. Los coeficientes para la leche, mezclas 9, 14 y 15, y huevo 
fueron de 0.69,0.50,0.63, 0.53y 0.64, respectivamente. Por tanto, todos tienen 
una calidad de prote(na que se aproxima a las prote(nas de alta calidad que 
sirven como refernncia, es decir, a las de leche y huevo. Estas mezclas contienen 
alrededor de 25% de prote(na y se elaboran con 38% de pasta de soya 0 de 
semilla de algodon y 58% de marz para las formulas 9 y 14, Y 19% de pasta de 
semilla de algodon, 19% de pasta de soya y 58% de marz para la formula 15. Este 
enfoque para el mejoramiento de la proterna del ma(z incluye tanto el aspecto 
de concentracion de la proterna total como el de la calidad de proterna. 

TABLA 6 	Ecuaciones de corrc:lacion y regresion entre ingestion de nitrogeno (TN) y reten· 
cion de nitrogeno (NR), y entre Ilitrogeno absorbido (NA) y nitrogeno '1:tenido 

Fuente de 
proteina 

Coeficientes de 
correiacion 

Ecuaciones de 
"gresion 

Lc:che 

Mezcla de vegetale. 9 

Mezcla de \-egetales 14 

Mezcla de vegetales 15 

Huevo completo 

NI vs. NR = 0.66 
NA vs. NR = 0.80 
NI VS. NR = 0.56 
NA vs. NR = 0.81 
NI VS. NR =0.89 
NA vs. NR =0.94 
NI VS. NR =0.75 
NA VS. NR = 0.73 
NI vs. NR = 0.85 
NA VS. NR = 0.87 

NR =-35.7 + 0.55 NI 
NR =·33.0 +0.69 NA 
NR =-23.8 + 0.28 NI 
NR =-30.3 +0.50 NA 
NR =-52.0 + 0.55 NI 
NR =-39.3 + 0.63 NA 
NR =-55.4 + 0.48 NI 
NR =-39.5 + 0.53 NA 
NR =-52.5 + 0.59 NI 
NR =-43.3 + 0.64 NA 

Referencia: BrelSani et al (1!1). 

AVANCES EN LA APLICACION DE LOS VARIOS ENFoaUES 

La aplicaci6n de lo!; hallazgos de laboratorios conlleva siempre varios 
problemas tales como las propiedades f!sicas y organoh~pticas del alimento 
fortificado, las cuales deben ser iguales 0 mejores que las del producto natural. 
Los cuatro enfoques que aqu( se analizan satisfacen tales demandas completa' 
mente 0 casi por completo. Sin embargo, hay dos problemas adicionales ditrciles 
de resolver, particularmente en sociedades que (1) producen su propio allmento 
y (2) que siguen metodos tradicionales y bien establecidos en la preparacion de 
sus alimentos. Esto tod.w(a es un problema p~r resolver; no obstante, se intenta 
hacerlo. Otro problema 10 constituye el precio, aunque en e5ta ocasi6n este no es 
un asunto que nos concierne. 

http:0.69,0.50,0.63


50 Ricardo SreSSBnt 

Con aminoacidos sinteticos 

En nuestros laboratorios, por medio de tecnicas de Infusion se estudian 
diferentes maneras de usar aminoacidos sinteticos. Ajustando las condiciones de 
infu"iiion, se ha incorporado la concentracion de lisina a niveles hasta de 
6.2 g.'lOO g de granos. Usando otras condiciones, los niveles de tript6fano han 
alcanzado niveles de 6.94 g/lOO g de granos (17). La figura 4 presenta granos 
infundidos. Los granos infundidos de lisina tienen apariencia normal, pero los 
infundidos con tript6fano tienen un color mas obscuro debido a las condiciones 
de la infusi6n. 

Malz suplementado 
con tript6fano 

FIGURA 4 Aspecto de granos adicionados. 

Pumo que los granos infundidos pierden de 50% a 60% de la lisina 0 el 
triptofano infundidos durante el proceso de remojo del malz (16), sa pueden 
al'ladir los granos ricos en aminoacidos al malz en el momento en que este sa 
muele en el molino que se muestra en la figura 5. Para evitar que se aRadan 
granos crudos, los granos que se van a utilizar en la infusi6n se cuecen previa
mente. AI entrar en el molino, se muelen y sa mezclan con el resto del malz 
cocido. Cualquier procesamiento adicional no destruye ni inactiva 105 amino
Ik:ldos al'ladidos (15). En la tabla 7 se muestra el efecto de mejorar la calidad 
prote(nica del malz normal con granos infundidos. La dieta 2 se elaboro con 
0.31% de lisina sintetiea y 1% de marz infundido con triptofano de manera que 
diese un nivel de triptbfano de 0.05%de la dieta 5. De modo semejante, la dieta 
3 contuvo 0.05'10 de tript6fano sintetico y 3.875% de ma(z infundido con lisina, 
para que diera 0.31% de lisina de la dieta 5. Los resultados muestran claramente 
que no hubo diferencia en la calidad prote(nica cuando la lisina y el tript6fano se 
aI'Iadleron en so forma sintlitiea 0 como granos infundidos (16). 
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Suplemento 

/ 
Dosificador 

FIGURA 5 Molino de nixtamal para moler maiz. 

TABLA 7 Efecto de granos de mail. adicionados con Iisina y triptofano para mcjorar Ia 
calidad proteinica del maiz normal 

Protdna tn Ganancia media 

1Tatamknto5 dieUticos /a dieta ('fa) de peso (gramos) REP 

I. Maiz 8.6 30 t 3.5 1.221 0.08 
2. Maiz +Iisina sintetica 9.0 92 ± 8.0 2.4210.10 

+maiz (triptOfano) 
3. Maiz +triptbfano sintctico 8.9 100 ± ILl 2.59 ± 0.12 

+maiz (lisina) 
4. Ma{z +maiz (lisina) 8.8 91 ± 9.3 2.3810.12 

+maiz (triptbfano) 
5. Caseina 10.4 135 ± 6.8 2.73 ± 0.07 

Los resultados anotados senalan el potencial de esta posibilidad, aun cuando 
todav(a tiene algunas limitaciones, particularmente en 10 que se refiere a costo, 
que es del 30% al 40% del precio del ma(z, en virtud principalmente del alto 
precio del tript6fano. 

http:2.3810.12
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o Suplementaci6n con proteinas 

Como antes de indica, una segunda manera en que la proterna del marz se 
puede mejorar nutricionalmente es a traves de la suplementacian con proternas. 
Sa desarrollaron y probaron varias mezclas fortificantes, en la tabla 8 se indican 
su composicion y la cantidad que da la proterna de calidad mejorada :::uando se 
Ie ailade el marz sin que interfiera con las propiedades organolepticas, ffsicas 0 

funcionales (2, 14, 15). Sa agregaron vitaminas porque se encontro que las dietas 
consumldas por la poblacion centroamericana eran deficientes, y tambien porque 
la coccian del marz con agua de cal origina grandes perdidas, particularmente de 
riboflavina (9, 10). 

TABLA 1I Formulaciones del mafz sintl!tico 

Formulaciones 

Ingredientes No.1 No.2 No.3 

L-lilina HCl 
DL Triptbfano 
Maiz 
Leche descremada en polvo 
Harina de loya 

(Ioya fluff 200 W) 
Riboflavina 
Tiamina 
Niacina 
Vitamina A (gramos) 

'lode adicibn 

6.000 
2.000 


91.S44 


0.0060 
0.0400 
0.0600 
0.0500 a 

100.0000 
5 

1.25000 

9S.6525U 

0.00375 
0.02500 
0.03750 
0.03750 

100.00000 
Sb 

1.25000 

9S.65250 

0.00375 
0.02500 
0.03750 
0.03750 

100.00000 
Se 

• Equivalentc a 25,000 V.I. de vitamina A 0 acetato de vitaminaA (500,000 V.I./gr). Elta 
cantidad luministra la mitad del nivel recomendado de 7S0 meg de retinol por 100 gramos 

de tortilla. 

b Cantidad de Ieche delcrcmada que suministra 0.04% de L-triptbfano y 2.S gramos de 
Pl0teina. 

e Cantida~ de harina de lOya que luministra 0.05% de L-triptbfano y 4.0 gramOi de pro
teina/lOO gramOi. 

La mezcla que sa escogio fue la formula que tenra harina de soya como 
fuente de proterna, la cual cuando se aHade a una tasa de 8% al maiz, cubre toda 
la deficiencia de triptofano en el cereal y casi toda la deficiencia de lisina. A 
efecto de cubrir toda la deficiencia de lisina en el marz, 0.15%de L·lisina HCI es 
tambien parte de la mezcla fortificante. 

Actualmente sa prueba el suplemento de soya en un estudio de campo que 
involucra a 1,300 familias en una zona rural de Guatemala, aUn cuando se 
elabor6 para utilizarse con harina de marz cocinado preparada indultrialmente. 
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Ahora se anade como harina al marz completo cocinado con agua de cal (nix· 
tamal) justo antes de molerlo (21). Se estim considerando otras formas de anadir· 
la. Una forma es como harina segun se indica va, V otra cs a manera de paleta 
en forma de ma(z 0 cil(ndrico, como se muestra en la figura 6 (2,23). 

GRANODE 
HARINA MAIZSIMULADO GRANULOS 

FIGURA 6 Tipos de suplementaci6n con proteina de soya. 

La prueba de campo se inici6 en mayo de 1972, de manera que todavra no 
se puede determinar el efecto en terminos de nutricion. En la actualidad, alre· 
dedor del 60% de la poblacion (en estudio) consume marz con el suplemento V 
solo se han encontrado unos cuantos problemas. Algunos de dichos problemas 
son completamente inesperados, 10 cual sugiere c~im dificil es lograr un mejo· 
ramiento nutricional con cualquiera de 105 nuevos alimentos, sean producidos 
industrial 0 geneticamente. Mencionaremos dos de esos problemas. Uno concier· 
ne al uso de granos danados por insectos que 105 campesinos consumen justo 
antes de levantar la nueva cosecha. Esos granos casi no tienen endospermo V por 
consiguiente cambian los procedimientos de coccion, 10 cual afecta las propie· 
dades impartidas por el suplemento. EI otro se refiere al uso de marz inmaduro 
(elotes) -10 cual ocurre tambien por la falta del cereal- justo antes de que se 
levante la nueva cosecha. Estos problemas se han resuelto, pero indican las 
dificultades de aplicar tecnicas de intervencion nutricional a la gente que no ests 
lista para aceptarlas. 

Meze'as de proteinas 

Durante los ultimos 12 anos, en eJ mercado guatemalteco ha estado dispo
nible, bajo el nombre de INCAPARINA, un alimento rico en prote(nas, elabo
rado con marz cocido V suplementado con 0.25% de L·lisina V harinolina 
preparada para consumo humano. Las ventas del producto aumentan lentamente 
(figura 7). Durante el per(odo de 1964 a 1967, las ventas anuales tendieron a 
estabilizarse en su punto maximo; sin embargo, de 1967 a 1971 los incrementos 
anuales han sido del 30%. EI producto no ests alcanzando a todos sectores de la 
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FIGURA 7 Ventas de Incaparina en Centroamerica y Panama (1961-1971). 

poblacion para los cuales se elaboro. No obstante, su consumo se difunde con 
lentitud y ya se estan implantando 105 planes para aumentar la produccion y 
diversificar el producto mediante una moderna planta que tenga una capacidad 
de produccion de 4 a 5 toneladas por hora.. 

MEJORAMIENTO DE LAS DIETAS RURALES CON MAIZ 
DE MAYOR CAUDAD PROTEINICA 

La dieta que consume la mayorfa de la poblacion rural latinoamericana 
consiste principal mente de marl y frijol, en la proporcion de 72% de marl Y8% 
de frijol. EI 20% restante consiste de tuberculos, algunas verduras y alucar. Las 
dietas son deficientes en proterna de alta calidad y en calodas. Puesto que la 
mayor parte de la proterna dietetica viene del marl, se esperarra que esta a su vel 
registrara deficiencia en algunos de los mismos aminoacidos que limitan la cali
dad proternica del marl. Por tanto, se esperada que mejorara la calidad pro
ternica de dichas dietas al suplementarlas con lisina y triptofano. En la tabla 9 se 
presentan los resultados al respecto. 



Mejoramiento de las dietas rvrales can malz de mayor calidad protelnica 55 

TABLA 9 	 Efecto de la suplemcntacion con Iisina y triptofano sobre la calidad proteinica 
de una dicta de ma{z-frijol (7:1.4% de ma{z +8.1 %de fdjol negro coddo) 

Tratamiento al 
ma{z de '4 dieta 

Ninguno 	 b 
+0.10% Iisina 

b+ 0.025% triptOfano
+ 0.050"10 triptOfano 

+ 0.20% lisina 
+ 0.025% triptOfano 
+ 0.050% triptOfano 

+ 0.30% Iisina 
+ 0.025% triptofano 
+ 0.050% triptOfano 

Ganancia media 
de peso a (g) 

65 ± 3.7 

80 ± 9.3 
94 ± 2.8 

108 ± 4.0 
110 ± 5.7 

105 ± 9.8 
102 ± 3.1 

Razon de eficiencia 
proteiniclJ 

2.02 t 0.06 

2.36 ± 0.17 
2,49 ± 0.06 

2.7610.03 
2.78 ± 0.08 

2.77 1 0.13 
2.79 ± 0.04 

II Peso inid31 promedio: 48 kg. 
b L-lisina Helj DvtriptOfano. 
Referencia: 	 Elias y Bressani (14). 

Estos resultados muestran que la dieta de 72% de marl + 8% de frijol se 
mejora cuando se suplementa con 0.20% de L-lisina HCI y 0.025% de DL-tripto
fane (14). Los niveles optimos para el marl fueron de 0.30% a 0.40% de L-lisina 
HCI V de 0.05% a 0.10% de DL-tript6fano (11), 10 cual indica que el frijol 
suministra alrededor del 33% de la lisina que se necesita. Hay que recordar que la 
calidad de la proterna solo es un aspeeto del mejoramiento a base de marz y. 
frijol. La Importancia de esto se muestra en la tabla 10. En este estudio, la dieta 
a base del 72% del marl + 8% de frijol se suplemento como se muestra en la 
primera columna. Segun se indica, los aminoacidos aiiadidos sin otros nutrimrn
tos fueron inefectivos en el mejoramiento de la calidad de la dieta. En 
realidad los ani males experimentales murieron a causa de una severa avita
minosis, y probablemente tambien de deficiencias de minerales (14, 15). Por 10 
tanto estos resultados senalan la necesidad de pensar tambien en terminos de 

TABLA 10 	Efecto de Ia adicion individual de grupos de lIutrimentos sobre la c'didad 
proteinica de una dieta de maiz-frijol (72.4% de maiz +8.1 % de frijol negro 
coddo) 

Tratamiento dietitico a Ganancia media Razon de eficiencia 

UJ diet,. basal de pesoa (g) proteinica 


Ninguno 
+0.20% L-Iisina HCl 
+0.25% DL-triptOfano. 

+vitaminasb +minera1~sb 
+vitaminas +minera1es 
+Iisina +triptofano 

26 ± 2.3 1.09 t 0.07 
26 ± 2.5 1.I0:t 0.08 

7012.1 1.90:t 0.04 
107 ± 4.9 2.55:t 0.06 

a Peso inicial promedio: 44 grm. 

b Niveles recomendados para ratas de lab oratorio. 

Referencia: Elias y Bressani (14). 


http:2.7610.03


(I) 
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Dleta de malz-frijol (6.24/1) 
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FIGURA 8 Efecto de la suplementacion con calorias (grasa) sobre el balance de 
nitrogeno en perritos alimentados con dietas de maiz-frijol. 

todos los nutrimentos que no se encuentran en dichas dietas, los cuales necesita 
el animal para utilizar eficientemente el patr6n de aminoacidos mejorado. 

Como quedo dicho, estas dietas a base de ma(z y frijol no suministran todas 
las calorlas que requieren los individuos jovenes, probablemente debido a su 
voluminosidad relativamente alta. La adicion de calor(as como grasa mejora la 
utilizacion de la prote(na de dichas dietas (figura 8). En 105 resultados que se 
muestran (24), se suministro a perritos 3, 4 y 5 gramos de prote(na/kg de peso 
del cuerpo/d(a, de una dieta de ma(z y frijol. Cada nivel de la ingestion diaria de 
prote(na se suplemento con 25%y 5OSode calor(as extra que se anadieron como 
aceite. Se puede ver que la retencion del nitrogeno sin calor(as extra (puntos 
A, a, C) se incremento a medida que aumento la ingestion de prote(na. EI 25% 
adicional de calodas (puntos 0, E, F) mejoro la utilizacion de la prote(na a 
todos los niveles de la ingestion de prote(na, pero esta mejoda fue menor a los 
niveles altos de ingestion de prote(na. Igualmente, el 50% adicional de calor(as 
aumento la utilizacion de la prottl(na (puntos G, H, I), en especial cuando la 
ingestion de prote(na fue equivalente a 3 y 4ikg de peso/d(a. Los resultados 
indican que se necesitan calorlas adicionales y que estas no puedcn obtenerse del 
ma(z porque: 1) aumentara el bolo y 2) una mayor ingestion con el mismo nivel 
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TABLA. 11 Retencion de nitrogeno de perritos alirnentados con una dieta de maiz·frijol 
sola, 0 suplementada con aminoacidos (promedio: 6 perros y 3 per{odos de 
balance de 4 dias cada uno) 

Balance de nitrogeno (mc/kg/dia) 

Ttatamitnto sobre Ia dida basal Ingestion Fecal Orina Ab~lJrhido Retenido 

Malz comun 399 152 206 247 41 
Ma{z comun +Iisina +triptofano 374 156 143 218 75 
Ma{z comun 357 157 165 200 35 
Maiz opaco-2 407 165 127 242 115 

a Ingestion de prote{na: 2.5 gr/kg/d{a; ingestion de calorias: 1 no kilocalorias/kg/dia. 
Re!er"ncia: Bressani y Elias (8). 

de frijol dara como resultado una dieta que tenga un valor de calidad prote(nica 
menor que el actuoli. Por 10 t.anto, es esencial mejorar la calidad prote(nica del 
marl. 

EI marl opaco·2, cUllndo se emplea como substituto del mail normal en las 
dietas a base de marl y frijol, tambil~n es efectivo para mejorar III calidad pro· 
te(nica dEl dichas dietas. La t;;~ii' 11 muestra resultados representativos al respec· 
to. Cuando la dieta basal se suministr6 de manera que proporcionara 2.5 de 
prote(na/kg de peso/dCa, la retenci6n de nitrogeno vario de 35 a 45 mg, 0 sea 
alrededor del 10% de la ingesti6n. La adicion de lisina y de triptofano aumento 
la retencion a 75 mg/kg/d(a (alrededor del 20%) y el usa de marl opaco·2 
produjo una retencion de alrededor del 28% En general, 105 resultados de varios 
estudios semejantes al referido, muestran que la retencion del nitrogeno al sumi· 
nistrar dietas a base de marl y frijol suplementadas con aminoacidos 0 utililando 
marl opaco·2 ha dado como resultado el r.lismo aumento en la calidad prote(ni· 
ca con respecto al nivel basal (8, 16). 

EI marl suplementado con 8% de harina de soya y lisina tambil~n mejora la 
calidad prote(nica de las dieta~ a base de marl y frijol. Un ejemplo de esto se 
muestra en la tabla 12. Se probaron tres suplementos prote(nicos en las dietas de 

TABLA 12 Me:joramiento de la calidad proteinica de una die:ta de maiz·frijol mediante cJ 
usa de: aminoacidos 0 de: un suple:mento protcinico 

Pro tc ina 
Ttatamiento al maiz de Protdna Ganancia media aprovechable 

/a ditta basat (%) de peso (g) REP (%) 

Ninguno 8.3 
+Lisina +triptofanob 8.5 
+8% harina de soya 10.9 
+0.15% L-llsina Bet 

52 
80 

120 

1.75 
2.48 
2.50 

4.36 
6.32 
8.17 

+8% leche: descremada en 9.8 III 2.63 7.73 
polvo +0.10% L-liJina HCI 

• 72.4% malz +8.10% frijol negro cocido. 
b O.SI % L-llaina HCL+ 0.1 0% DL-triptofano. 
Re!ertnciD: Ellas y Brenani (14). 
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marz-frijol, en comparacion con el efecto de aminoacidos sinteticos (14, 15). Las 
dietas elaboradas con marz sUfllementado contuvieron m~s proterna que las die
tas testigo. La adicion de aminoacidos mejor6 la ganancia de peso, una mejorla 
que floe mayor cuando la dieta se suplement6 con proterna. La eficiencia proter
ni'ca aument6 alrededor del mismo nivel, independientemente de que la dieta 
haya side suplementada con aminoacidos 0 proterna. La ultima columna muestra 
la cantidad de protelna aprovechable en la dieta. Los valores indican que se 
utilizan cantidades mas grandes de la dieta de marz-frijol suplementada con 
proterna que la suplementada con aminoacidos (14, 15). 

Se pueden obtener resultados semejantes cuando las dietas de marz normal 
con frijol se suplementan con alimentos ricos en proterna, sea de origen animal 0 

de una mezcla de vegetales de alta proterna. La figura 9 resume un experimento 
en el cual la dieta basal de marz-frijol se suplemento con lisina y triptofano, 
leche descremada en polvo, 0 Incaparina 9. Los resultados senalan que los dos 
supfcmentos fueron igualmente eficientes y superiores a la lisina y al tript6fano. 

12 

11 

10 ~ 

o 
i 
E 
2 
Q. 
o 

8 .f 

Dietl! blllal malz - frilol cocldo 

• 
Semanas 

FIGURA 9 Ganancia de peso de lechones alimentados con dietas de maiz-frijol 
con y sin suplementos. 

Sin embargo, la diferencia entre los resultados de los suplementos y los resul
tados de la lisina y el tript6fano sa deben a una mayor concentraci6n proternica 
en la dieta suplementada con proterna. Todos los resultados indican que es muy 
desaable aumentar la concentracion y la calidad proternica en esas dietas. Esto 
tambit!n es evidente en los resultad·)s que sa muestran en la figura 10. En este 
caso, la dieta basal de marz y frijol sa suplement6 con un 25% adicional de 
calor{as de grasa, y la prote{na de la dieta fue reemplazada en un 10, 20, 30 Y 
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FIGURA 10 Efecto de la sustitucion de la proteina de maiz·frijol por proteina 
de leche 0 cantidades equivalentes de lisina, triptofano y metionina. 

40% p~r prote(na de leche, 0 las cantidades equivalentes de lisina, triptofano y 
metionina (24). Los resultados del balance de nitrogeno muestran que se obtie· 
nen valores mas altos cuando se introduce la prote(na completa en comparacion 
con los aminoacidos. 

Es probable, que la adicion de proternas completas suministra otros amino· 
acidos quiza ausentes de la dieta de ma(z y trijol, y por ello ofrecen un mej~r 
balance de aminoacidos. 

De los resultados presentados en este documento, se derivan las siguientes 
conclusiones: 

1. La calidad prote(nica del ma(z normal se puede mejorar mediante suple· 
mentaci6n con aminoacidos, suplementacion con prote(nas en cantidades pe' 
queiias 0 grandes y por manipulacion genl!tica. 

2. La calidad prote(nica que se mejora mediante cualquiera de los metodos 
seiialados, es significativamente mayor que la calidad del ma(z normal. En ter· 
minos de la prote(na aprovechable total, el ma(z suplementado con prote(na es 
de calidad superior que el marz suplementado con aminoacidos 0 que el ma(z 
opaco-2. 

3. Las dietas basadas en m;trz y pequefias cantidades de otros alimentos 
mejoran su calidad prote(nica mediante el usa de ma(z con mayor valor pro· 
te(nico, y mejoran su cantidad y calidad prote(nica cuando el ma(z IJsado sa 
suplementa con prote(na mediante cantidades pequeiias 0 relativamcnte grandes 
de alimentos de buena calidad como la leche, harina de soya y otros. 

4. Estas dietas tambh~n son deficientes en calorias, vitaminas y minerales. 
Por consiguiente el ma(z suplementado con prote(na podr(a ser superior al ma(z 
suplementado con amino6cidos 0 el marz opaco·2. No sa recomienda mayor 
ingesti6n de calor(as por medio del ma(z, debido al gran bolo (volumen) que 
representar(a una mayor ingesti6n de ma(z y debido tambisn a que la calidlld 

__ --.t.-  _ __A 
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general de la dieta disminuirfa. Las vitaminas y minerales que faltan se suminis
tran mas facilmente en la dieta cuando el marz se suplementa con proternas que 
cuando se suplementa con aminoacidos 0 que cuando se utiliza marz opaco-2. 

5. AI parecer, aunque no se tiene aun evidencia de campo, el marz de mejor 
calidad proternica (sea por medios geneticos, por adicion de aminoacidos, 0 por 
suplementaci6n con proternas) es capaz de incrementar la calidad nutricional 
general de las dietas que se basan en el marz, y hay que hacer todo el esfuerzo 
posible en favor de que estos avances lIeguen a los sectores de la poblacion que 
necesitan protefna de mejor calidad. 

(En la secci6n de Preguntas y respuestas, hay un analisis de est a ponencia). 
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LA CALIDAD PROTEINICA 
DEL MAIZ 
Y LA NUTRICION DE PORCINOS 

Jerome H. Maner· 

Desde hace tiemPO Ie tiene la oerteza de que los constituyentes de la pro
to(na y no la prote(na misma son muy importantes en la nutricion de los por
cinos. Actual mente, los porcinos no requieren prote(na en la dieta. Aunque sa 
han reconocido cerca de 22 aminoacidos en los alimentos para ani males, salo 10 
de ~stos se han considerado esenciales para la nutricion dr porcinos. 

Si hay presente una fuente de nitr6geno, los tejidos del cuerpo pueden 
sentetizar los aminoacidos no esenciales y, por 10 tanto, no se requieren en la 
dieta. Aunque no se requieren aminoacidos no esenciales en la dieta, la cistina y 
tirosina pueden satisfacer en parte las necesidades de los aminoacidos esenciales" 
metionina y fenilalamina, respectivamente. Los aminoacidos esenciales para el 
cerdo son arginina, histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, 
treonina, triptofano y valina; y los no esenciales son alanina, acido aspartico, 
citrulina, cistina, acido glutamico, glicina, acido hidroxiglutamico, hiproxipro
lina, norleucina, prolina, serina y tirosina. 

Por 10 tanto, el valor de cualquier prote(na esta determinado por su capa
eidad de suplir aminoacidos en la proporcion y en los niveles requeridos por el 
animal en particular. Va que los diferentes procesos vitales (mantenimiento, cre
cimiento, gestacion y lactaneia) requieren cantidades diferentes de aminoacidos, 
tambi~n varran el valor de un alimento 0 un ingrediente de alimento para suplir 
el nivel y la 'proporcion necesaria de aminoacidos. Se ha comprobado que los 
cerdos recien nacidos y en ereeimiento requieren niveles mas altos de amino
aeidos quo los cerdos de mayor edad listos para el mercado as( como que los 
cerdos lactantelt, aderlllis de la energ(a, deben recibir una prote(na de c!llidad 
adeeuada para que tengan un pedodo de lactancia provechoso. 

• Centro Intemeclonel de Awlcultura Troplc:.l. Cell, Colombia. 
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TABLA 1 Neccsidadc:s de aminoacidos que tienen los cerdos en varios cstados del 
desarrollo 

Estado ckl desarrollo: 

Peso del cerdo (kg) 


Lactante Destete Final 
4.5 13.6 45 

Aminodcidos Nivtl de prottlna en la dieta, (%) 22 16 12 

Arginina 0.37 0.25 0.15 
Histidina 0.34 0.23 0.14 
Isoleucina 0.76 0.52 0.35 
Lcucina 0.98 0.67 0.40 
Lisina 1.20 0.74 0.50 
MctioninaB 0.73 0.50 0.30 
Fenilalaninaa 0.79 0.54 0.32 
Treonina 0.66 0.45 0.27 
Triptbfano 0.18 0.12 0.07 
VaJina 0.67 0.46 0.28 

B La cistina puede satisfacer el 40% de las necesidades totales de metiunina, y la tirosina 

puede satisfacer el 30% de las necesidades totales de fenilalanina. 

Fuente: Becker y colaboradores (2). 


En la tabla 1 sa presenta un ejemplo acerca de diferellCias.en las necesidades 
de cerdos de diferentes edades V tamaiios. Cada incremento en edad y tamaiio se 
refleja en una reducci6n del nivel de aminoacidos requeridos para el compor· 
tamiento normal durante este estado del cicio de vida. La figura 1 es una expli· 
caci6n gratica de algunas diferencias en requerimient05 desde el destete hasta que 
alcanzan el tamaRa apropiado para la venta. Cada incremento en peso del cuerpo 
esta acompanado por un correspondiente incremento en grasa V una reducci6n 
en proteina total. En la etapa final de su vida, el cerdo produce mas grasa que 
proteina, por 10 que requiere menos proteina en la dieta. 

En la practica, 105 cerdos se alimentan con una fuente basica de granos V un 
nivel adecuado de suplemento proteinico para suplir el requerimiento total V 
balanceado de aminoacid05. Por 10 general se usa una dieta de 20 a 22% de 
contenido dc proteina de alta calidad para cerdos j6venes (5-18 kg), una con un 
16% para cerdos en crecimiento (18-SO kgl, V una de 12 a 13% para cerdos en la 
etapa final de su vida (50-90 kg). Aunque las cerdas en gestacion son menos 
exigentes en sus requerimientos, las cerda5 en lactancia que producen grandes 
cantidades de leche tambien requieren dietas de buena calidad de 15 a 16% de 
contenido de proteina para sati5facer sus requerimient05 diarios. Estos requeri· 
mlentos sa pueden sat:sfacer perfecta mente con maiz normal mas un 5uplemento 
da harina de frijol soya, harina de pescado 0 comblnaciones de ambas con otros 
sUI')lementos altos en contenido de proteina. 

Por 10 tanto, el valor del maiz opaco-2 e5ta a50ciado con la capacidad para 
5ustituir parte del suplemento proteinico 0, en otras palabras, para ocupar menor 
cantidad de suplemento proteinico V lograr resultados iguales a aquellos obte
nid05 con marz normal debidamente suplementado. 

http:diferellCias.en
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FIGURA 1 Cantidades de grasa, proteina y agua contenidas aJ aumentar el peso 
de los cerdos en diferentes etapas de su desarrollo. 

Por muchas decadas se ha estado usando el marz como grana basico para la 
nutrici6n humana V alimentacion de cerdos. Sin embargo, desde 1914, los nu· 
tri610go~ se enteraron de la pobre calidad de la prote(na del marz. cuando 
Osborne 't' Mendel (30) demostraron que la zerna, la principal proterna del marz. 
estaba casi desprovista de lisina y tript6fano, y que las dietas que contenran ze(na 
como la unlca prote(na eran incapaces de mantener el crecimiento de ratas 
j6venes. AI agregar juntas la lipina y el tript6fano.la dieta de ze(na daba buen 
crecimiento. Estos estudios demostraron claramente que estos aminoacidos eran 
componentes dieteticos eaenciales. 

Con el conocirniento de que la fratci6n de zerna en marz era baja en lisina y 
tript6fano, que (;1 valor biolbgico de esta proterna era muy bajo y que la fraccion 
glutelina era 'Jna proterna mas completa y de mayor calidad, el Dr. Edwin Mertz 
de la Unj"ersidad Purdue comenz6 a selecclonar variedades de marz para niveles 
mas bajos de ze(na en el endosperma. En 1963 un alumno de E. Mertz. Lynn 
Bates, identific6 una variedad con un nivel alto de lisina que no era comun en el 
marl a la cllal se identific6 mas tarde como el mutante conocido como opaco-2. 
Aunque Emerson et al. (7). de la Universidad de Cornell. habran identificado V 
estudiado el mutante alrededor de 30 anos antes. no fue hasta 1963 que se 
descubri6 el potencial biol6gico de este mutante. 

La reevaluaci6n de los genes mutantes opaco-2 del marl V el descubrimiento 
de su patr6n mejorado de aminoacidos en la proterna del endosperm, (21), hilO 
necasarlo ,"valuar al ma(l como alimento animal. 

http:tript6fano.la
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TABLA 2 Composicion de aminoacidos de ma{z opaco-2, ma{z comun colombiano y ma{z 
harinoso-2. 

Comtin Opaco-2 Harinoso-2 
Amino4cidos (g/l00 g prot.) (g/l00 g prot.) (g/l00 g prot.) 

Esenciales 
Asgina 4.6 6.2 4.3 
Hi.tidina 2.9 2.7 1.1 
lIoleucina 5.0 3.6 3.1 
Leucina 16.1 8.0 10.5 
Lisina 2.8 4.0 2.3 
Metionina 3.0 4.5 0.8 
1/2 cis tina 1.9 1.8 2.7 
Fenilalanina 5.4 3.8 4.0 
Treonina 3.5 3.3 3.0 
Tripwfano 0.6 1.0 0.7 
Valin. 7.2 5.6 4.4 

No esenciDles 
Alanina 9.4 5.9 6.8 
Acido aspUtico 6.7 8.6 6.6 
Acido glutamico 2G.6 15.2 15.7 
Glicina 4.1 5.3 2.9 
Prolina 8.9 7.2 7.5 
Scrina 4.6 3.9 4.0 
Tirosina 4.9 3.5 3.1 
Amonio 2.9 2.0 0.5 
Proteina 10.0 10.3 9.8 

Fumte: Maneret at (26). 

La tabla 2 presenta la composici6n de proterna y aminokidos de los ma(ces 
cornUn, opaco-2 y harinoso-2. A SIJ vez, la tabla 3 compara los aminoscidos 
aportados por cada uno de ellos en una dieta de ma(z (95.8% de ma(z y 4.2% de 
vitaminas y minerales) para los requerimientos de cerdos recien nacidos, en 
crecimlento y en la etapa final de su vida. Estas tab las indican que el ma(z 
cornUn esd limitado en su contenido de lisina y tript6fano para todas las edades 
y deflciente en treonina e isoleucina para cerdoli recien nacidos y en proceso de 
crecimiento. EI exceso de leucina puede ocasionar que la deficiencia de isolucina 
sa agrave. EI marz opaco-2 es deficiente en lisina para todas las edades y 5610 
contlene suficiente triptofano, treonina e isoleucina para satisfacer las necesl
dades dtt los cerdos que estan en la etapa final de su vida. EI ma(z harinoso-2 
colombiano, contiene un nivel de aminoscidos similar al del ma(z normal. 

MAIZ OPACO-2 

EI trabajo inicial oon opaco-2 en cerdos fue reportado por Beeson et sl. (3) 
y Pickett (32) de la Univerlidad Purdue. Se demostr6 que el creclmlento de 
cerdol de 13.8. 25.7 kg fue 3.6 V8CII ... r6pido con marz opaco-2 que con 
nw(z normal. Aquellos ali rnentadol con opac:o-2 creeieron a una wlocldad igual que 
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TABLA 3 Cantidad de aminoacidol aportadol por una dieta excluliva de maiz en compa
racion con los rcqucrimientos de cerdo. de 18.6 kg de peiO. 

Requerimientos totalll En 95.8 leg de fTI(J(z 
%de fa ditta (leg) 

Comun Opaco-2 Harinoso-2 
Amino4cidos 4.5 13.5 45 (leg) (leg) (leg) 

Arginina 0.37 0.25 0.15 0.44 0.61 0.40 
Histidina 0.34 0.23 0.14 0.28 0.27 0.10 
holcucina 0.76 0.52 0.35 0.48 0.35 0.29 
Leucina 0.98 0.67 0.40 1.54 0.79 0.99 
Lisina 1.20 0.74 0.50 0.27 0.39 0.22 
Metionina 0.44 0.30 0.18 0.29 0.44 0.08 
Cistina 0.29 0.20 0.12 0.18 0.18 0.25 
Trconina 0.66 0.45 0.27 0.33 0.33 0.28 
Triptofano 0.18 () 12 0.07 0.06 0.10 0.07 
Valina 0.67 0.46 0.28 0.69 0.55 0.41 
F enilaJanina 0.55 0.38 0.22 0.52 0.37 0.38 
Tirosina 0.24 0.16 0.10 0.47 0.35 0.29 

los cerdos alimentados con ma(z normal mas una cantidad de harina de fr;jol 
soya para aportar la misma cantidad de prote(na cruda (tabla 4). Los cerdos en la 
etapa final de vida, con un peso promedio inicial de 59 kg, ganaron peso un 50% 
mas rapidamente con marl opaco-2 que con normal y en forma similar que 105 

cerdos alimentados con dietas de ma(z normal y harina de frijol soya que conte
n(an 13%de prote(na. 

TABLA 4 Valor nutritivo del malz opaco-2 para cerdos en crecimienl0 y en la etapa final 
de su vida. 

Tratamientos 

1 2 3 4 
Mail. Ma;z Maiz nonnal + Maiz nonnal + 

normal opaco-2 harina de frijol soya hanna de friiol soya 

Cerdos al destttlJdo 
Nivcl de proteina (%) 8.6 11.6 11.6 
Peso prom. inicial (kg) 14.0 13.8 13.7 
Pelo prom. final (kg) 17.3 25.8 25.6 
Ganancia prom. diaria (kg) 0.:2 0.43 0.42 
Alim. prom. diari. (kg) 0.82 1.41 1.37 
Relacion alim./ganancia 6.88 3.32 3.23 

Cerdos en la ttapa final de lJidfi 
Niyel de proteina (%) 8.9 11.2 11.2 13.0 

Pelo prom. inicial (kg) 59.5 59.4 59.0 60.4 
PeIO prom. final (kg) 73.8 81.0 64.3 83.2 
Ganancia prom. diana (kg) 0.68 1.03 0.88 1.09 
A1im. prom. diario (kg) 3.21 3.70 3.29 3.97 
Relacion alim./ganancia 1. 7 I 3.59 3.74 3.65 

Fu.nte: Beelon tt al. (3) 
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En estudios posteriores que se hicieron en Purdue (5), se aliment6 con ma(z 
opaco-2 y con ma(z normal a cerdos que pesaban entre 10 y 13 kg; el malz 
opaco conten (a 104% mas de lisina y 67% mas de tript6fano que el ma(z normal. 
Los cerdos que consumieron ma(z opaco-2 como unica fuente de prote(nas y de 
ene1'g(a, ganaron peso 4.3 veces mas rapidamente que 105 que sa alimentaron con 
ma(z normal (0.26 comparado con 0.06 kg/d(a). Como el ma(z opaco-2 contiene 
rMS prote (na total que el normal (11.1 comparado con 9.1 %), sa aiiad io n itra
geno a la dieta de malz normal en forma no esencial como citrato diamonico, 
scido glutamico y glicina, a fin de igualarla en nitrbgeno con la de ma(z opaco-2. 
EI nitr6geno no esancial no parecio mejorar el comportamiento de los cerdos 
alimentados con ma(z normal. La suplementacion con lisina 0 triptbfano tam
poco afect6 significativamente el comportamiento de 105 cerdos alimen
tados con ma(z normal. Sin embargo, la adicion de ambos aminoacidos ala dieta 
de ma(z normal a los niveles calculados para lograr un contenido de lisina y 
triptofano igual que el de la dieta de ma(z opaco-2, 0 la adicion de harina de 
frijol soya en una cantidad tal que la cantidad de protelna total fuera igual que 
en la dieta de marz opaco-2, lilejoraron el comportamiento de los cerd')s a un 
nivel similar al que sa logro con ma(z opaco-2. Estos estudios demostraron que 
los niveles mas altos de lisina y triptofano presantes en el marz opaco-2 fueron la 
causa de la mayor calidad prote(nica. 

Desde que sa efectuaron estos ensayos iniciales con cardos, de muchos 
parses sa han reportado muchos estudios tendientes a demostrar el valor del ma(z 
opaco-2 en las dietas de cerdos (1, 4, 6, 8, 9, 10, 11,12,16,20,21,22,24,25, 
26, 28, 29, 31, 35, 37). Aunque esta fuera de este campo de trabajo hacer un 
resumen completo de todos los trabajos publicados, sa dara informacion adecua
da para demostrar el valor del ma(z opaco-2 en la nutricion de cerdos durante 
todas las fases de su cicio de vida. 

Cerdos lactantes 

Como 105 cerdos lactantes \4ecesitan de mayores niveles y de mejor calidad 
prote(nica (tabla 1), son la prueba mas Importante y palpable para demostrar el 
valor de la prote(na del marz opaco·2. Se alimentb a algunos cerdos de 35 d(as y 
con un peso promedio de 8.9 kg, con dietas en las cuales sa suplio toda la 
prote(na va sea con ma(z comun u opaco-2 (24). Los grupos que sa alimentaron 
con ma(z solo, se compararon con aquellos con dietas testigos t(picas que con
ten (an una proporcion constante de marz V harina de frijol soya pero alimen
tados con diferentes niveles de proterna !tabla 5). Esta variaci6n en el nivel de 
prote(na fue lograda diluyendo la proterna con sacarosa. 

La diferencia en los resultados obtenidos en cada dieta fue muy notoria 
(tabla 6 V figura 2). Cada decremento en nivel de prote(na, de 16 a 10%V de este a 
7'10, en las dietas testigo de ma(z-harina de frijol soya, fue acornpal'\ado por el 
correspondiente decremento en el consurno dlario de alirnento V ganancia pro
medlo diaria, V por un incremento en el alimento requerido pari producir 1 kg 
de ganancia. 

En los cerdos reei6n nacidllS, a los que sa alimento con ma(z cornun como 
unlea fuente de prote(na, 18 obtuvleron resultados muv pobres, va que 1610 
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TABLA 5 	Comparacion de dietaa de malz comlin-harina de Crijol soya, de maiz comun y 
de mafz opaco-2 a diferentes niveles de protelna en cerdos de S5 a 165 diu de 
edad. 

Dida 

Ingrediente 1 2 3 4 5 6 

Malz opaco-2 91.00 64_00 
Malz comun 72_70 45_45 31.43 91.00 91.00 
Harina de frijol soya 16.00 10.00 7.00 
Sacarosa 6.65 39.90 56.92 4.35 4.35 31.35 4.35 
Harina de huesos 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 
Carbonato de calcio 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
Vitamina premix 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
Mineralel premix 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 
L·lisina Hel 0.!!8 
lrtriptOfano 0.04 

100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

AnaIisis calculado 
Proteina (%) 16 10 7 10 10 7 10 
Calcio (%) 0.87 0.85 0.84 0.83 0.83 0.83 0.83 
F6sforo (%) 0.65 0.54 0.48 0.60 0.60 0.53 0.60 

Fuente: Maner et al. (24). 

ganaron un promedio de 21 g per dra durante los 130 dras del per(odo experi
mMtal, y requirieron 35.19 kg de alimento para producir 1 kg de ganancia. La 
impalatabilidad nutricional causada por un balance muy pobre de aminoacidos 
en el marz comun fue demostrada por el bajo nivel de alimento consumido (0.74 
kg/dfa). 

A medida que el experimento progresaba, los cerdos alimentados con marz 
solo, demostraron los srntomas elasicos de deficiencia de prote(na y algunos 
murieron pocos d(as despues de que termlno el experimento (35). Se hizo la 

TABLA 6 Comportamiento de cerdo. alimentados con dieta. de mafz opaco-2, mafz 
comun y ma{z comun'harina de Crijol soya a diferentel niYl!les de proteina en 
cerdos de 35 a 165 d{u de edad. 

GaniJncia Eficiencia Consumo diario 
Tratamwnto prom. diana (leg)1 ah'menticia 1 de ah'mento (leg) 

1. Ma{z comun-soya, 16% 0.7223 3.27e 2.36 
2. Malz comun-soya. 10% 0.506b 3.64e 1.84 
3. Ma{z comun-soya, 7% 0.158d 5.85e 0.92 
4. Ma{z comun, 10% 0.021 e 35.19B 0.74 
5. Malz opaco-2, 10% 
6. Malz opaco-2, 7% 
7. Malz comun +win. 

0.254c 

0.076de 

0.143d 

4.43d 

8.80b 

5.29c 

1.13 
0.67 
0.76 

+tript6fano, 10% 

Fuente: Maner et aL (24). 

1 Lo. valores B, b, c, dye en la miama columna' con diferentcs exponentes e.tadl.d
camentc Ion diferentcs. 

7 
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FIGURA 2 Efecto del nivel de proteina sobre el comportamiento de cerdo! 
desde 35 a 165 Mas de edad. 

autopsia a todos los animales V se examinaron histologicamente sus tejidos con 
los microscopios de luz V electronico. Se observaron cambios en el estomago, 
duodeno V vevumo debido a la detencion del crecimiento, atrofia de las capas 
epiteliales V detencion del desarrollo de la formacion organelle necesaria para el 
funcionamiento celular normal. EI estudio de las costil/as V huesos largos indico 
una suspensi6n bien definida del desarrollo del sistema oseo. EI h{gado de todos 
los cerdos de este grupo est;:ba grasoso V desmenuzable V se observaron acumu· 
laciones lobulares grasosas microsc6picas. 

En contrast.~, en 105 cerdos alimentados con una diet;: de Mbrido opaco·2 se 
obtuvieron mejores resultados que de 105 alimentados con ma{z comun (fig. 3). 
Su velocidad de crecimiento fue incrementada a 254 mg/d(a, 0 sea un aumento 
de 12 veces comparado con aquella de ma(z comun. Los cerdos consumieron 
53% mas de alimento pero requirieron sOlo 4.43 kg/kg de peso ganado. Sin 
embargo, el comportamiento de los cerdos alimentados con el ma(z opaco·2 fue 
muv inferior al observado en los cerdos alimentados con un nivel igual de pro· 
te{na suplid"a par una mezcla de ma(z V harina de frijol soya. Este comporta' 
miento inferior observado en los cerdos alimentados con opaco-2 indica que 
aunque el nivel V balance de aminoacidos del ma(z opaoo·2 son muy 5uperiores 
que los del marz comun, no son adecuados para lograr el nivel de crecimiento 
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FIGURA 3 Cornparaci6n de cerdos alimentados con rna{z opaco-2 y rna{z 
cornun desde 35 a ~ '5 di'as cL edad. N =rna{z corntin, 0 =rnaiz opaco-2. 

producido por la dieta control de rna(z-harina de frijol soya que cont!'!ne un 
nivel igual de prote(na pero un mejor balance de arninoacidos esenciales. 

Aunque ni la velocidad de c:recimiento ni la relacion de conversion de ali· 
mentos fUeron iguales a las producidas por la dieta control con Igual nivel de pro
te(na, 105 cerdos alimentados con ma(z cpaco·2 demostraron una completa salud 
histopatologica y una ausencia general d,' s(ntomas aparentes de deficiencia de 
prote(na. EI nivel de aminoacidos y nitroQ.."no que este hfbrido suple permiti6 
mantener las estructuras organelle celulares, pelo la estructura epitelial total no 
igual6 la cantidad observada en ani males norma.es que recibieron el suplemento 
adecuado de prote(na, ni el ma(z opaco·2 evito completamente que hubiera 
cambios graso50s en el h(gado. 

Aunque la suplementacion de la dieta de ma(z comun con 0.28%de L·llsina 
Hel y 0.04% de L·triptofano incremento el aumento de peso y la eficiencia en 
conversi6n de alimentos y la salud general de 105 cerdos, el comportamiento de 
el/os fue inferior que cuando recib(an las dietas control y con ma(z opaco-2. 

En base a que el ma(z opaco-2 fal/6 en suplir un nivel y balance de amino· 
~cidos que pudiesen lograr un nivel de comportamiento igual al de una dieta 
control (ma!z·harina de frijol soya) con igual nivel de prote(na, y que la suple· 
mentacl6n de marz ,;emun con lisina y triptofano fal/o para mejorar la calidad 
del ma(z cornUn al nivel observado en ma(z opaco·2, seestudii) una respuesta 

http:norma.es


-----------------------------------------

72 Jerome H. Mllllef 

TABLA 7 Composicion de dietas utilizadas para comparar la relpuelta de cerdol de 9 kg a 
la luplemelltacion con aminoacidol de maiz opaco-2 0 malz comun. 

Dieta 1 Dieta 2 
Mau-soya Dieta de 

Composicion de la dieta (9.9%proteina) prueba de maiz 

Ma{z 45.45 91.00 
IIarina de frijol soya 10.00 
SacaroJa 39.90 
IIarina d~ huesos 3.00 
Vitamina premix 1.00 
Mineralcl premix 0.40 
L Iisina HCI 0.28 
Aminoacidos +++1 

1 En la tabla 8 sc prescnta la adicion de aminoacidol a una dieta basal experimental con 
malz para formar dietas experimentaJes. 

comparativa de ambos makes a una suplementacion de aminoacidos (10, 11). 
Todos los ttatamientos se basaron en dieta5 basicas de ma(z opaco-2 y nr":nal a 
las cuales se les aiiadi6 O.28%de L-lisina HCI (tabla 7). EI experimento consistio 
en un arreglo factorial 2 X 2 X 2 de los tratamientos sin y con L-tript6fano 
(0.040/0) L-treonina (O.OSCI.,) y DL-metionina (0.10%) aiiadidos a cada fuente de 
ma(z, de modo que cada aminoacido apareda solo y en combinacion con los 
otrOli. Como un control positivo se incluyo una dieta con un igual nivel de 
prote(na de ma(z comun-harina de frijol soy:!. 

De acuerdo con esto, durante 21 d (as se aliment6 a 136 cerdos, que ten(an 
un peso promedio de 9 kg, con 17 tratamientos dieteticos diferentes. En la tabla 
8 se presentan los resultados. Los cerdos alimentados con ma(z comun mas lisina 
salo respondieron a la suplementacion con tript6fano. No se observ6 ninguna 
respuesta individual 0 adicional va sea con IIj sup'dmentacion con treonina 0 con 
la de metionina. 

Cuando se usb marz opaco-2 en presencia de lisina y se Ie agrego triptofano 
y treonina, se observo un incremento significativo en al crecimiento y la eficien
cia alimenticia. No se observo respuestll de nil1guno de 105arninoacidossuplemen
tarios ni de que el haber agregado metionina haya mejorado la tasa de cre
cimiento observada cuando se agregaron el triptOfano V la treonina a la dieta 
l'~1 (ma(z + lisina). 

EI ma(z comun en presencia de lisina y triptofano mostro un comporta
miento similar al del control (ma(z-harina de frijol.sova, 9.9%1, de igual manera 
que sucedi6 con el ma(z opaco-2 suplementado con lisina. La suplementaci6n del 
opaco-2 con lisina, tript6fano y treonina (dieta 13) en este estudio prooujo 
resultados superiores a los producidos por el alimento control (ma(z-harina de 
frijol ~oya) para un mismo nivel de prote(na (diata 17). 

Lh.'IS et al. (6) alimentaron a 120 cerdos, de un promedio de 25 d(as de 
edc..~ y 5.18 kg de peso, con niveles crecientes de harina de frijol soya con ma(z 
comun y opaco. Estos investigadores reportaron que a niveles mayores de 28.7% 
de harina de frijol soya en la dieta (19.5 y 20.5% de prote(na para marl comun V 
opaco-2, respectivamente), los cerdos a los que se aliment6 con ma(z opaco-2 
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TABLA 8 Retpue.ta comparativa de cerdo. a1imentadol con malz comun 0 malz opaco-2 
lup1ementadol con liIina, triptOfano, tn:onina y metionina en forma individual 
o combinada. 

Ganancia RrlllciOn 
Ttatamiento prol7l. diario (leg) Alimtflto/ganancia 

1. Ma{z comun (Me) + 0.28% iii. 
2. Me + lis. + trio 
S. Me + lis. +tre. 
4. Me + Ii•• + met. 
5. Me + lis. + trio + tre. 
6. Me + lis. + trio + met. 
7. Me + iii. + tre. + met. 
8. Me + lis. + trio + tre. + met. 
9. Ma{z opaco-2 (MO) + 0.28%lil. 

10. MO + lis. +tri. 
11. MO + iii. +tre. 
12. MO + iii. + met. 
IS. MO + lis. + trio + tre. 
1-';. MO + lis. +tri. + met. 
15. MO + lis. + tre. + met. 
16. MO + Ii•. + trio + tre. + met. 
17. Malz'Joya (9.9%proteina) 

0.02 
0.15 
0.02 
O.OS 
0.16 
0.18 
O.OS 
0.16 
0.22 
0.20 
0.18 
0.19 
0.32 
0.21 
0.17 
0.28 
0.19 

16.02 
4.08 

18.63 
12.68 
3.66 
3.65 

13.32 
3.75 
3.72 
3.80 
3.64 
3.62 
2.89 
S.55 
S.52 
2.93 
3.45 

Nota: Los aminoacidol se agregaron en lor siguicntc. nivelel: L·lisina (lis.), 0.28%; L-tripto' 

fano(tri.), 0.04%; L-treonina (tre.). 0.08%; y DL-metionina (met.), 0.10% 

Fumte: Gallo et al (11). 


aumentaron de peso y requirieron men05 alimento por unidad de peso ganada 
que 105 cerdos alimentados con marz comun. Sin embargo, a niveles mayores de 
suplementaci6n con harina de frijol soya ocurrib 10 contrario. Cuando en la dieta 
el marz normal se reemplazo por una cantidad igLOlJl de marz opaco-2 (tabla 9~, a 
niveles sub6ptimos de proterna, los oerdos recien destetados tuvieron un aumento 
signiticativo de peso con cantidades mas bajas de alimento. 

TABLA 9 Comportamiento de cerdo. lactantes alimentados con diferenteJ niveles de 
harina de frijollOya con ya sea ma{z comun 0 malz opaco-2. 

Niv,lde Ma.'z comun Maiz opaco-2 
harina de 
frijol Nivelde Ganancia RellIcion Niv"ld, Glnancia ReL alim./ 
soya (%) protdn4(% to till (leg) alim./ ganancia prote{na (%) total (leg) ganancia 

18.7 15.5 9.07 2.03 16.5 10.76 1.8',' 
23.7 17.5 9.74 1.90, 18.5 9.67 1.66 
28.7 19.5 10.88 1.77 20.5 11.28 1.68 
33.7 21.5 10.18 1.74 22.5 8.99 1.62 
38.7 25.5 11.24 1.66 24.5 7.06 1.80 

Fumte: Drews d aL (6). 

http:Retpue.ta
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TABLA 10 Comportamiento de cerdol en crecimiento (18·50 kg) a1imeritados con maiz 
comun, maiz opaco·2 0 mezc1a de ma(z·harina de frijol soya. 

1 2 3 
Ma{z,so,>'o Mal': opaco·2 Ma,z comain 

Dido (16%proteina) (9. 7% pro te'na) (9.7%proteina) 

Ganancia prom. diario (kg) 0.610 0.455 0.125 
Relacion alim./ganancia 2.69 3.46 7.26 
D{as a 101 50 kg 56 79 112a 

a AI termino del estudio los cerdos pcsaron en promedio s610 31. 7 kg. 
Fuente: Maner y GaUo (23). 

Cerdos en crecimiento 

Aunque el nivel de protelna y de aminoacidos del malz opaco·2 no son 
adecuados para lograr un crecimiento satisfactorio de cerdos de solo 9 kg, inicial· 
mente, este malz es una fuente de protelna adecuada para cerdos grandes debido 
a los menores requerimientos de protelna y aminoacidos de estos ultimos. Algu· 
nos estudios (23) han demostrado que cuando el malz opaco·2 es la unica fuente 
de energla y protelna (tabla 10) para los cerdos que pesan entre 18 y 50 kg, el 
<Iumento de peso es igual a un 75% del que se obtiene con la dieta control 
(malz·harina de frijol soya) con 16% de protelnn (0.455 comparado con 0.610 
kg). De la misma manera, el malz opaco·2 aumenta el crecimiento en un 364%al 
que se obtiene de animales alimentados con malz normal c~mo la unica fuente 
de protelna (0.455 comparado con 0.125 kg). Aunque 105 resultados obtenidos 
con el malz opaco·2 fueron inferiores a los de la dieta control (tanto en el 
aumento de peso como en la conversi6n de alimentos), los resultados fueron 
cuatro veces 5uperiores a los que se obtienen cuando se usa el ma(z comun como 
(.mica fuente de energla. 

En base a que durante el pedodo de crecimiento, no se puede utilizar el 
ma(z opaco·2 como (mica fuente de protelna, se efectuaron estudios conducen· 
tes a determinar a que nivel de sustitucion se podr(a utilizar el ma(z opaco·2 para 

TABLA 11 Compolicibn de las dietas basica. en los estudios con maiz opaco·2 

%proteina 

Composicion de la dido .l6 12 9.7 

Ma{z comun 80.75 90,42 96.25 
Harina de frijol soya 15.75 5.88 
Harina de huesoJ 2.00 2.50 2.50 
Carbonato de calcio 0.50 0.20 0.25 
Vitamin a premix 0.60 0.60 0.60 
Minen1e1 premix 
Amlnoacidol 

0.40 0.40 0.40 
+++1 

En Ia tabla 8 Ie mueltra Ia adicion de aminoacidol a una dicta basal experimental can 
maiz para formar dietas experimentl!cl. 
I 
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reducir AI nivel total de prote(na en la dieta. Se compararon dietas con 16, 12 y 
9.7% de proterna basadas en marz comun 0 en opaco-2, suplementadas con harina 
d& frijol soya cuando era necesario para lograr el nivel requerido de prote(na 
(tabla 11). 

los resultados obtenidos (tabla 12) con estas dietas demuestran claramente 
que en los cerdos en crecimiento no se observo ningun progreso cuando se utiliz6 
ma(z opaco·2 para sustituir al ma(z comun cuando la dieta conten(a un nivel 
adecuado de prote(na (16%). Sin embargo, cuando se utilizo ma(z opu:o-2 en 
una dieta con 12% de prote(na, se obtuvo un crecimiento igual al que se obtiene 
con dietas optimas (16% de proterna) aun cuando se redujo la prote(na suple· 
mentada (harina de frijol soya) a un 66%. A aste nivel de sustitucion, se requirio 
ligeramente mcis alimento para producir 1 kg de gana-.•. la, pero el crecimiento no 
fue significativamente diferente. Con la dieta de malz comun -harina de frijol 
soya, con 12% de proterna- ocurriolo contrario ya que el grado de crecimiento y 
la eficiencia de conversion de alimentos que se observaron fueron inferiores a los 
obtenidos con la racion control (16.5 de prote(na) 0 de opaco·2·harina de frijol 
soya con 12%de prote(na. 

Cuando se usb marz opaco·2 como unica fuente de prote(na, el comporta' 
miento fue similar a la dieta de marz comun -harina de frijol soya- pero signifi· 
cativamente inferior a la dieta control (16% de prote(na) y a la que contiene un 
12% de prote(na basad a en marz opaco-2. Por otra parte con el marz opaco-2 el 
grado de crecimiento fue del doble que el que se obtuvo por dietas de ma(z 
comun no suplementadas. EI marz comun, pero no el opaco-2, fue significati· 
vamente mejorado mediante la adicion de 0.2SC',f, de l·lisina y 0.04% de l·trip· 
t6fano. 

TABLA 12 	Comportamiento de cerdo. alimentados con ma{z opaco·2 y malz comlin duo 
rante eI periodo de crecimiento. 

Ganancia prom. Re14cl'on alim./ 
Tmtamiento diaria (leg) ganancia 

I. Malz comun-soya, 16% 
2. Malz opaco-2 soya, 16% 
5. Ma{z comun-soya, 12% 
4. Malz opaco·2 soya, 12% 

0.880 

0.79abc 

0.69cd 

0.800b 

2.40w 

2.43w 

3.02Y 

2.66wX 

5. Malzcomun,lO% 
6. Malz opaco-2, 10% 
7. Ma{z cOmUn +li.ina 

+ triptbfano, 10% 
S. Ma{z opaco-2 + lilina 

+ triptOfano, 10% 
9. Ma{z comun +Iilina 

+ IHriptbfano, 10% 

0.36e 

0.64d 

0.66d 

0.73hcd 

0.64d 

4.0Sz 
2.94xy 

3.09Y 

2.S0xy 

3.13Y 

Fuent,: Gallo ,IIrL (S). 

I Los valorel a, h, c, d, w, y, y z en la muma columna con diferentel exponentes 

eltadl.ticamente .on diferentel. 
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En la tabla 13 se presenta un resumen de otro trabajo publicado sobre el 
valor del ma(z opaco-2 para cerdos en crecimiento. En cada -..aso, se demostr6 la 
superioridad del marz opaco-2 sobre el comun. Por 10 general, con marz opaco-2 
se requiere un nivel menor de suplemento prote(nico para obtener los aumentos 
de peso logrados con ma(z comun suplementado con cantidades mayores de 
prote{na y lisina adicionales. Por otra parte, sa demostro que la lisina es el 
principal aminoacido limitante del ma(z opaco-2. Algunos e£tudios han indicado 
que aunque el marz opaco-2 es superior al marz comun para alimentar a cerdos 
en crecimiento (18-50 kg), no es capaz de suplir el nivel de aminoacidos requa
ride para lograr igual nivel de crecimiento que una dieta control adecuada. Por 10 
tanto, se comparo el valor nutritivo del ma{z opaco-2 y del comun, con y sin 
suplementacion de aminoacidos, con el de una dieta adecuada con 16% de pro
te(na basada en maiz-harina de frijol soya. Por 10 consiguiente, se ajusto el nivel 
de aminoacidos para cada fuente de maiz en un intento para igualar el contenido 
adecuado de aminoacidos de cada una de elias. De estudios previos se mostrb que 
la suplementacion con lisina, triptbfano y treonina pod(a aumentar el cred
miento. En adicio" de estes tres aminoacidos se aiiadi6 insoleucina. 

Todos los aminoacidos sa agregaron en la forma Lyse calcularon para 
proveer iguales niveles totales de lisina, triptofano, treonina e isoleucina. La dieta 
de ma(z comun sa suplemento con 0.56% de L-lisina, 0.08% de L-triptofano, 
0.12% de L-treonina y 0.06% de L-isoleucina. La dieta de ma(z opaco-2 se 
'~plemento con 0.28% de L-lisina, 0.04% de triptofano, 0.08% de L-treonina y 
0.06% de L-isoleucina. Estas dietas se compararon con dietas de maiz-harina de 
frijol soya que conten(an 16 y 9% de prote(na y con dietas que 5610 conten(an 
ma{z opaco-2 0 comun. 

Los ensayos tuvieron una duracion de 21 dias y los resultados obtenidos se 
presentan en la tabla 14. EI ma{z comun, como unica fuente de prote(na, 5610 
determin6 un crecimiento pobre. La suplementacion con los cuatro aminoacidos 
mejora el crecimiento al nivel obtenido con maiz opaco-2 y con la dieta control 
de ma(z harina de frijol soya con 9%de proteina (oieta 2). Sin embargo, tanto el 
crecimiento como la conversion de alimento de los animales alimentados con el 
suplemento de aminoacidos fueron inferiores que los obtenidos con un control 
adecuado con 16%de prote(na. 

En el ma{z Or3co-2 se observa un comportamiento similar y no muy dife
rente al del controi de maiz-harina de frijol soya con 9% de prote(na, pero 
inferior al del control con 16% de prote{na. La suplementacion de la dieta con 
ma(z opaco-2 con la mezcla de los cuatro aminoacidos mejoro el comporta· 
miento a un nivel no muy diferente del control ma{z-harina de frijol soya con 
16% de prote(na. Estos datos indican que el nivel de prote{na y de otros amino
6cidos, ademas de los cuatro que se agregaron, son adecuados para obtener un 
comportamiento optimo de los cerdos, y que la correccion de la deficiencia de 
estos cuatro aminoacidos capacita a la prote(na del ma(z opaco-2 para lograr un 
nlvel de crecimiento igual al que se obtiene con el control adecuado. 



TABLA 15 Valor comparativo de maiz opaco-2 y mm comlin para ardos en crec:imiento. 

7nzt4mimto 1 Peso GatumcilJ Alimmto RelGciOn2 
1JrrjHnitUd (nivelde inicW. prom. diG- prom. diG- tJIim./ 

(E.U.A.) prot.i,... %) (leg) niJ2 (lcg) ria 2 (lcg) gmmcitJ l (lcg) Fsunte 

Purdue MO (11.2) 
MC (8.8) 
MC+N(1l.2) 
MC +N +L (11.2) 

10 
10 
10 
10 

0.268 

0.06b 

0.06b 

0.06b 

0.91a 
0.64 b 

0.65 b 

0.54 b 

3.46a 

9.88 b 

9.98 b 

8.52 b 

Cromwe:lI ct al. (5) 
Cromwe:1I e:t al. (5) 
Cromwe:lI e:l al. (5) 
Cromwe:1I e:t al. (5) 

MC+N+L+T(1l.2) 10 0.21a 0.87a 4.16 3 Cromwe:1I e:l al. (5) 
MC +HFS (11.2) 10 0.21 a 0.91 a 4.41 a Cromwell et al. (5) 

Purdue: MC +SFS (16) 
MOP + HFS (16) 

13 
13 

0044 a 
0.58 b 

1.14a 

1.39 b 
2.57 3 

2.40a 
Cromwe:1I e:l al. (5) 
Cromwell et al. (5) 

MC +HFS (14) 
MO +HFS (14) 
MC +HFS (11.8) 

13 
13 
13 

0.42a 

OAO a 

0.318 

1.11 a 
1.08 a 

1.088 

2.67 a 

2.67 a 

3A9 b 

Cromwell e:t aL (5) 
Cromwe:1I e:t al. (5) 
Cromwe:1I e:t al. (5) 

Minnesota 
MO +HFS (11.2) 
MC +HFS (16) 
MO +HFS (15) 
MO +HFS (13.5) 
MO +HFS (11.9) 

13 
13.5 
13.5 
13.5 
13.5 

0.33 a 

0.66 f 

0.66f 

0.5gef 

0.57 ef 

1.14a 

1.38 
1.35 
1.31 
l.36 

3041 b 
2.09 
2.04 
2.22 
2.39 

Cromwell e:l al. (5) 
Pick y Me:ade: (31) 
Pick y Me:ade: (31) 
Pick y Me:ade: (31) 
Pick y Me:ade: (31) 

MO +HFS (10.5) 13.5 0.51 e 1.31 2.57 Pick y Meade (31) 
MO (8.7) 13.5 0.38 e 1.23 3.23 Pick y Meade (31) 

Purdue MC (8.3) 13 0.15 0.88 5.90 Klein et al. (16) 
MO (11.3) 13 0.36 1.12 S.10 Klein et al. (16) 
MO (8.5) 13 0.22 1.06 4.80 Klein et al. (16) 
MC+AA(9.1) 13 0.31 1.02 3.30 Klein e:l al. (16) ~ 

iii' 

i 
t 
~ 



TABLA IS (CanL) 

Tratamiento I Ganancia Relaci6n 
cmiDnJidluJ (niwl de Peso micial, prom. dia· Alimento prom. alim./ga· 

(E-U.A.) protein4. %) (leg) ria2 (leg) dicria 2 (kg) nancif2 (lcg) Fuente 

Virginia 
Polytechnic 
Institute (VPl) 

MC+HM(16) 
MC +HM +L{16) 
MC+HM(14) 

24 
24 
24 

0.26 
0.48 
0.24 

1.30 
1.47 
1.32 

5.00 
3.28 
5.50 

Thomas y Kornegay (37) 
Thomas y Kornegay (37) 
Thomas y Korncls-ay (37) 

MC +HM +L (14) 24 0.37 1.46 3.95 Thomas y Kornegay (!7) 
MO +HM (14) 24 0.36 1.51 4.20 Thomas y Kornegay (37) 
MO +HM (16) 24 0.37 1.47 3.97 Thomas y Kornegay (37) 
MC+HM(16) 18 0.25 1.18 4.81 Thomas y Kornegay (37) 
MC+HM+L(16) 18 0.42 1.57 3.71 Thomas y Kornegay (37) 
MO+HM(16) 18 0.35 1.36 3.90 Thomas y Kornegay (37) 
MO +HM +L (16) 18 0.55 1.75 3.16 Thomas y Kornegay (37) 

Purdue MC +HFS (16) 20 0.63 1.99 3.16 Gipp y aine (12) 
MC +HFS (14) 20 0.60 2.08 3.46 Gipp y Cine (12) 
MC+HFS+L(14) 20 0.65 2.03 3.12 Gipp y aine (12) 
MO +HFS (14) 20 0.54 1.91 2.98 Gipp y Cine (12) 
MO+L(Il) 20 0.57 1.88 3.29 Gipp y aine (12) 

1 Mafz opaco-2 (MO). malz comlin (MC). nitr6geno &10 esencial (N), lisina (L), triptofano (T), harina de frijol soya (HFS), aminoacidos (AA), 

harina de 1JWl{(HM). 

2 Lo. valares a, b, c, e, y f eli la misma columna condiferentes exponentes estadisticarnente son diferentes. 
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TABLA 14 	Comportamiento de cerdo! alimentado! a un igu/J nivel total de aminoacidos 
con malz opaco-2 y ma{z com un. 

G(ltJIJncia RelaciOn 
prom. diaria (lcg) all... ento/ garumcia 

I. Malz comun +soya, 16% 	 0.73 2.50 
2. Malz comun + soya, 9% 	 0.47 3.33 
3. Maiz comu') (MC), 9% 	 0.22 4.88 
4. Ma{z opaco·2 (MO), 9% 	 0.52 2.76 
5. MC + 0.56% lis. + 0.08% trl. +O.I2%tre. +0.06% iso. 0.45 4.00 
6. MO +0.28%lis. +0.04%tri. +O.08%trc:. +O.06%iso. 0.68 2.64 

a Lisina (lis.), triptbfano (tri.), treonina (tre.) e isolc:ucina (iso.). 
Fuente: Gallo, J. T., Y J. H. Maner. Informacion inedita. 

Cerdos en la etapa final de vida 

Los cerdos en la etapa final de vida (50·90 Kg) requieren menos prote(na y 
aminoacidos que los cerdos en la etapa de crecim iento. Como se muestra en la tabla 
15 (8, 9), el marl opaco-2 es adecudo como (mica fuente de prote{na en la dieta 
para mantener un crecimiento optimo. Los cerdos alimentados con esta dieta 
crecieron tan rapido y eficienmmente como aquellos que recibieron la dieta 
control de ma(l·harina de frijol soya con 16% de prote(na. Sin embargo, a los 
que sa aliment6 con marl comun como la fuente de proteina tuvieron un aumen· 
to de peso mcis bajo y menos eficiente. Se incremento este aumento a un nivel 
igual al de la dieta control 0 con mail opaco-2 cuando sa suplemento a la dieta 
de marl cornUn con 0.28% de lisina y 0.04% de tript6fano. Por 10 tanto, sa 
demostr6 que el ma(l oplco·2 5610 puede sarvir como unica fuente de prote(na y 
enarg{a para 10$ cerdos en la etapa final de vida. 

Estudio$ similares (12) demuestran que con una dieta de marl opaco
2·;-' !na de frijol soya con un 11% de prote(na, hubo un crecimiento y conver· 
si6n de alimento similar al que sa obtuvo en una dieta de marl comun-harina de 
frijol soya con 13% de prote(na. Se obtuvieron resultados parecidos de dietas de 
marl comun con 11% de prote{na suplementadas con harina de frijol soya y 
lisina. Sin embargo, el ma(l comun que 5610 sa suplemento con harina de frijol 
soya para lograr una dieta con 11% de prote(na fue inferior a todas las damas 
dietas. Como este estudio no incluye marl opaco-2 como fuente de prote(na, no 
es posible una comparacion directl de los resultados con los de otros estudios. 

Otros estudios efectuados por Maner et al. (26) confirman los primeros 
resultados que dcmostraron que el nivel de prote(na y la calidad del marl 
opaco-2 fue completarnente adecuado para 18 etapa final de vida de los c.:erdos. 

Crecimiento- etapa final 

Si los cerdos de 18-20 kg sa aliment':!n con dietas similares habla 11) duran· 
te el crecimionto V per{odo final (18-90 ko), 105 resultados fin lies son simililros a 
los obtenidos en 60 kg (tabla 16). Ni II suplementar,i6n de 0.28% de L·lisina ala 
dieta de ma{z opaco-2 ni de 0.28% de L·llsina mis 0.04% de L·uiptofano a una 
dieta prote{nica exclusivlmente de ma(z, fue adecuada para lograr compor· 
tamientos iguales a los que sa obtuvieron con la dieta control con 16% de 



TABLA U Valores compllRtiYol de maCz opaco-2 y malZ com6n para cerdOI en el perlodo final. 

Peso Gantmeia Ali- Relacilm 

Pais 
7nlt4mimto ~ 

(,,;wl de prot. 'K!I 

iUlos 
cerdos 
(kG) 

prom_ 
di4rio 2 

(kg) 

mento 
prom. 

diMio 2 (kg) 

alim./ 
prum
citJ2 Fuente 

Colombia 

E.UA. 
(UDiwnidad 
Purdue) 

MC+HFS (16) 

Me (HI) 

MO (10) 

MC+L+T(IO) 

MC +HFS (IS) 

MO+HFS (11) 

MC+HFS(Il) 

MO +L(Il) 

MC+HFS+L(ll) 


50-90 
50-90 
50-90 
50-90 
53-92 
53-92 
53-92 
53-92 
53-92 

0.793 

0.62b 

0.813 
0.813 
0.75 c 

0.733 

0.F.2b 

0.793 

0.f:93b 

2.65 
2.84 
2.97 
2.89 
3.16 
3.16 
3.04 
2.99 
3.22 

3.35Y 

4.58z 

3.67Y 

3.57 Y 

4.213 
4.333 

4.903 

3.79 b 

4.673 

Gallo et al. (9) 
Gallo et al. (9) 
Gallo et al. (9) 
Gallo et aL (9) 
Gipp y Cline, (12) 
Gipp y Cline, (12) 
Gipp y Cline, (12) 
Gipp y Cline, (12) 
Gipp y Cline, (12) 

• Ua& comUa (MC), harina de frijolsoya (HFS). nWz opac:o-2 (MO) lilina (L), tript6fano (T). 

2 Los wIoRs .. b, c, y, y Z en la misma columna con diferentes exponentel estad{sticamente son diferentes. 




TABLA 16 Valor comparativo de maiz opaco-2 y maiz comiin pOlra cerdos en crecimiento- pcriodo final 

Tratamiento 1 Peso Gtmtmcill ...tlimmto Re14ci6n 
(nivel th th los prom. diu- prom. diu- alim./ 

Pais prot.) cmos,leg ria,1cg ria,1cg ganancia2 Fuente 

Brasil MC(10.5%) 
MO (10.7%) 
MC +HFS (15.3%) 
MO +HFS (16.1%) 

30-20 
30-100 
30-110 
30-109 

0.35S3 

0.62Sb 

0.712b 

0.705b 

1.7& 
2.46 
2.55 
2.62 

4.9S3 

3.91 b 

3.5Sb 

3.71 b 

Kronn et aL, (I 7) 
Kronn et aL, (17) 
Kronn et aL. (17) 
Kronn ct aL, (17) 

E.UA MC +HFS (16-13) 20·90 0.69 2.33 3.37 Gipp }' Cine. (12) 
(UnMnidad MO +HFS (14-11) 20-90 0.69 2.55 3.69 Gipp y aine, (12) 
Purdue) MC +HFS (14-11) 20·90 0.61 2.57 4.22 Gipp y aine, (12) 

MO +L (11-11) 20-90 0.68 2.43 3.5S Gipp y aine. (12) 

Colombi3 
MC +HFS +L (14-11) 
MC +HFS (16) 
MC (10) 

20-90 
IS·90 
18-32 

0.67 
0.663 

0.12b 

2.63 
2.13 
0.S7 

3.92 
3.223 
7.26b 

Gipp y Cine. (12) 
Gallo y Maner, 1969 
Gallo y Maner, J969 

MO (10) IS·90 0.47c 1.65 3.52"1 Gallo y Maner. 1969 
MC+L+T(IO) IS·90 0.40c I.4S 3.6g3 Gallo y Maner, 1969 
MO +L (10) IS·90 0.53c 1.78 3.3&3 Gallo y Maner, 1969 

Colombia MC +HFS (16-16) 20-90 0.78 2.37 3.04- Maner et aI•• (25) 
MC +HFS (16-12) 20-90 0.79 2.49 3.15 Maner et aL, (25) 
MO +HFS (16-10) 20-90 0.76 2.46 3.24 Maner et aI., (25) 

1 Mai'z comUn (MC). maiz opaco-2 (MO). harina de frijol soya (HFS), lisina (L). triptOfano (T). 

2 Los vaIorc. a. bye en la minna columna con difercntes exponcntcs par el mismo autor estadisticamentc son difcrcntcs. 
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prote(na. Sin embargo, la dieta de ma(z comun suplementado con lisina y trip
t6fano mejoro significativamente tanto el crecimlento como la eficlencia de 
utilizaci6n de alimentos. 

Estudios similares en Brasil (17) mostraron resultados semejantes a los que 
se hicieron en Colombia, excepto que los resultados obtenidos con ma(z comun 
como unica fuente de prote(na fueron mejores debido a que se comenzo con 
cerdos de mayor peso (30 en comparacion con 1 B kg). Estos estudlos indican 
(tue el ma(z opaco-2 es inferior para cerdos en crecimlento yen laetapafinal, que 
una dieta adecuada con 16% de prote(na, pero superior al ma(z comun como 
unica fuente de prote(na. 

Los estudios t.achOli en la Universidad Purdue (12), indican que aparente· 
mente el ma(z opaco·2 puede sustituir dietas de ma(z harlna de frl)ol soya entre 
un 130 16% de prote(na en cerdos en crecimiento'etapa final de vida si elias se 
suplementan apropiadamente con lisina 0 pequelias cantidades de harina de feijol 
soya. 

Gestaci6n 

La raz6n por la que el tamaflo de la camada, el peso de los cerdos al 
nacimiento y el destete a diferentes edades sean similares. depende de los diferen· 
tes niveles de prote(na en la alimentacion durante toda la gestaci6n (13,16,18, 
19). Las cerdas preliadas tienen una marcada capacidad para proveer nutrimentos 
a los ~etos en desarrollo durante per(odos de restricclones severas de prote(na. 
No sa ha observado que una alimentacion con dletas que contengan 6% de 
prote(na durante la preliez tenga efectos noclvos sobre la descendencia (4, 34). Y 
aun cuando la dieta este esencialmente libre de prote(na desde el vigesimo cuarto 
d(a de la gestaci6n hasta el parto, han nacido cerdos normales en numero y peso 
(33,36). 

EI rnaf:t: opaco-2 ha sido usado como unica fuente de prote(na y energ(a 
para cerdas en per(odo de gestaci6n sin alterar la reproducci6n normal (1, 13, 
14). En comparaci6n con cerdas-control alimentadas oon dietas de ma(z comun 
ode ma(z·harina de frijol soya que contienen de 11.2 a 20% de prote(na cruda, 
la alimentaci6n con ma(z opaco-2 durante la gesti6n no tuvo efecto sabre el 
numero 0 peso de los cerdos reclen nacidos. Sin embargo, al numero do cerdos al 
destete. por camada, la ganancia de peso por camada y el peso total de la cam.. ua 
al destete fueron superlores para cerdas alimentadas con dietas de ma(z opaco-2 
en comparaci6n con aquellal que 10 fueron con una dieta de ma(z normal (1). 

Mahan y sus colaboracior. (20, 21) en la Universidad de Illinois, suplemen· 
taron ma(z opaco-2 exclusivamente con vitamlnas y mlnerales para allmentar a 
OInt. en IU primera y segUndl camma y compararon au comportamlento con 
OInt. allmentad. enn dietn de ma(z·harlna de frljol soya con nlvelos de 10 a 
18% de proterna. EI lumento de pno en lal carned. de lal cerda alimentadar 



TABLA 17 Efecto del nivel de protdna y malz opaco·2 sabre cerdas y camadas 

Prote"na en La dieta 

Ma(z·harina de frijol soya (%) Opaco·2 (%) 

Criterio 10 12 14 16 18 9,7 

Cndas de La prim,ra camada 
Pelo a1 plII.tir 156.4 149.3 163.5 154.4 153.5 163.6 
Perdida de peso, ()'28 d{as -26.9 -15.3 -13.5 -12.8 -11.0 ·25.3 
A1imento consumido, 0·28 d{as 86.6 94.6 97.0 97.8 96.0 92.2 
Peso de Ia camada, 28 dias 45.9 49.2 51.4 54.6 53.0 49.8 
Pelo prom. par cerda de 28 d{as 5.7 6.2 6.-t 6.8 6.6 6.2 

Cerdas de La segunda camada 
Pelo a1 parir 188.4 195.0 187.9 197.9 186.4 IH4.8 
Perdida de peso, ().28 d{as -25.6 -20.8 -16.5 ·15.6 ·13.9 .. 22.0 

A1imento consumido, ()'28 d{as 109.0 111.8 107.1 114.7 116.0 114.1 
Peso de Ia carnada, 28 dias 49.6 49.8 !i0.7 53.8 56.5 48.9 
Peso prom. par cerdp de 28 dias 5.0 5.0 5.1 5.4 5.7 4.9 

Fuente: Mahan et al (21). 

Nota: Todos los pesos son en kilogramos. 


con ma(z opaco-2 fue intermedio respecto al que sa obtuvo con dietas con 12 y 
14% de prote(na pero fueron similares a aquellas para cerdas alimentadas con 
dietas oe 10% de prote rna habla 17). Cuando sa mantuvo constbnte el tamaiio 
de la primera y la segunda camadas de las cerdas en ocho y diez cerdos p~r 
camada, respectivamente, y se control6 el nivpl de alimentacion para asegurar 
aproximadamente una cantidad igual para todes las cerdas, el aumento de peso 
de las camlldas de las cerdas aHmentadas con ma(z opaco-2 fue inferior al aumen' 

TABLA 18 Produccion de cerdas en Iactancia alimentadas can dietas de ma{z opaco·2 can 
nive1es suboptimol de proteina. 

Proteina dietetica 

Maiz nonnal· 
harina de frio 

MalZ opaco·2 
harina de {". 

Maiz 
opaco·2 1 

.Criteria jol soya I jol soya (9.8'foprot.) 
(16%prot.) (12%prot.) 

Numero de cerdu 

Peao prom., 24 hs. polt·parto (kg) 

Pelo prom., 55 d{u pOlt'parto (kg) 

Ganancia a ~rdida prom. de Ial cerdas (kg) 

Alirnento prom. dial'o, ()'35 d{as (kg) 

Prom. de cerdol nacidos vivos 

Prom. de cerdol a los 35 d{aI 

Pelo prom. de cerdol recien nacidos (kg) 

PeIO prom. de cerdol a1 dettete, 35 diu (kg) 


23 
175.6 
188.3 
+12.8 11 

4.63 
9.9 
7.4 
1.3 
6.1 

26 
184.6 
195.0 
+10.48 

4.85 
9.6 
7.4 
1.3 
6.1 

25 
174.2 
172.0 
-2.2b 

4.57 
V.O 
H.O 
1.3 
6.1 

Fuente: Adaptado de Maner, et al. (25), 

I Lol valorel a y b en la misma hilera can exponentc:s dlfep:ntes eltad{lticamente Ion 

diferertel. 
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Gestaci6n 
(114 dlas) 

Reci6n con 15-16% 
de protelna-malz 
normal V suple· 
mento protalnico 

Lactancia 
(56 dies) 

Raci6n con 16%de 
protelna·malz normal 

Destetado 
(15 kg) 

V suolemento protelnico 
Cracimiento 
V desarrollo 

(50 dies) 

Peso 
(SO kg) 

Tl!rmino 
(SOdlas)Crecimiento para mejoramiento ~ 

genetico (60 dias) Peso de mercado 
(90 kg) 

FlGURA 4 Sistema recomendado de alimentaci6n a base de malz cornun y 
harina de frijoI soya. 

Geltaci6n 
(114 dies) 

Lactancia 
(56dlas) 

Destetado 
(15 kg) 

Crecimiento 
V desarrollo 

(50dlas) 

Peso 
(SO kg) 

N 
Creclmiento para mejoramiento ~ T'rmino 

gen6tico (60dl.) (SOdl.) 
Peso de mercmo 

(90 kg) 

FIGURA 5 Sistema recomendado de aIimentaci6n a base de rnalz opaco-2. 
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to de peso maximo obtenioo para aquellas alimentadas con dietas con 16 a 18% 
de prote(na. Las cerdas alimentadas con dietas de ma(z opaco-2 tuvieron un 
balance negativo de nitrogeno dUrante la lactancia, como 10 tuvieron las cerdas 
alimentadas con dietas con solo 10% de prote(na de ma(z-harina de frijol soya 
(21). Cuando se alimento a lac; cerdas con dietas de mafz opaco-2 0 de mafz
harina de frijol soya con 10% de prote(na, ocurrio una marcada reduccion de la 
producci6n de leche en las cerdas (22). 

Maner y sus colaboradores colombial')os (25) compararon dietas de ma(z 
opaco-2 que conten(an niveles suboptimos de prote(na (9.8 y lVcI con un 
control de ma(z normal-harina de frijol soya que conten(a un 16%de prote(na. 
La dieta con 9.8% de prote(na solo conten(a ma(z opaco-2, vitaminas y minera
les. La dieta con 12%de prote(na, ademas de estos ingredientes, conten(a 5.64% 
de harina de frijol soya. OespuCs de alimentar con estas dietas a cerdas en 
lactancia durante un pedodo ~e 35 d(as, no se observaron diferencias en el 
tamaiio y peso de las camadas (tabla 18). Pero las cerdas alimentadas con la dieta 
de ma(z opaco-2 con 9.8% de prote(na perdieron significativamente mas peso 
que los grupos de los otros dos tratamientos. 

RESUMEN 

En resumen (fig. 5) se puede r.oncluir que se puede usar el ma(z c,paco-2 
como unica fuente de prote(na durante los per(odos final, anterior a la gestacion 
y durante la gestacion en el cicIo de vida de los cerdos sin afectar su desarrollo en 
comparRr.iOn con dietas basadas tm los requisitos del "Consejo Nacional de Investi
gaci6n" (fia. 4). EI marz opaco-2 no solo es adecuado para cerdos lactantes, en 
crecimiento 0 para cerdas en per(odo de 11Ictancia, y debe ser suplementado con 
algo de prote(na y/o aminoacidos para prouucir un comportamiento optimo y 
m~ximo. La ventaja del marz opaco-2 es que contiene un mejor balance de 
aminoacidos, especial mente lisina y tript6fano, 10 cual permite un comporta
miento igual de los cerdos con menos proterna suplementaria que en el caso del 
ma(z comun. En la fig. 5 se presenta el sistema de alimentacion recomendado 
durante el cicio de vida basado en mCiIZ opaco-2. 
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Parte III 

MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD 
PROTEINICA DEL MAIZ: ASUNTOS 
Y PROBLEMAS ACTUALES 

D. E. Alexander· 

Hace seis anos y medio muchos de nosotros nos reunimos en la Universidad 
Purdue para conocer las primeras investigaciones sobre el mafz modificado en 
protefnas y para presentar los estudios hechos sobre p.1 mismo. Entre los asisten· 
tes estaba un Senador'de los Estados Unidos quien dijo al90 que creo ha sido 
comprobado por los resultados obtenidos en las investigaciones hechas en los 
ultirnos seis anos. EI expres6: "...en mi opinion, esta conferenciCl marca uno de 
los grandes hitos del siglo veinte en la guerra m~s importante de nuestra era, la 
guerra para acabar con el hambre y satisfacer las necesidades humanas". 

lSE PUEDE MEJORAR LA CALIDAD PROTEINICA 
DEL MAIZ MODIFICADO? 

Desde la conferencia de 1966, hay ciertas dudas respecto a si es acertado 0 

no tratar de modificar la calidad protefnica de los cereales mediante procedi
mientos geneticos. Estas reservas fueron bien planteadas por J. R. Aitken en el 
m;mero de abril-mayo de 1969 dn la revista de la Sociedad Americana de Agro
nom(a, Crops and Soils. 

-Deparment of Plant Genetics, Unlversldad de illinoiS, Urbane, IIIlnol.. 
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"No hay justificacl6n econ6mica para tratar de hacer de un eereal de grano 
un tipo de alimento mlis completo. Las deficiencias en calidad y cantidad 
prote(nica pueden ser corregidas en forma mas economica mediante suple
mentacion con suplementos prote(nicos no derivados de granos 0 con amino
licidos sinteticos, lo!> cuales por 10 general tienden a bajar de precio a medida 
que pasa el tiempo. En el desarrollo de nuevas variedades de grano para la 
alimentacion, el fitomejorador debe estudiar la forma de reducir el coito por 
calorla a traves de un incremento dp. la producci6n de energ(a nutricional 
aprovechable por hectarea". 

No se necesita decir que el COl 'entario de Aitken pravoco varias respuestas, 
la mayor(a de elias en desacuerdo con su punto de vista. Entre las que no 
estuvieron de acuerdo, y respondieron, estaba la del grupo de los mejoradores de 
ma(z de la Universidad de Illinois. Entre otras cosas, expresaron: 

"Varios economistas han calculado que el marz regular opaco-2 compite con 
el malz ordinario y frijol soya como dieta alimenticia en la alimentaci6n de 
cerdos, asegurando que la reduccion en produccion no es mayor que de un 4 
a un 60/0. "or 10 que la interrogante es simplemente acerca de si la produccion 
del ma(z modificado en calidad protelnica ahora esta bajo este m(nimo y de 
si es probable que en el futuro la produccion permanezca por debajo del 
malz ordinario". 

La interrogante acerca de la suplementacion del ma(z de baja calidad pro
te(nica con aminoacidos sinteticos puede ser contestada por. un comentario 
reciente que hizo E. T. Mertz, codescubridor del efecto opaco-2: 

"Suponiendo que no haya una reduccion de rendimiento, las plantas de ma(z 
opaco·2 pueden producir una cantidad extra de lisina y tript6fano equiva
lente aproximadamente a 2 centavos de dolar la libra. Es improbable que 
algun proce50 industrial pueda igualar este bajo costa de produccion". 

Nos parece que es uti! tener alguna perspectiva para evaluar el curso pro
bable que podr(an tomar 105 acontecimientos. EI fitomejora'lliento as un proce
so evolutivo, no un proceso revolucionario. Tanto los tiPos dentado y normal 
como algunos harinosos, han sido seleccionados por el hombre por 10,000 0 mlis 
generaciones. Los complejos de genes que modifican favorablemente estos tipos 
de endosperma se han acumulado con lentitud. Serra mas sorprendente encon
trar que en unas pocas generaciones de mejoramiento, el alelo opaco-2 en un 
fonda genetico de modificadores que favorece al alelo dentado, diera como 
resultado un producto satisfactorio. Actual!Ylente la evidencia est' a mano y 
sugiere que hoy dra los fitomejoradores estan mucho mas cerca al mejoramiento 
de ma(ces agron6micamente satisfactorios que pueden satisfacer los requeri
mientos cal6rico-protelnicos de cerdos de 70 IIbras y de jovenes humanos, que a 
como 10 estaban los fitomejoradores en 1908 para producir exitosamente malees 
hlbridos. 

En resumen, nosotros creemos que los fitomejoradores deber'an prestar 
atenci6n al mejoramiento de ma(ces modificados en su calidad prote(nica. Hacer
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10 de otrc: manera serra ignorar la realidad de que es necesario que las prote{nas 
endo!;perml1tlcas no scan de bajEJ calidad biol6gica. 

PRODUCCION DE LOS ESTADOS UNIDOS 

En los Estados Unidos sa ha introducido al mercado agr{cola samilla de 
h{bridos con raliltivamente escasa modificacion prote{nica y ahora casi toda la 
semilla para la venta Heva el gene opaco·2. rreguntamos a cuatro conocidos 
productores de h{bridos aeerca de sus ventas y de sus planes futuros para con el 
ma(z opaco-2. Bas~ndonos en sus respuestas, sa estime que cn los Estados Uni· 
dos, en 1972, se produjeron aproximadamente 254 545 toneladas de ma{z 
comercial opaco·2 esto es, cerca del 0.2% de la produceion total del cultivo. 

lodos 105 productores de semilla5 seilalaron que los rendimientos ca~i siem· 
pre fueron inferiores a 105 de los hrbridos dentados. Uno reporto que su eompa
ilra habla convertido esencialmente todos sus h{bridos eomerciales a variedades 
de opaeo-2, y que sOlo del 2 a 3% de las mismas pareeieron comportarse de igual 
manera que sus contrapartes normales. 

De este modo, 105 productores norteamerieanos que se dediean a lil venta de 
semilla de h{bridos no estan optimist:as respecto al futuro del marl opaeo·2, 
aunque aparentemente han tomado una actitud de "esperar y ver", mientras 
lIilvan adelanto una conversion modesta y continuan ensayando programas. Mien· 
tras tanto, se han producido hrbridos y ofrecido a la venta, particularmente a los 
productores de cerdos. 

PROBLEMAS ACTUALES ACERCA DEL MEJORAMIENTO DE LA 
CALIDAD PROTEINICA DEL MAIZ MODIFICADO 

En 1966, plante~ tres interrogante5, las cuales considere que eran los princi· 
pales problemas a los que ten ran que enfrentarse los fitomejoradores de ma{z. 

1. lAfecta el opaco·2 al comportamiento agron6mieo? 
2. lExi5ten efeetos epist~ticos, es decir, influyen los modificadores del 

opaco-2 en la concentraei6n de lisina 0 la apariencia fenot{pica del grano? 
3. lDeber{an condueirse los trabajos de mejoramiento en el nivel de 9 a 

10% de proterna, 0 tambi~n deber{an ser mejorados tipos mas altos en contenido 
prote(nieo? 

Creo que las dos primeras preguntas han sido contestadas en estos seis a~os. 
La tercera tal vez no tenga una respuesta concreta, pero la evldencia indicara que 
el esfuerzo no deber{a asantarse sin un gran trato de reserva. 





ESTADO ACTUAL DE LA 
INVESTIGACION Y 
PERSPECTIVAS DE MEJORAR LA 
CALIDAD PROTEINICA DEI. MAIZ 
POR MEDIO DEL OPACO-2 

Joginder Singh· y V. L Alnanl" 

Adem~s de alterar favorablemente el espectro de aminoacidos, el ma(z 
opaco·2 tiene varios defectos que Umitan su explotaci6n comercial generalizada. 
En diferentes investigaciones se han hecho comparaciones entre los tip05 nor· 
males de ma(z y el opaco-2 con respecto a varias caracter(sticas agron6micas 
importantes. L<>s puntos relevantes que han surgido de dichas comparaci'Jnes 
son: 

1. Rendimiento de grana. En general, las variedades de opaco-2 rinden de 
10 a 15% menos que las variedades de ma(z normal 118, 28, 33). EI menor 
rendimiento de grana del opaco·2 se ha atribuido a un menor peso hectol(trico. 

Los granos del opaco-2 son de 10 a 15% mas ligeros en su peso (2, 4, 12, 14, 
18, 22, 25, 33). EI menor peso del grano puede atribuirse a una menor densidad 
de las part(culas de almid6n en el endospermo (9). 

2. Contenido de humedad. Sa ha demostrado (18, 25) que las variedades de 
opaco-2 tienen de 1.8 a 4.2% mas humedad en sus granos que los tipos normales 
comparables. Un contenido de humedad mas alto necesita de secado adicional 
despu6s de la cosecha. 

3. Apariencia del grana. Los granos del ma(z opaco·2 carecen de lustre, son 
de apariencia opaca y contrastan can los granos brillantes y translucidos de las 
variedades cristalinas que los agricultores acostumbran sem~rar. 

• Prolet Coordinator (Malzel, Indian Agricultural Research Institute, Nueva Dehll, India . 
•• Department of Plant Breeding, G. B. Pant Unlverslt-I of Agriculture and Technology, 
Pantnagar, India. 
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TABLA. 1 Susceptibilidad relativa de las vcnionel de maiz opaco-2 y normal a Sitophilus 
oryzae 

D.C. 2 % 
(datos 

Variable Variedades Medial Rango transformados) 

A nivcl de 30% de hum del grano 
No. de insectos por 


100 g de grana 

Pcrdida en pcso (%) 


A nivel de 12% de hum del grano 
No. de insectol por 


100 g de grano 

Pcrdida de pcso (%) 


Normal 

Opaco·2 

Normal 

Opaco·2 


Normal 

Opaco·2 

Normal 

Opaco·2

r 

280.2 
390.5 

12.8 
30.8 

19.9 
51.0 

5.2 
12.4 

(16.7) 
(!9.8) 

(19.8) 
(33.5) 

(4.5) 
(7.1 ) 

(12.9) 
(20.5) 

245.9·353.1 

5.0·26.8 
21.1·45.9 

15.6·29.5 
3.5·7.1 

11.1·13.7 

I.S 

1.45 

0.56 

2.2 
2.2 

Fuente: D. Sivasankar y V. 1.. Alnani, 1972. Informacion inedita. 

I LaJ cifras entre parentesis son datos transformados. 

2 D. C., difercncia crltica. 


4. Susceptibilidad a enfermedades y plagas. Se observo que las variedades de 
opaco-2 eran ~s susceptibles, tanto en terminos de infestaci6n como en perdida 
de peso del grano a Sitophillus oryzeae (13) que los tipos de ma{z normalltabla 
1). La interacci6n genotipo - variedad (opaco·20 normal) y el nivel de humedad 
fueron significativos para la infestaci6n de gorgojos. Tambien se encontro que las 
variedades de opaco-2 eran mas susceptibles a las pudriciones de la semilla cau
sadas por Cephalosporium acremonium y Fusarium moniliforme (4) (tabla 4:). 

TABLA. 2 Susceptibilidad rclativa de las vcnionel de malz opaco-2 y normal a C. 
ac~monium y F. moniliforme (porccntaje de pUdricion de semilla) 

Variedades l D.C. 2 a5% 
(datos 

Cartlcter y g,notipo NormDl Opaco·2 tmnsformados) 

C. ac~monium 
M.e.109 22.2 74.2 
M.e. 112 26.2 59.9 
M.e. Il!I 28.4 60.2 
Moe. 201 20.2 64.9 

Media 24.3 (29.4) 64.7 (54.0) 3.6 
F. moniliforme 

M.e. 109 17.6 41.3 

M.e. 112 25.3 60.2 
M.e.llS 18.2 36.0 
M.C.201 12.2 51.8 

Media 18.4 (25.2) 43.0 (43.4) 2.0 

Fuente: D. Sivuanlwy V.l.. Amini, 1972.lnformaclbn inedita. 

Lu cifru entre pmnt.cllia 1011 datol tranlformadol. 
2 D. C., difcrcncia critic.. 
I 



Penpectival de me/orar /a calldad proteln/clI 95 

TABLA 3 Rendimiento y eomponentes del n:ndimiento de variedades de maiz y normal 
opaco-2 

Caract" Variedad Media &ngo n.C. 1 a5% 

Peso de 1 000 granos (g) Normal 236 201-293 6 
Opaco-2 209 171-250 

Longitud de mazorea (em) Normal 16.0 12.8·18.3 1.4 
Opaeo-2 14.9 12.2-18.4 

Diametro de mazorca (em) Normal 3.7 3.5·4.0 0.3 
Opaco-2 3.7 3.1-4.0 

Porcentaje de: desgrane Normal 70 63·77 5 
Opaeo-2 71 63·76 

Hileras de granos/mazorca Normal 12.9 12.0-13.8 0.8 
Opaeo-2 13.6 9.9·15.0 

Rendimiento de grano (g)/planta Normal 56.6 33.7-72.8 21.5 
Opaeo-2 56.0 28.0-74.4 

Fuente: Asnani y Gupta, (4). 
1 D. C. difereneia crltica. 

Las variedades de opaco tambien se han rcportado como mas susceptibles a Chilo 
zonellos (8). 

5. Otras caracterfsticas de la planta. La informacion disponible no apaya 
ningUn cambio significativo en la longitud de la mazorca, diametro de la misma, 
numero de carrera5 de granos, numero de granos par carrera y parr-entaje de 
de5grane (4). AUn cuando en alguna5 variedades de opaco-2 se registraron aumen
t05 en el numero de granos par mazorca (31, 33), longitud y diametro de 
mazorca y porcentaje de desgrane (tabla 3), las diferencias no fueron signifi
cativas. S610 se dispone de un documento publicado (31) sabre una reduccion 
significativa en la longitud de la hoja y en el diametro del tallo y de un aumento 
en el per(odo de antesis en el opaco·2. 

6. Balance de aminoacidos. Varios investigadores han demostrado adecua
damente que las variedades de opaco-2 tienen un mejor balance de aminoacidos 
V que tienen de un 60 a un 130% mas de lisina y tript6fano que el ma(z normal, 
adem~s de un 12 a un 40% de reduccion en leucina. 

Las comparaciones hechas entre el ma(z opaco-2 y el ma(z normal deben 
verse en la constituci6n de los materiales y procedimientos utilizados en el 
desarrollo de las variedades de opaco-2. Para formular nuestra futura "nea de 
accion se necesita una evaluaci6n cr(tica de 105 antecedentes geneticos. 

En la mayor(a de los estudios mencionados, las conversiones de opaco-2 se 
hicieron utilizando como donadores materiales de opaco-2 de Purdue-Illinois en 
linajes 0 variodades loealmente bien adaptadas. Como padr(a esperarse, los mate
riales de opaco-2 donadores no se sujetaron a ninguna seleccion rigurosa, por 10 
que tarnbi6n podr(a esperarse que tuvieran una baja frecuencia de genes que 
confirieran resistencia a las varias plagas y enfermedades y que transmitieran un 
alto potencial de rendimiento. En particular los materiales donadores ten(an una 
adaptacion muy baja a las regiones maiceras tropicales del mundo. 

En la mayor(a de los estudios mencionados antes, los tipos de opaco-2 sa 
recobraron despu65 de dos 0 tres generaciones de cruce reversivo todav(a rete
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niendo de 7 a 13% del progenitor no·recurrente. Mas aun, no sa han hecho 
selecciones en las poblaciones recuperadas por cruce reversivo que todavfa tienen 
una variaci6n considerable para varios caracteres. Como procedimiento, el cruce 
reversivo (2) tiene varias restricciones y en parte es el responsable de la limi· 
taci6n de la recuperaci6n de 105 fondos geneticos deseables en los cuale!> se 
consideraria el opaco·2 como el tipo ideal. 

No se ha dilucidado la cuestion de si los efectos ad versos observados en el 
gene opaco·2 son de naturaleza pleitropica direr,ta 0 indirecta, 0 si se deben a los 
genes indeseablcs estrechamente ligados que se reciben del progenitor donador. 
Otro hecho importante es que el mejor balance de aminoacidos que induce el 
opaco·2 esta asociado con el endosperma suave (2, 17). Se necesitan informacion 
basica sobre el papel relativo de los d05 factores, endusperma suave y espectro de 
aminoacidos mejor balanceado, para analizar bs efectos adversos del 0IJaco·2. 

En la mayor fa de las comparaciones entre los tipos normal y opaco·2, se han 
observado marcadas diferencias en el nivel real de comportamiento de varios 
caracteres. Estas variacio,les se han reladonado con el genotipo del progenitor 
recurrente. Aun cuando las variedades tie opaco·2, en general, han rendido de 
10% a 15% menos, se ha informado (4, 18, 33) de varios casos en que los 
h(bridos de opaco·2 rindieron igual 0 mas que sus contrapartes normales (tabla 
4). Tambien se ha demostrado que el peso hectoHtrico del opaco·2 en ciertos 
genotipos es comparable al del grana normal (2, 18, 28). Se ha observado varia· 
ci6n en la susceptibilidad de las variededes de opaco·2 a la incidencia de pudri· 
ciones de la mazorca, al ataque de gorgojos y al dana dtl barrenadores (13, 27). 
EI hecho de que sea posible obtener un mayor peso de grano, comparable 0 

mayor que el de los normales, y baja susceptibilidad a las enfermedades y a los 
insectos en ciertos fond os geneticos, sugiere que mediante una seleccion apro· 
piada de las variedades progenitoras para convertir a opaco·2, debe ser posible 
superar los efectos adversos del opaco·2. 

Aparte de otros problemas ennumerados antes, la apariencia sin lustre de los 
granos del opaco·2 puede interferir en su aceptabilidad en regiones donde se 
acostumbra sembrar variedades l'ristalinas 0 dentadas. Se han emprendido 
trabajos tendientes a desarrollar tipo$ de opaco·2 con apariencia casi vftrea (26). 
Es frecuente que en varios programas de cruza reversiva se encuentren granos de 

TABLA . 	Algunas poblacioncs que tienen un mcjor comportamiento en 5U varicdad 
opaco·2 

Rendim. Longitl4d de Didmetro de Desgrane 
Poblaeiones Variedades (g/planta) mazorea (em) m!l%orea (em) % 

Cuba llJ Normal 45.3 14.8 3.5 64 
Opaco-2 50.3 16.1 3.5 66 

Cuba V 66 Normal 49.1 17.2 3.8 67 
Opaco-2 58.1 13.3 4.0 70 

Waimea Dent Normal 60.7 18.3 3.6 70 

D.C. l a 5% 
Opaco-2 74,4 

21.5 
18.4 
1.4 

4.0 
0.3 

72 
5 

Fumte: Alnani y Gupta, (4). 
1 D.C., diferencia crltica. 
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ma(z opaco modificado en varios grados y patrones de vidriosidad. La fracuencia 
de ocurrencia de algunos grados cercanos al del grana normal yarra de acuerdo 
con el antecedente genetico del padre recurrente. Ha5ta hace muy poco tiempo, 
en la mayor(a de los programas ae cruza reversiva 5610 se reten(an los granos 
completamente opacos y se desechaban los semiopacos 0 casi normales. 

TABLA 5 Composicion qu{mica de algunos linajes d(' opaco·2 modificado seleccionados de 
105 compuestos Shakti, Rattan y Protina 

ProtdrJIJ en Trlpt6fano en 

tndosptrmo tndospermo Tript6fano 
dtsgrasado desgrasado enprote£rJIJ Gravedad 

Gtntologia (%) (%) (Cfo) tsptcifica 

Rattan 
2 12.24 0.069 0.53 1.24 
5 8.09 0.076 0.94 1.23 

27 8.89 0.064 0.72 1.22 
34 9.47 0.050 0.52 1.24 
36 8.89 0.050 0.56 1.26 
42 10.51 0.074 0.70 1.17 
43 12.28 0.082 0.67 1.16 
57 11.90 0.056 0.47 1.27 
64 8.32 0.061 0.73 1.19 
65 12.36 0.053 0.43 1.27 
70 7.28 0.066 0.91 1.26 

110 17.27 0.057 0.33 1.15 
114 10.86 0.040 0.37 1.34 
116 11.78 0.048 0.41 1.27 
119 12.93 0.045 0.35 1.27 
123 11.32 0.040 0.35 1.29 
127 9.93 0.039 0.39 1.15 

Shakti 
319 8.66 0.045 0.52 1.18 
323 10.74 0.057 0.53 1.25 
326 8.55 0.054 0.63 1.30 
346 9.47 0.079 0.83 1.16 
201 6.70 0.050 0.74 1.24 
210 12.47 0.064 0.51 1.26 
235 8.32 0.087 1.04 1.14 
376 11.67 0.067 0.57 1.31 
362 8.31 0.033 0.40 1.30 
387 12.13 0.064 0.53 1.12 
388 10.28 0.041 0.40 1.25 
405 10.63 0.052 0.49 1.33 
409 11.20 0.050 0.45 1.16 

Protin. 
496 15.36 0.077 0.50 1.11 
508 10.51 0.045 0.43 1.16 
534 10.05 0.060 0.60 1.18 

Fuente: Datol int!ditol de M. L. Lodha, H. O. Gupta y J. Sing. 
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La apariencia aistalina en la presencia del opaco-2 parece ser el resultado 
del efecto complementario de varios genes modificadores. Sin embargo, no se 
dispone de informacion precisa acerca del numero y naturaleza de los 
modificadores responsables de la textu,'a cristalina del grano. Estos modificado· 
res, en presencia del opaco·2, suministran considerable variabilidad con respecto 
a prote(na, densidad del grano, triptofano, lisina, etc. Tal variabilidad se observo 
en los compuestos Shakti, Rattan y Protina, donde se hizo seleccion por granos 
semiopacos y cristalinos (tabla 5). En el reducido numero de muestras analizadas 
se observaron selecciones con alta protefna (17.219"d y bajo triptbfano (0.339"d, 
y baja protefna (&32%) y alto tript6fano (1.04%). En III tabla 6 se presentan 
datos de compllraciones de las selecciones de opaco-2 casi vftreos con opacos 
completos. En la muestra de la poblaci6n de opaco·2 modificado se observe muy 
poca asociaci6n entre protefna y triptofano (tabla 7). Esto contrasta con la 
asociaci6n positiva y significativa observada en las poblaciones de opaco 
completo. 

EI opaco-2, un gene recesivo simple, influye sobre varias caracter(sticas de 
calidad que son cuantitativas en su herencia. EI mejoramiento de las variedlldes 
con respecto a su calidad, est' sujeto a requisitos semejantcs que cuando se 
mejora por rendimiento. CUalquier programll efectivo de mejoramiento requerira 
variabilidad adecuada, informaci6n sobre la hereditabilidad V la naturaleza de la 
acci6n geniStica V conocimiento de la interacci6n genotipo ambiente V de la 
asociaci6n entre las diferentes caracterfsticas de calidad pertinentes. Para elegir el 

TABLA 6 Comparaci6n de fcnotipo de grana de opaco-2 modificado y segregantel de 
opaco-2 de famUias SI 

h,o de 100 Kfdnol (If") ProteirIIJ (Ifo) Tript6/ano en proteirIIJ (r~ 

Farrsi/ic 
FerllJlipo 

modijicado Opaco·2 
Fenolipo 

modi/icado {)p4co-2 
Fenolipo 

rrsodijicado Opaco-2 

166-7 27.9 25.8 7.2 8.0 0.92 0.99 
169·2 28.0 27.6 7.7 8.5 0.87 0.71 
165-4 23.4 22.0 7.9 7.6 0.81 0.81 
152-6 22.8 21.8 8.9 8.8 0.78 0.79 
164-6 19.5 15.8 7.1 8.0 0.68 0.67 

Fumu: Datol Wditol de Amani YVaaaI, 1970. 

TMLA 7 Cocficientel de correlaci6n entre el porcentaje de protelna el de triptbfano, 
tript6faDo como porcentaje de prateIna, y grayedad clpedfica I!c acicccione; de 
opaco-2 de Sbakti, Rattan Y Protina 

niIJI"fao GNrJ,dadnipt6/tmO,,,,,,,,", (%) 
%th prol'(rIIJ e~c{fk(J 

Jrote{na 0.0802 ·0.58111" - 0.1922 
TriptOfano,%mueltra 0.7548·· -0.4559" 
TriptOfano,%de protelna -0.2450 

Fum'.: Datol IDHitOI de M.L Lodba,1L O. Gupta y J. Smp• 
•• Sipificativo .. 1'" 
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procedimiento de seleccion no se dependera solo de la preci~ion de la 
informaci6n sobre los puntos citados, sino tambil~n estara deterrr inada por los 
recursos disponibles y tanto comn par naturaleza del producto firnl requerido. 

Aun cuando se dispone de considerable informacion sobre la naturaleza de 
la variabilidad, hereditabilidad, interaccion genotipo - ambiente y ganancias 
logradas mediante diferentes esquemas de seleccion para varias caracter(sticas de 
calidad, en especial de prote(na, aceite y aminoacidos esenciales en el mafz 
normal, se conoce relativamente poco sobre el opaco·2. De hecho, la mayor 
parte de la informaci6n de que se dispone en la actualidad se relaciona con las 
poblaciones sinteticas 0 compuestos que se han desarrollado a traves de dos 0 

tres cruzas reversivas, sin que sa tenga un conocimiento detallado acerca de los 
progenitores recurrentes y no recurrentes. 

En la tabla 8 se presenta el tipo de variabilidad concomitante para varias 
caracter(sticas de calidad, disponible en el "Compursto opaco amarill,," 
(desarrollado a partir de los compuestos opacos J 1 , Cuba 11 J. Ooeto y Antigua 
20). La informaci6n sa basa en 320 familias de mediohermanos que se 
escogieron de este compuesto (fig. 1). Se observo que el coeficiente (:e variacion 
para prote(na fue de 12.7%; para aceite, de 18.2%, para e~ peso de 1rc fji dn0S. de 
11.1%; y para la densidad de la semilla de 4.5%. Se espera que se lJueda generar 
aun una mayor variabilidad mediante la combinacion de progenitores, con 
conocimiento previo de las ca~:ter(sticas de las variedades en cuestion. Tambil~n 
se han reportado datos sobre la naturaleza do la variaci6n en tres variedades 
sinteticas de opaco-2 (10), las cuales sugieren la presencia de una variacion 
adecuada para la mayorfa de las caracterfsticas referentes a la calidad. 

Se ha registrado fl1ucha mayor variabilidad para caracteres individuales de 
calidad. En Burr White, Illinois, 65 ciclos de seleccion han dado como resultado 
la selecci6n de linajes con 25% de protc(na. EI mayor contenido de protefna de 
la Illinois High Protei" sa ha considerado como un factor artificial porque hay 
una menor s(ntesis de almid6n (3,24). Aun cuando esto pudiera sugsrir que el 
alto rendimiento y la alta prote(na no sa pueden combinar, por 10 menos indica 
que sa pueden desarrollar selecciones de ma(z con hasta un 25% de prote(na. 

Aun cuando la mayor(a de las variedades de ma(z opaco·2 de que se dispone 
promedian de 3.5% a 4.5% de !isina (como porcentaje de la prote(na), se ha 

TABLA 8 Variabilidad del Compuelto Opaco·2 Amarillo (basada en 520 fl'milias de me' 
diol hermanos) 

Caracteres MedUJ M.E.· Rango 
Coe/. de va,. 

Pelo de 100 granol (g) 12.3118 fO.0758 8.47 11.08 
Vol. cle 100 granOI (mm) 11.5742 ±0.0758 8.50 11.79 
Protelna (%) 10.8315 fO.0765 7.24 12.71 
C.C. 0.2268 ±o.0018 0.39 14.23 
Aceite % 4.7822 ±o.0484 7.55 18.21 
Gravedad elpecifica 1.0567 ±o.o026 0.696 4.51 

FlI6nte: Datol int!ditol de A.K. Kaul y J. Singh. 
M.E. mazoICa eldndu 
C.c. capacidad para coloreane. 
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FIGURA 1 Distn'buci6n de frecuencia para % de proteina, % de grasa y gra
vedad especifica en el Compuesto Opaco-2 Amarillo. 

mostrado (29) que mediante 01 usa de mutantes dobles quo incluyen al opaco-2 
y a otros genes mutantes endospermicos como btl, bt2, fl l , SUI, SU1, etc., el 
nivel de lisina sa puede incrementar en un 50%. Este nivel tambien sa puede 
aumentar a traves del uso de materiales con CJpa multiple de aleurona (37). 

Tambit~n se ha demostrado una marcada variabilidad en el peso de 100 
granos, densidad del grano y reacci{m a 18 pudricion de la mazorca y al ataque de 
gorgojos (10, 18, 28). 

En la bibliograf(a sabre el tema sa encuentran algunos cstudios sobre el 
anallsis genetico de las caracter(sticas de calidad en variedades de opaco-2 (10, 
33). Se demostro que la varianci. genetica aditiva fue de lOa 17 veces mayor 
que la variancla genetica no aditiva para peso del grano, numero de granos, 
rendimiento de grano, porcentaje de lisina en la muestra y rendimiento de lisina, 
en tanto que para el porcentaje de protelna y rendimiento de prote(na, tanto las 
variancias aditivas como las no aditivas fueron importantes. Los valores de 
hereditabilidad basadc~ en el promedio de cuatro compuestos fueron altos: para 
porcentaje de prote(na, 66%; para porcentaja de aceite, 72%; para densidad del 
grano, 63%; y para porcentaje de humedad, 77%. Para porcentaje de lisina, 



TABLA 9 Cocficicntcs de corrclacion entre varios caracteres (45 compuestos oparcos) 

Triptofano Triptofano 
% % 

C.C. 1 muestra proteinG P K Zn Mn Cu 

l'rotelna % 0.7504*- 0.3054· -0.5656** 0.3709*- 0.3648· 0.3939·· -0.0798 0.0266 
C.c. 0.4828*- -0.2067 0.3563· 0.3922*- 0.1997 -0.1140 0.0427 
Triptofano % muestra 0.6074** 0.0709 0.1799 0.3272· 0.0245 0.1325 
TriptOfano % proteina ·0.2333 -0.1497 -0.0662 0.0729 0.0675 
P 0.4137** 0.0439 -0.2223 0.1830 
K 0.0112 0.0138 -0.0959 
Zn 0.0364 0.1308 
Mn 0.0209 

Fuente: Datos incditos de M.L. Lodha, H. O. Gupta, y J. Singh. 
1 C.C. capacidad para coion:ar5e. 
• Significativo aI 5o/a. 
•• Significativo aI lo/a. 

-o-
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rendimiento de grano y lisina por parcela, los valores fueron de intermedios a 
bajos: 41%, 49%, y 44% respectivamente. EI valor fue bajo para el procentaje de 
lisina como porcentaje de protefna, 41% (10). 

Para lograr el mejoramiento simultaneo de varios caracteres, es necesario tener 
informaci6n sobre la naturaleza de la asociacibn entre e"os. Varios investigadores 
han reportado correlaciones entre varios caracteres de calidad (10, 31. 33). En 
las tablas 9 y lOse registran correlaciones que involucran varios caracteres entre 
45 compuestos de opaco-2 y dentro de un compuesto braquftico·2 opaco·2. Se 
encontraron correlaciones positivas y significativas entre el porcentaje de 
triptbtanc en la muestra y la proterna. La correlacion entre protefna y 
triptbfano como porcentaje de III protefna tue negativa y signiticativ8. Estas 
observaciones concuerdan' con otros intormes publicados (10, 33). En el 
Compuesto Opaco Amarillo se observo una baja asociaci6n positiva (tabla 11) 
entre la densidad del grano y el porcentaje de triptbfano en la muestra 
(0.0022%) y entre la densidad del grano y el triptbtano como porcentaje de la 
prote(na (0.0144%). Tambien se ha reportado una baja asociacion negativa de 
magnitudes variables entre lisina y densidad del grana (10). Una tuerte 
asociacioll positiva entre lisina y contenido de triptbtano del endospermo sugiere 
que es adecuada la selecci6n para cualquiera Je esos caracteres (16). 

Como otros caracteres cuantitativos, la prote(na, la lisina, el triptbtano y 
otros aminoacidos esenciales, son influidas considerablemente por varios tactores 
ambientales como el nivel de nitrogeno, localidades, etc. Se han demostrado 
marcados cambios en la protefna y varios aminoacidos como resultado de la 
aplicaci6n de nitr6geno, a bajos niveles de simazrn y otras practicas de manejo, en 
variedades de mafz normal (15. 32, 34). Estudios con variedades de mafz normal 
han demostrado marcada interaccion genotipo - localidad con respecto a la 
prote(ns, la lisina, la metionina, la isoleucina y el triptofano. La variancia debida 
a localidades y a la interacci6n variedad - localidad para varios caracteres de 
calidad respondieron del 15'10 al 69% y el 15% al 56% de la variancia total, 
respectivamente. La variancia debida a variedades tue mucho mas pequeiia que 
para localidades y para la interaccion variedad - localidad. Con base en la 
impartancia relativa de las localidades 58 sugirio (6) que "Ia seleccion de 
variedadei basada sobre el contenido de nutrimentos se debe hacer a nivel local" 

TABLA 10 	Coeficiente. de correlacibn entre caractCleI en 65 lineas de poblacione. bra· 
qu{tico·2 opaco.. 2 

7npt'~fano Tript6fano Usina Usina 
% % en '10 

muestN protdna muestra prote{na 

Proteln" % 0.6469" -0.1781 0.5774** -0.1792 
Triptbfano (% mueltra) 0.6304" 0.5416** 0.1)934 
Tript6Cano ,% proteina) 0.1199 0.3137-
Lisina (%en la mueltra) 0.6879" 

Fuente: Datos incditos de M. L. Lodha, H. O. Grupta yJ. Singh. 
- Significativo ai 5% 
-- Significtivo al 1% 



TABLA 11 Coeficientcs de com:1aciOo entre varios caractcres en 320 familias de medio hcruanos del 
Compuesto Opaco-2 Amarillo 

Yolumrn ProtelfJll Aceite GrapedGd Tript6fano/ 

lOOgramos % c.c. Tript6fano % espec{fica /Jf'OteifJll 

Peto (100 granos) 0.9072 -0.0401 -0.1187 0.0224 -0.0392 0.1273 0.0158 
Volumen (100 granos) 0.0021 -0.0736 0.0211 -0.0163 -0.2991·· 0.0099 
Protclna % 0.3524·· -0.0049 0.0078 -0.0998 -0.1742· 
C.C. 0.1142 0.0346 -0.0956 0.0386 
Triptofano 0.0098 0.0022 0.9668·· 
Aa:itc % -0.0605 -0.0018 
Graw:dad cspedfica 0.0144 

Fuente: Datos inc!ditos de M. L. Lodha, H. O. Gupta y J. Singh. 
c.c. capacidad para colorcanc. 
• significativo al 5%. 
•• significativo al 1%. 
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No se dispone de informacion publicada sobre opaco-2 con respecto a la 
magnitud de la interaccion go::notipo - ambiente. 

E;. un estudio reciente, sc probaron 45 compuestos de marz opaco-2 junto 
con 4 variedades normales en Delhi, Dholi, Ludhiana V Coimbatore, India. Este 
estudio indica que: lIla variacion debidll a repeticiones para triptolano no fue sig
nificativa; 21 las variancias debidas a variedades va localidades fueron sign ificativas 
para el porcentaje de triptofano en la muestra, el porcentaje de prote(na 
V el porcentaje de triptofano en la proterna; 31 la variancia debida a las locali
dades fue mucho mayor que la deb ida a las variedades, con valores de 30, 5.3 V 
5.9 veces mayor para proterna, porcentaje de triptofano en la proterna V por
centaje de triptofano en la muestra; 41 el analisis de estabilidad (111 para el 
porcentaje de triptofano en la muestra indica un rango en los valores de coefi
ciente de regresion para diversas variedades. Esto sugirio variacion en la estabili
dad relativa de diferentes variedades con valores medios com parables. 

Las observaciones anteriores concuerdan con las reportadas para ma rz 
normal (61 razon por la cual existe una gran necesidad de obtener mas 
informaci6n de los diferentes compuestos de opaco-2 bajo ambientes diferentes. 
Sin embargo, la informacion disponible sugiere que: se dispone de variabilidad 
adecuada para varias caracterrsticas de calidad V caracteres agron6micos; que la 
dominancia relativa esta presente dentro del rango de dominancia parcial a 
dominancia; que la hereditabilidad de la mavorra de los caracteres es de media a 
alta; que la correlacion es de moderada a alta (V aun cuando sea significativa, no 
sugiere serios problemas de ligamientol; V, finalmente, que los caracteres de 
calidad son mcis susceptibles a la influencia de la localidad. 

Con base en la informaci6n anterior, se podrfa sugarir que cualquiera de los 
patrones de selecci6n que capitalizara la variancia genetica aditiva, serra eficaz. 
Se han sUgllrido patrones como la seleccion masal; es decir la seleccion 
recurrente por habilidad combinatoria general, V otros patrones de seleccion 
recurrente (331 para el mejoramiento de la calidad. Los patrones de seleccion 
indicados arriba son sencillos V baratos, pero sOlo pueden operarse en una 
localidad. Puesto que los datos disponibles sugieren una importancia considera
ble de la localidad, es probable que el mejoramiento no sea el mas efectivo, a 
menos que se lIeve a cabo en mas localidades. Tal vez el diseno aumentado de 
"mazorca modificada por-surco sea el mas eficiente (191. Este diseno difiere del 
de "mazorca modificada por-surco" unicamente en que en cada localidad, los 
materiales se siembran en un diseno aumentado, donde cada localidad se pued~ 
manejar individual mente V tambi~n los datos de varias localidades se pueden 
conjuntar para recuperar la informacion deseada. Este patron serra mas eficiente 
puesto que permite: 1) la evaluacion simultanea de los materiales en tres 0 ma~ 
10calidadRs; 21 las posibilidades de efectuar selecciones interprogenie e 
intraprogenie que 10 hac~m mAs eficiente quo:! otros patrones; 3) se puede 
completar un cicio de seleccion en un efto; y 4) es posible hacer selecci6n 
simultanea para mcis de un caracter. Las pobhciones mejoradas despues de unos 
cuantos ciclos de seleccion se pueden usar per 58 0 como poblacion base para el 
desarrollo de I(neas ~Iite que pueden utillzarse en el programa de hfbridos. 

Es necesario senalar que el mejoramiento de las caracter(sticas de calidad en 
cada cicio de selecci6n tiene que ser apoyado Dor el analisis qu(mico. A fin 
de clasificar 105 genotipos estables superiores. Este analisis es todavra mas 
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importante cuando se lIeva a cabo la seleccion de opacos modificados, donde el 
contenido de lisina 0 triptofano no se puede reconocer visual mente (26). Se 
requiere establecer facilidades para realizar analisis qu(micos para el manejo de 
los materiales de tres 0 cuatro localidades, a fin de que el metoda mazorca· 
modificado por·surco sea efectivo. 

Ya se han desarrollado variedades de opaco·2 en Colombia, Mexico, Estados 
Unidos, Brasil, Indias V Nigeria, Ven varios de estos parses va se han distribuido 
para cultivo comercial. En otras naciones se dispone de un cierto numero de 
materiales experimentales. La mavorfa de estas poblaciones, aun cuando de 
f~rmaron mediante el procedimiento estcindar de cruza reversiva, todav{a 
contiene considerable variabilidad que se podria usar convenientemente para 
mejorarlas aun mas con respecto a rendimiento, reaccion a plagas V 
enfermedades V contenido de protefna. Si existe una variabilidad adecuada, 
tambien se puede lIevar a cabo la seleccion para tipos cristalinos 0 mosaico. 

Los parses que ahora inician nuevos programas deben desarrollar poblacio
nes heterocigoticas basicas V deseables de opaco-2. Con la disponibilidad del gene 
opaco-2 en fondos geneticos de alto rendimiento y mejor adaptados, va no es 
necesario usar los materiales de Illinois 0 de Purdue, particularmente en los 
tr6picos, V seguir el programa de cruzas reversiva. EI opaco-2 se puede 
incorporar en forma conveniente mediante la siembra de unos cuantos surcos de 
ma{z opaco,2 en medio de una parcela aislada de una variedad de alto rendi
miento V bien adaptada, V desespigando el opaco-2. La poblacion, una vez esta
bilizada, puede lIevarse hacia fases de mejoramiento mas avanzadas. 

Necesidad de mas informacion 

Ante de iniciar un programa de mejoramiento de la calidad protefnica, es 
necesario definir los objetivos. Estos se pueden determinar por el uso que 
probablemente se vava a dar a los materiales. Los nutriolofjOs pueden ser 
tambien de gran avuda. La informacion ,,:ue mas necesitan los fi(Qgenetistas es el 
balance de aminmicidos entre triptofano V lisina. lDeben los fitomejoradores 
dedicar sus esfuerzos a incrementar el contenido de lisina V tript6fano en las 
variedades de alto rendimiento de los que se dispone en la actualidad V que 
tienen un nivel relativamente bajo de prote{na (8% a 10%)? lO deben dirigir sus 
esfuerzos a mejorar el contenido de prote{na al nivel actual de lisina (3,5% a 
4.5%)? Sin embargo, serfa deseable combinar altos niveles de 'prote{na V lisina 
en fondos geneticos mas productivos. 

Como es el caso del rendimiento, existe una variacion considerable genetica 
en la estabilidad relativa de las caracterfsticas de calidad de los materiales en 
varios ambientes. Sera deseable la identificacion devariedades estables. Tilmbien 
es necesario determinar si los genotipos de alta lisina-media prote{na 0 los 
genotipos de media lisina-alta prote{na seran mas estables. 

Se ha mostrado que Ie gene opaco-2 incrementa el contenido de lisina en el 
endospermo, pera no se ha notado "un mejoramiento relativo en la composicion 
qu(mica del embrion. Sin embargo, varios invE'stigadores han registrado un incre
mento del tamano del embrion. La mavor{a de los estudios se han hecho en 
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un 	 numero limitado de variedades. Existe la necesidad de indentificar variedades 
con mejor composicion del embri6n. Tales tipos ayudar(an a elevar el nivel de 
prote(na y lisina de todo el grano, 10 cual tendrfa un efecto benefico en aquellos 
parses donde se utiliza el grano completo en la dieta. 

En la actualidad la mayorfa de los fitomejoradores utilizan el analisis de 
tript6fano (16) como una rnedida del mejoramiento de la calidad de la protefna. 
Aunque es una toonica relativamente rapida, continua siendo cara y lenta como 
para restringuir el numero de muestras, de manera que efecta el avance de un 
programa de rnejoramiento. EI desarrollo de procedimientos semejilntes a los que 
se usan para determinar el aceite, como el NMR, propiciarfan mucho la 
velocidad delavance. Mas trabajos en las toonicas de tenido para microscopio 17 
pueden ayudar a distinguir genotipos con alta lisina de 105 que tienen baja lisina. 
Los fitogenetistas aceptaran con agrado la introduccion de tecnicas mas eficientes, 
sencillas y relativamente baratas. 

Por ultimo es necesario entender cu~les son las funciones del gene opaco·2. 
lA que se debe que un solo gene afecta simultaneamente varias caracterfsricas? 
lPor que aumenta el contenido de lisina y triptofano, disminuye la leucina, se 
produce una apariencia opaca del grano, se hace suave al endosperma e 
incrementa el contenido de azucar? lEs el opaco·2 un locus complejo? Va se ha 
comenzado (30, 36). La informacion sobre los puntos anteriores ayudarfa a 
desarrollar variedlldes con un contenido todavia mayor de lisina y tript6fano en 
granos m~s cristalinos. La informacion bilsica tambien ayudarfa a desarrollar 
metodos m~s nipidos y eficientes para seleccionar genotipos mas deseables. 
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SISTEMAS DE SELECCION 
PARA AUMENTAR LA CALIDAD 
PROTEINICA DEL MAIZ 
HARINOSO CON EL GENE 
OPACO-2 

Federico Scheuch· 
Charles A. Francis·· 

EI noventa por ciento del marz que se siembra en las mesetas de Bolivia, 
Ecuador y Peru es de un tipo suave y harinoso que se emplea para el consumo 
humano, sin ninguna transformaci6n 0 tratamiento previo. Para la gente de la zona 
andina, el ma(z representa un alimento basico que compart~ con la papa una gran 
importancia en sus dietas. Por 10 menos el 50% de la poblaci6n vive en las tierras 
altas, regiones en las que la gente tiene el ingreso per capita mas bajo de sus 
respectivos parses. Los alimentos ricos en proterna son muy caros e inaccesibles 
para ellos. 

La mayorra son agricultores que consumen la mayor parte de su produccion 
agrrcola. EI aumento d~ los rendimientos de los cultivos no es la solucion final 
para estas familias, puestc que la sobreproduccion en relacion con sus 
necesidades dara como resultado que en el cicio siguiente reduzcan el area de ese 
cultivo. EI mejoramiento de la calidad de los actuales cultivos alimenticios de la 
zona andina es la mejor manera de ayudar a estos habitantes de los valles altos y 
mesetas a criar ninos sanos que dispongan del potencial de aprendizaje adecuado 
para afrontar los cambios culturales que ocurriran a medida que aumenten las 
comunicaciones y se extienda el progreso. 

La mayor(a de estos ma(ces harinosos andinos portan el gene harinoso·l 
(fl l ), y el fenotipo del grana de muchas variedades es identico al del mutante 
opaco·2 (az). Esto complica el proceso de la conversion, puesto que el patron 
mas sencillo y familiar depende de la observacion visual de los segregantes opacos 

• Unlvel1ldad Naclonal Agrarla La Molina, Lima, Peru . 
•• Centro Internaclonal de Agriculture Tropical, Call, Colombia. 
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en un antecedente genetico normal. Por 10 general para convertir ma(z harinoso en 
opaco-2 se hacen cruzas experimentales a fin de evaluar la progenie y, para 
asegurarse de los avances en la calidad prote(nica, se deben hacer analisis en el 
laboratorio. En las secciones siguientes se presentan varios esquemas para lograr 
Is conversi6n, junto con un resumen de sus ventajas y desventajss. 

EsaUEMAS DE SELECCION PARA LA CONVERSION DE MAICES 
HARINOSOS DE ZONAS DE ALTURA 

Debido a las dificultades bosquejadas anteriormente en 10 que respecta al 
reconocimiento de segregantes 0 granos individuales de alta calidad prote(nica 
durante el programa de cruzas reversivas, son esenciales ciertas manipulaciones 
geneticas especiales y pruebas de laboratorio en las progenies para lograr avances 
en las conversiones de ma(z harinoso a opaco-2. En este trabajo se presentan seis 
esquemas para la conversi6n de estos ma(ces de zonas altas. Los primeros tres 
metodos relacionados incluyen cruzas experimentales durante cada generacion 
de cruza revcrsiva; la principal difercncia se encuentra en el producto final 
deseado y el manejo del gene harinoso·l. Dos esquemas dependen de la selecci6n 
visual y del fenotipo y antecedente genetico del progenitor recurrente que se 
emplea en la conversi6n. Estos cinco esquemas s610 requieren de analisis de 
laboratorio para verificar el avance y para asegurar que se mantenga la calidad del 
opaco·2. 

EI sistema final depende mucho de una actividad continua en ellaboratorio y 
requiere de un an6lisis un tanto elaborado de grana individual. Este sistema es el 
mc1s positivo en terminos de identificacion, pero requiere de un insumo 
tecnol6gico disponible en pocos lugares. En cada sistema, se incluye la 
bibliograHa y otras fuentes de informacion que los autores dispusieron. 

En seguida de la presentacion de los seis esquemas, se sugiere un enfoque 
genetico general que incorpora los mejores aspectos de los varios sistemas y que 
tiene productos finales alternativos y diversas maneras de desarrollarlos. 

Conveni6n de variedades 0 hibridos harinosos a opaco-2 sin 
referencia 81 locus harinoso 

EI sistt'ma de conversion ""5 sencillo de linajes 0 variedades harinosas a 
opaco-2 (A), utiliza un probador opaco-2 conocido durante cada generaci6n de 
cruze reversiva; este probador debe estar en un fondo genetico cristalino (flind, 
claramente expresado. EI sistema, presentado por e! Dr. Paul Crane (3), 5610 
incluye ej locus opaco-2 y por tal razon es menDs complicado que 105 dos 
sistema siguienteL En la tabla 1 sa presenta el sistema utilizado para convertir 
linej_ harinosos. 

La cruze original del linaje 0 variedad por convertir con la mejor fuente de 
opaco-2 de que se dispone (la que mejor 58 adapta a las condiciones de regiones 
de altur..l), sa puede hacer en una u otra direccion. Siguiendo a esta cruza 
inicial el progenitor recurrente local normal mente se utiliza como polini
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TABLA 1 Esquema A: Conversion de line as 0 varicdades harinosas usando un probador 
opaco-2 en un fondo genctico aistalino conocido 

Progenitor 
recurrente 

Progenitor 
femenino 

Res. de las cruzas exp.8 
9(02 /0,) 

+/+ 

+/+ 

+/+ 

X 

X 

X 

0, /0, 

•+/0, 

•+/+ Normal 

+/+ X 

+/0, 

l 
+/+ 

1 normal: 1 opaco 
segregacione.a 

+/0 2 normal 

+/0,, 
(A otros ciclos) 

.1 normal: 1 opaco 
segrcgacionesa 

Cruza original 

Primera cruza 
rcversiva 

Scgunda cruza 
rcversiva +cruza 
experimental 

Tercera cruza 
reversiva +cruza 
experimental 

a En cada cicio, hay que seleccionar las plantas femeninas cruzadas reversivamente cuyas 
cruzas experimentales rcspectivas muestran segregacion de aproximadamente I grano 
normal: 1 grano harinoso. En cualquier etapa se puede lograr la recuperacion del genotipo 
homocigotico mediante Ia autofecundacion del heterocigote probado y haciendo una cruza 
experimental a de opaco·2. 
Fuente: Crane (3). 

zador macho para las plantas femeninas heterocigotas seleccionadas en cada 
cicio. Si resulta fAcii efectuar la primera cruza reversiva en la direccion de 
reversa, esto no cambiara el procedimiento. La semilla de la primera cruza rever
siva se siembra V las plantas individuales se polinizan con polen del progenitor 
recurrente. Se hacen cruzas experimentales con polen que se IIeva de estos 
mismos individuos al probador opaco. Basandose en las mazorcas de las cruzas 
experimentales se seleccionan las plantas hembras cruzadas reversivamente. Sa 
rechazan los individuos que dan una mazorca completamente normal en la cruza 
experimental, en tanto que se retienen para el siguiente cicio los que producen 
una mazorca segregante. Utilizando este sistema acelerado de cruza reversiva y 
cruza experimental, sa logra un cicio en cada siembra (por 10 general en las 
reaiones altas esto serfa un cicio anua!). Luego del segundo cicio de cruza 
reversiva, es aconsejable comenzar a autofecundar varias plantas de la progenie 
heterocigota para producir linajes 0 variedad de opaco-2 a este nivel de 
conversion. Las prueba de laboratorio de los granos opacos asegura que se 
mantiene la calidad. Con la autofecundacion tambien se obtiene semilla de una 
variedad convertida a opaco-2 (0 de linajes que pueden usarse ptra formar 
hfbridos), que pul!de probarse de inmediato en la estacion experimental 0 con 
los agricultores. Oependiendo del grado de adaptacion de la fuente de opaco-2, la 
heterosis entre esta fuente y la variedad 0 linaje que se va a convertir, y los 
resultados de los ensayos de rendimhnto de las generaciones tempranas de la 
conversi6n, este procedimiento puede necesitar de dos a cinco generaciones de 
cruzamientos reversivos. 



TABLA 2 Esquema B: Conversion de lincas 0 varie<!:ldcs harinosas usando un probador opaco-2. EI objctivo final 
cs un mal2 (+1+ 02/02) 0 (!1J!fl J 02/02) 

Progmitor 
reCtlrnmte 

Cruza original 

Primcra cruza 
reversiva 

Scgunda cruza 
reversiva + cruza 
de prueba 

Tercera cruza 
reversiva +cruza 
de prucba 

O./fl. +/+ 

0./0. +/+ 

fl. /fl. +/+ 

fl./fl, +/+ 

Genotipo de /as 
plantas crtlZadas 

revenivamente 

X +/+ O 2 /02 

+ 
X +/fl. +/0 2 

~ 
X fl./fl, +/+ 

fl,/O. +/0 2 

+/fl. +/+ 
3+/fl, +/0 2 

J 
X +/fl. +/+ 

3+/fl. +/0 2 

~ 
(A siguientcs ciclos) 

Fenotipos 

de cruza reversiva 


Harinoso 
Harinoso 
1 nonnal: 1 harinoso 
1 nonnal: 1 harinoso 

1 nonnal: 1 harinoso 
1 normal: 1 harinoso 

Fenotipos de 
cruza experimental 

9(+/+0 2 /0 2 ) 

Normal 

1 nonnal: 1 opaco 

normal 

1 nonnal: 1 opacob 


nonna! 

1 nonnal: 1 opacob 


a A partir dc la segunda cruza reversiva, la selcccion dc solo los granos nonnalcs dc esta mazorca segregante dc la 
milma eliminara la mitad de la progenie en cJ siguiente cicio, y la mitac: dc materialcs innecesarios del programa. 
b En cada cicio, hay que sclcccionar las plantas hcmbras cruzadas reversivamcnte, cuyas cruzas dc prucba mues· 

tran segregacion dc aproximadamente 1 nonnal: 1 opaco; y cuyo propio fenotipo cruzado revcrsivamente segrega 1 
nonnal: 1 harinoso. . 
Fuente: Bauman y Crane, 1971. 
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Este sistema es el mas sencillo de los esquemas de conversion y pruebas para 
el marz de endosperma suave de las regiones andinas altas, pero sa ignora por 
completo el locus harinoso del progenitor recurrente y el producto final. En 
raras ocasiones el producto final sera homocigotico tanto para el harinoso-1 
como para el opaco-2. 

La principal desventaja de este esauema puede ser el cultivo comercial de 
variedades de ma(z mutante doble er. ~onas en las que el ma(z harinoso-1 
predomina en los campos. Sin embarQo, ese tipo de ma(z es normal en areas 
donde predomina el opaco-2. 

Conversi6n de variedades 0 hibridos harinosos a opaco-2, con el 
objetivo final de tener un ma(z doble recesivo 

Un segundo esquema (B), semejante al primero perc que controla el gene 
harinoso, fue propuesto por Buman y Crane (1971). Este sistema se bosqueja en 
la tabla 2_ Como en el esquema previo, la cruza original debe hacerse con la 
fuente de opaco-2 de mejor adaptacion que se conozca, y de nuevo puede 
hacerse en una u otra direccion, dependiendo de la epoca de floracion, vigor de 
la planta 0 produccion potencial de semilla. A menudo, durante el primer ,;iclo 
no se obtienen los resultados esperados del material introducido, y pudiera 
producir polen aunque no produzca una buena mazorca. Oespues de esta cruza 
inicial, debe hacerse la primera cruza reversiva con el progenitor recurrente como 
macho y el hp.terocigote FI como hemilra. Se slembra la :lemilla de esta primera 
cruza reversiva y se polinizan las plantas individuales con una meLcla del polen 
de la variedad local 0 linaje adaptado recurrente. Se hacen cruzas experimentales 
numeradas con polen que!! lIeva de esas mismas plantas individuales al probador 
opaco-2. La seleccioll de hembras doble heterocigotas (+/f11 1 +101) sc basaen 
el examen de las mal.orcas de cruza reversiva y de cruza experimental. Como se 
muestra en la tabla::, los individuos de la cruza revEirsiva que se seleccionan son 
aquellos que muestran segregacion de 1 grano normal: 1 grana harinoso en la 
mazorca de cruza reversilla polinizada por el progenitor recurrente, y la mazorca 
de prueba a donde se lIevo el polen. Este sistema acelerado da cruzas reversivas 
continuas con un cicio por siembra. 

Comenzando con la segunda siembra de cruza reversiva, la mitad del 
material se puede eliminar sembrando unk.amente los granos normales obtenidos 
de las mazorcas segregantes de la cruza reversiva. Estas seran una mezda de 
(+1fI 1 +1+) Y (+/fl l +102), en este punto no es posible distinguir entre los 
tipos. Sin embargo, esto elimina la carga innecesaria de seguir con material que 
no se requiere para la generAcion siguiente. 

Luego de este cicio de la segunda cruza reversiva, tambien es importante 
comenzar a aislar los dobles recesivos deseados para pruebas de campo y 
laboratorio. Las autofecundaciones y cruzas experimentales, seguidas del onalisis 
de laboratorio, aseguraran el genotipo deseado, ya sea (til/fi l 0:d01) 0 (+/+ 
02/02) dependiendo de las pruebas y la seleccion y la alta calidad prote(nica 
correspondiente. Logicamente, las malorcas autofecundadas que final mente se 
seleccionan deben probarse en el lab",ratorio ante!> de que cada mazevca se 
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TABLA 5 	Esquema C: Conveni6n de variedadc. 0 Ilneu harinosas a opacc-2, teniendo como objetivo un maiz 

.imple rea:sivo 

Genotipos de ltu 
Fen )tipo de III Fenotipo de IIIpllmw cruzadlu 
cruz:! rnIeni:"4 autofecundtu:ionrecenvamnlte 

Q-uza original 0,/0, +/+ x +/+ 

l 
0./0. 

Primera auza 0./0, +/+ x +/0, +/0. I nonnal: 1 harinolO ,
reversiva 	 planta granos nonnale. (aistalinos) 

Segunda cruza O./rl. +/+ x +/0, +/+ harinoso 1 nonnal: 1 harinOIO 

reveniva +/0, +/0. harinoso 6 nonnal: 10 harinolOa 

+autofecundaci6n 	 planta de Ia cruza reveniva 2 de 
plantas con proporcion de 6 normal: 

Tercera auza 0,/0. +/.+ x 0,/0, +/+ 10harinolO harin050 
reveniva 0,/0. +/02 

harinoso harinoso 

1 
+autofecundaci6n 	 +/0, +/+ harinolO 1 nonnal: 1 harinOlO 

+/£1, 	 +/0. harinoso 6 normal: 10 harinolO3 

harinosol 
P1anta de 1a cruza reveniva 5 de plantas con proporcion 6 normal: 10 harinOIO. 
(A siguicntes ciclos) 

a En cada cicio bay que teleccionar las plantas hembras cruzadas revenivamente de las plantas autofecunciadas 

numeradu que dan lDla segregacion de 6 nonnale.: 10 harinolOS. 

Fuente: Beingolea y Sevilla (1). 




E'quemas de IIJlecci6n ".,,. convenJ6n dtl m.ICtII h.,;noa1' 115 

incluya en la poblac! 'm masal opaca·harinosa (fldfla 02/02) 0 II poblaci6n 
opaca (+/+ 02/02)' 

Las mismas consideraciones bosquejadas en el asquema (A) son pertinentes 
en cuanto al numero de generaciones de cOlzas reversivas que se necesitan antes 
del uso comercial de estos materiales convertidos. Los resultados de campo de 
los ensayos de rendimiento son ciertamente la mejor indicaci6n del avance y de 
cuan lejos se pueden lIevar las conversiones. 

EI esquema B habla 2) no requiere mas trabajo en la conversi6n que el A 
(tabla 1). La principal ventaja de este esquema es el control del locus harinoso·1. 
Tambien pudiera haber ciertas propiedades organolepticas del gene homocigote 
fl. que hace a este ma{z IMS deseable para el consumi<!or. Otra ventaja de este 
esquema es la potencialidad de recobrar ya sea el recesivo simple (+1+ 02/02) 
y/o el recesivo doble (fl. /fl. 02/2), en la ultima etapa, y poder comparar los dos 
en ensayos de rendimiento y pruebas de laboratorio. 

Conversiones de variedades 0 hibridos harinosos a opaco·2, 
con el objetivo final de lograr un ma(z simple recesivo 

Beingolea y Sevilla (1) han propuesto otra modificacion a este sistema de 
cruza reversiva y cruzas experimentales. En el esquema C tam bien se supone 
que las variedades harinosas de la zona and ina son del tipo de ma(z harinoso·1 
(fll) con un efecto de dosis que expresa el endosperml fit IfI. 1+ como un fenotipo 
harinoso. En la figura 3 se bosqueja el esquema de conversion respectivo. 

Como macho se usa un harinoso local que se cruza con la fuente de opaco. 
La direccion inversa se puede usar en la cruza original si esto facilita la 
operacion. La F. heterocigota se cruza como hembra con el progenitor 
recurrente harinoso local (fI./fI. +/+). Los granos de la cruza reversiva 1 
segregaran 1 normal: 1 harinoso. La constitucion genetica de los embriones de 
los granos normales es (+/fl. +102) y (+/fl. +/+). Estos se siembran y al 
momento de la floraci6n se autofecundan y tambien se cruzan reversivamente 
hacia el padre recurrente (harinoso local) como hembra para obtener la cruza 
reversiva 2. 

En la cosecha, todas las mazorcas de la cruza reversiva 2 son harinosas 
debido al efecto de dosis de fl l . Las mazorcas autofecundadas de las plantas de 
la cruza reversiva 1 son de dos tipos: las que lIevan el gene 02 segregaran en la 
proporcion de 6 granos normales: 10 harinosos, en tanto que las que no !levan el 
gene opaco·2 segregar6n 1 grano normal: 1 harinoso. SoIamente las mazorcas de 
la cruza reversiva 2 que recibieron polen procedente de plantas que cuando Ie les 
autofecund6 s..~regaron 6 normales: 10 harinosos son las que sa seieccionln para 
las cruzas reversivas posteriores. Para la cruza reversiva 3 sa sigue el mismo 
procedimiento, perc ahora hay que duplicar el numero de polinizaciones, puesto 
que hay cuatro !J8notipos diferentes de la cruza reversiva 2, de los cuales s610 sa 
seleccionar6 uno. EI procedimiento aportado para cruza reversiva 3 sa puede 
seguir para las generaciones de cruza re'llersiva que siguen. 
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TABLA " 	 Purification de lineas 0 variedades del esquema de la tc:rcera conversion despucs 
dc:l numero desc:ado de ciclos de retrocruz3 

I'iiIntas de ,ruza rtversiva Mazorcas autopolinizadas 

fl.lO. tIt ® 	 harinoso 
__"'®<--_______.. harinosofl./fl. +/0, 

+/n. +/+ 1 normal: 1 harinolO 
+/fl. +/0, 6 normal: 10 harinoso 

Cruza experimental 
hacia (+/+ 0,/0,) 

normal 
+/n. +/0, 6 normal: 10 harmoso 1 normal: 1 opaco 
+/f1. 0,/0, harinolDa opaco 

+10. +/+ 

-----------------~-----
fl. /fl. +/+ 30 plantas harinoso normal 
fl./fl. +/0, (+cruzaexperimental) harinolD 1 normal: 1 opaco 
fl. 10. odo, harinosoa opaco 

+/+ 0,/0, ~lDa opaco 


~iedelacruza 

_.experimentalo (fl. /fl. tIt) 

+/0. 0,/0, b~ segrega 
fl./fl. o,/o,b cruza experimental por9 como harinoso 

+/+ o,/o,b (f1./fl. tIt) .. normal 

I normal: 1 harmolO 

a Seleccione mazorcas autopolinizadas harinosas que tam bien Jan mazorcas completamentc: 
harinosas (opaca) cuando sc: cruzan experimental hacia (+1+02/02)' Este crucc:experimental 
reduce la poblacion requerida en la tercera gc:nc:racion y permitc: recobrar los dOl gc:notipos 
+/+02/02 y fI./fl. 02/02 
b Incrementc: la sc:milla de cada mazorca aI mismo tiempo que sc: hace c:1 cruce t:xperimental 
en varias plantas, e.to ahorrani una campana en c:I incremento y usa de una nueva variedad 0 
J{nea. 

La recuperaci6n de una variedad simple recesiva homocigota de opaco-2 
(+1+ 02/02) se obtiene mediante la autofeeundaci6n de la ultima generaei6n de 
eruza reversiva (tabla 4). En las mazorcas segregantes 6 normales: 10harinosos, 
los granos harinosos se seleccionan V se siembran mazorca-surco. En cada par
cela se autopolinizan por 10 menos 30 plantas. Las plantas con mazorcas 
autofeeundadas completamente harinosas se plantan en un lote de deses
pigamiento mazorca-surco, con el progenitor reeurrente como polinizador. 
Todas las ((neas se pueden multipliear mazorea por sureo en otro lote. Las I(neas 
con mazorcas normales (cristalinas) uniformes del lote desespigado son 
precisamente las deseables. La semilla que 58 multiplica de estas I (neas sa siembra 
en un lote de mezela aislado. La constitueibn genetica de la nueva variedad 
harinosa es: (+/+ 02/02). Cuando el agrieultor siembra esta variedad, eualquier 
eontaminaci6n con variedades harinosas 10i:8les que \'0 ((even el gene opaco-2 
(fl. /f12 +/+) ser4 detectada fkilmente en cada cosecha, oorque los granos cruza
dos (+I+IfI. 0202/+) tendr4n un endosperma cristalino. Una desventaja del 
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sistema es que en ciertos fondos geneticos, habra dificultad para clasificar los 
granos individuales, y no serra posible distinguir entre las propore/ones 1 : 1 y 
6: 10. 

Una modificaci6n del sistema originalmente descrito incluye un cruce 
experimental hacia opaco (+1+ 02/02) durante el segundo paso para fijar los 
genotipos deseados y as( permitir la reduccion de los linajes al IIegar a la etapa 
final (tabla 4). Crane y Bauman sugieren incluir la posibilidad de polinizaciones 
divididas en las mazorcas de la generaci6n segregante y usar marcadores de 
aleurona para identificar 105 individuos deseables. Con los dos tipos de cruces 
experimentales, uno puede hacer una identificacion positiva de cada individuo 
que es homocigote para (+1+ ~2/02) 0 para (flt/fl l 02/02)' Ademas del cruce de 
prueba con polen de cada planta hacia un probador (+Ii 02/02), se poliniza la 
segunda mazorca (0 la tercera parte de los estigmas de la mazorca principal) con 
polen (+1+ +1+) proveniente de un linaje de aleurona purpura. Autopolinizar la 
mazorca principal (0 el remanente de la mazorca principaf) uno 0 dos d(as 
despues. Del resultado de 105 cruces experimentales hacia el (+1+ 02/02) todas 
las plantas no homocigotas 02/02 se descartan. Entre las que son 02/02 examine 
los granos purpuras. Si todos ellos :;on harinosos en una planta particular, los no 
purpuras forman la nueva (fl l /fl l 02/02) linaje 0 variedad. Si los granos purpuras 
son todos normales en una planta particular, los no purpuras (autofecundadas) 
de dicha planta formaran la nueva ((nea 0 se juntaran para formar la nueva 
variedad que es (+1+ 02/02)' 

Selecci6n visual de segregantes de opaco-2 
con fondo gen~tico harinoso 

Aunque la mayor(a de las conversiones de las variedades andinas de ma(z de 
altura depende de los esquemas elaborados de seleccion y prueba que se han 
mencionado antes, hay algunos materiales de las zonas altas en que el genotipo 
opaco-2 se puede distinguir de los tipos harinosos que se estan convirtiendo. En 
el programil nacional colombiano, Daniel Sarria, Enrique Arias y Manuel 
Torregroza estlin convirtiendo una serie de variedades de ma(z en la estaci6n 
experimental de Tibaitats, cerca de Bogota. En estas variedades hay suficiente 
diferencia en color 0 brillo entre los granos harinosos (homocigotes y 
heterocigotes) y los segregantes de opaco-2 en las mazorcas autofecundadas 
como para permitir selecci6n visual de las familias a la manera de conversi6n 
cl~sica. Este procedimiento se bosqueja en la tabla 5 (esquema D). Si se tiene 
exito con este procedimiento (yen Colombia ha probado ser uti/) la conversi6n 
es identica a la que se tiene en el ma(z cristalino 0 dentado. Despues de la 
primera generaci6n de cruza reversiva, las plantas autofecundadas se pueden 
examinar visualmente con respecto a los granos segregantes que son homocigotes 
(0,/02), y estos materiales pudieran incrementarse para hacer analisis de 
laboratorio y ensayos de campo. E~te esquema es identico en cada detalle al bien 
conocido sistema de conversi6n para el ma{z cristalino, y ciertamente es un 
enfoque que se recomienda si las variedades 0 linajes que se van a convertir 
tienen este tipo de endosperma. Este metodo puede ser peli{:roso, ya que el gene 
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TABLA & Esquema D: Seleccibn visual de aegregantes de opaco-2 dentro de un 
antecedente genetico harinolO 

Progenitor 
recumnte 

Progenitor 
femenino 

Progenie 
autofecund4da 

Cruza original 

Primera cruza 
n:veniva 

Segunda cruza 
n:versiva 

+/+ 

+/+ 

+/+ 

X 

X 

X 

O 2,/02 

+/02 

" + + 
+/02

® .hannolO segrega 
5 harmosos: 1 opacol 

Tercera cruza 
'revcniva 

+/+ X }/+ 
+/0 2 -, ® harinoso segrega 

3harinosos: lopacol 

(A liguicntcs ciclos) 

a Depende de 1a I:paracion visual dc los granos harinosol dc los segrcgantcs dc opaco.2. 
sobre cortc. tcnido y examcn con e1 microscopio para idcntificar 105 tip os bajos cn zc{na (se 
asumcn de alta calidad). 

opaco-2 reacciona con algunos fondos geneticos y produce efectos deletereos. 
Estos efectos negativ()s podrfan estar asociados principalmente con algunas 
expresiones visualas (como brillo reducido que se uso anteriormente como 
criterio de seleccion). Este mismo etecto deletereo sobre el endosperma, podrfa 
estar asociado posteriormente con bajo rendimiento u otros criterios de 
comportamiento. 

Un esquema mejor para seleccionar visual mente segrcgantes de alta calidad, 
cuando menos en las pruebas iniciales, as un metoda reportado por Pradilla et a/ 
(4) en el Congreso de Biologfa de Cali, y previamente usado por Wolf et al (5) y 
Choe et 8/ (6). Esto considera un corte del grana con microtomo congelado, 
tefHdo de una seccion con colorante hemotoxilin, y el examen de esta 
preparacion bajo un microscopio de alto poder de resolucion. Los granos que 
tienen alto contenido de zefna (calidad pobre) muestran una concentracion de 
teRido oscuro, los cuerpos rojos de zerna en los espacios entre los granulos de 
almid6n y en la Hnea 0 margen entre cada dos granulos. En cambio los granos 
bajos en ze(na, 5610 muestran un tenido limitado de las pocas part(culas de zerna 
que se encuentran en los espacios, V estan casi ausentes de las Ifneas marginales 
entre 105 granulos de almidon. La diferencia entre los dos tipos es tan saltante V 
clara, que un tecnico de laboratorio no necesita experiencia previa para 
reconocer y clasificar los tipos contrastantes. Es probable analizar granos 
individual mente y plantar los mismos para la siguiente generacion de cruza 
reversiva, prueba y aurnento de semilla. 



TABLA 6 Esquema E: Conversion de varicdades 0 lineas harinosas a opaco-2 con la ayuda dellaboratorio de calidad de protcina 

Resultado 
Mazorcas autofecundadas 

Progenitor Progenitor decruzo Resultado del 
reCUfTmte fem~no revemva Fenotipos laboratorio 

CZuza original fl,/fl, +/+ X +/+ 0,/0,, 
Primera cruza fl,/fl, +/+ X +/0, +/0, 1 normal: 1 harinoso ,rcversiva 

Granos normales de la rctrocruza 
Scgunda emza fl,/fl, +/+ X +/0, +/+ harinoso 1 normal: 1 harinoso Bajos 

rc~niva +/G, +/0, harinosoa 6 normal: 10 harinoso Algunos altosa 

+ autopolinizacion 	 Granos harinosos de la cruza rcvcrsiva 
fl,/fl, 	+/+ X fl,/fl, +/+ harinoso harlnoso Bajos 

fl,/fl, +/0, harinosoa harinoso Algunos altosa, 
Granos harinosos de nOrmales 

Tcrccra cruza f1,/fl, +/+ X +/fl, +/+ harinoso 1 normal: 1 harinoso Bajas 
reversiva 	 +/fl, +!o, harinosoa 6 normal: 10 harinoso Algunos altosa 

+autopolinizacion f1, /fI, +/+ harinoso harinoso 


f1,/fl, +/0, harinoso barinoso 

Granos harinosos de harinosos 


fl,/fl, 	+/+ X fl,/fl, +/+ harinoso barinoso Bajos 
O,/f1, +/0, harinosoa harinoso Algunos altosa, 

(A siguicntes ciclos) 

a Las prucba~ de laboratorio de \as mazorcas scgrcgantes rcvclan algunos granos (1/4) que son de alta calidad. basados en anaJ.isis de lisina 0 tript6- fano. Estos granos harinosos de la cruza rc~rsiva son los que sc sclcccionan. CO 



---------------------------------------
TABLA 7 Uquema F: Esquema genctico --1leral para co,,'" • L1r maiz harinoso a opaco-2 

Geno tipo de I'!$ Genotipode 
Progt!fiitor plantllsd.. Quza Fenotipo de la C7UZG experimt!ntal 
recu~nte rt!!versiva C7UZa reversivn. 9 (+/+ 0./0.> 

Cruuoriginal 

Primaaauza 
re~va 

fl,/fl, +/+ 

fl,/fl, +/.0-

X +/+ 0./0. 

X 
,

+/fl, +/0. 1 normal: 1 harinoso , 
Granos nonnales de la cruza rt!!vern-vaa 

Segunda cruza fl,/fl, +/+ X +/fl, +/+ 1 normal: 1 harinoso normal 
re\lemva +/fl, +/0. 1 normal: 1 harinoso 1 normal: 1 opacoa 

Granos harmosos de la C7UZa reversiva b 

fl,/fl: +/+ harinoso normal 
fl,/fl, +/0. harinoso 

Granos nonnales• de la cruza reversi~ 

1 normal: 1 opacob 

Teroera auza fl,/fl, +/+ X f1,/fl, +/+ harinoso normal 
reveniva 
+cruza cxpe

f1,/fl, +/0. 
+/f1, +/+ 

harinoso 
1 normal: 1 harinoso 

1 normal: 1 opaco 
normal 

rimental +/fl, +/0. 1 normal: 1 harinoso 1 normal : 1 opaco 
Granos harmosos de la C7UZa reversilN'b 

f1,/f1, +/+ harinoso normal 
fl, /f1, +/0., harinoso 1 normal: 1 opacob 



TABLA 7 (cont.) 

Genotipo de las Genotipo de 
Progenitor pillntas de cnLZa Fenotipo de lD cruza experimental 
recu"""te reversiva CTUZa reversiva 9 (+/+ 0./0.) 

Granos nonrudes de ill cruza reversiva 
Cuarta cruza fJ./fJ. +1+ X fJ./fJ. +1+ harinoso normal 

reveniva fJ./fI. +/0. harinoso 1 normal: 1 opaco 
+ouzaexpc +/fJ. +1+ 1 normal: 1 harinoso normal 
rimental +/fJ. +10. 1 normal: 1 harinoso 1 normal: 1 opaeoa 

GnJnos harinosos 
fJ. Ifl. +1+ harinoso normal 
f1./fI. +/0. harinoso I nonnal : I opaeoa 

~ 
(A siguientes ciclos) 

a Si el maiz descado es (+!+ ol/ol), ;, (+1+ 02/02) Y (flJ!fll 02/02), scleeeionar granos nonnales de las mazorcas oje Ia 

ouza re~niva 2 (0 alguna posterior) en estos surcos. 

b Si eI maiz descado es (f11/fJl 02/0l), scleecione granos harinosos de las mazorcas de la eruza reversiva 2 (0 a1guna pos

terior) en estos sureos. 


-~ 
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Conwrsi6n de variedades de zonas altas fenotJpicamente 
semejantes al ma{z harinoso 

Despu~s de muchos siglos de seleccion en las regiones altas de la zona 
andina, 105 agricultores han creado una gran diversidad de razas y biotipos de 
ma(z. Es interesante y util sefialar que la mayor(a de las variedades tienen una 
contraparte cristalina que se utiliza para preparar otro tipo de alimentos. Los 
ind(genas prefieren el tipo harinoso suave para las preparaciones mas dpicas y 
para el consumo directo, pero han preservado las variedades cristalinas que aun 
se siembran extensamente. 

La introducci6n del gene opaco·2 a esas contrapartes cristalinas (normales) 
no representa un problema para el fitogenetista. EI procedimiento es identico al 
que se bosquejo con anterioridad y el esquema que se utiliza actual mente con 
variedades cristalinas. Este enfoque se emplea en las variedades de las zonas altas 
en el programa de ma(z en Peru. 

Sistema para la conversi6n de variedades harinosas a 
linajes de opaco-2, que depende del anal isis de 
laboratorio 

Este rOOtodo (tabla 6), esquema (E) es muy semejante al que se usa para 
convertir ma(z cristalino 0 dentado a opaco·2. Puesto que no es posible la 
selecci6n visual en las mazorcas autofecundadas, el anelisis de grano individual 
mostrarA cuAles mazorcas harinosas lIevan 0 segregan con respecto al gene 
opaco-2. En la tabla 6 se presenta el procedimiento. Comenzando con la primera 
cruza reversiva, el fitomejorador puede seleccionar unicamente los granos 
harinosos y obtener harinoso·1 (fl l ) en la condicion homocigota. Por otra parte, 
si solo se seleccionan granos normales (cristalinos), se puede mantener el FI) 
(+1+) en el sistema y finalmente obtener un marz suave que se debe al opaco·2, 
pero que puede mostrar contaminacion cuando se poliniza con variedades 
harinosas. En cada cicio hay que efectuar analisis de laboratorio solamente en 
aquellas mazorcas con una clara segregacion 6 normales: 10 harinosos para 
confirmar la presencia del opaco·2. Esto reducira en la mitad el trabajo del 

\ laboratorio. 
En cualquiera de los ciclos, la germinacion en laboratorio de los granos de 

alta calidad de las mazorcas auto'polinizadas padre efectuarse a fin de multiplicar 
la semilla y permitir su prueba a este nivel de conversion. Cuando hay 
disponibles otros sistemas geneticos que no dependen tan fuertcmente del 
laboratorio, existen algunas dudas ace rca de la eficiencia y rapidez de este 
esquema. Sin embargo, no hay duda de la importancia del anal isis de laboratorio 
para constatar el progreso durante los ciclos de cruza reverslva y determinar la 
calidad de cada linaje antes de producir un hrbrido 0 formar un compuesto. Este 
sistema se usa actual mente en el programa del CIMMYT. 
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Esquema gen'tico general para convertir ma(z 
harinoso a opaco-2 

Estos seis esquemas, segun han sido presentados por sus auto res originales, 
proporcionan un valioso antecedente genetico sobre el cual se puede elaborar un 
sistema adaptado a cada programa nacional V a cada tipo de ma(z que se va a 
convertir, as( como al anal isis de laboratorio de que se dispone. Nuestra 
intenci6n es presentar un esquema genetico general para la conversion mlXliante 
el empleo de las mejores caractedsticas de cada sistema detallado arriba, 
dependiendo del objetivo final del programa, el tipo de ma(z que se va a 
convertir via disponibilidad del componente de laboratorio. 

EI esquema general (tabla 7) es esencialmente el metodo de Bauman V Crane 
(1971), en al se presenta una cruza reversiva en cada cicio, con el progenitor 
recurrente como macho V una cruza experimental con el original 0 con otra 
fuente opaca (+1+ como 02/02) 0 mutantedoble (fr./fl l 0 2102) en el producto 
final as( como cu~1 ruta seguir para cualquiera de las alternativas. Los granos 
pueden seleccionarse de la cruza reversiva 1 para cada ruta. Si hay duda acerca de 
cu~1 producto se deseara 0 sera mas aceptable al consumidor, la ruta correcta a 
seguir es el seleccionar granos normales para controlar ambos loci, de modo que 
(+1+ 02/02) 6 (fl dfh 02/02) puedan ser recobrados en la ultima etapa. 

En el caso del mutante doble recesivo (fIdfl l 02/02), no se requiere ningun 
procedimiento especial para verificar el genotipo si se usa el cruce reversiva. 
Como se muestra, la progenie seleccionada de la cruza reversiva en cada cicio 
sobre la base de los resultados de la cruza experimental es va del genotipo 
deseado. En la tabla 4 se presenta la verificacion del simple recesivo (+1+ 02/0:" 
V aste es el procedimiento recomendado mas eficiente. 

AVANCES EN LA CONVERSION DE MAIZ HARINOSO EN LAS 
ZONASALTAS 

La actividad principal a la conversi6n de estas variedades de regiones altas se 
concentra en la Zona Andina V en Mexico. EI avance en estos programas de 
conversi6n es lento, debido al cicio de cultivo tan largo, que por 10 general se 
limita a un cicio por ailo. La naturaleza complicada del proceso de conversi6n ha 
ocasionado ~rdidas de generaciones en algunos casas. 

Colombia 

EI programa nacional de Colombia ahora esta en la teroora cruza reversiva de 
los materiales de ma(z harinosa en Tibaitata, el centro de investigaciones para 
zonas altas ubicado oorca de BogotA. Sa ha dado mayor anfasis a la seleeei6n 
visual, aunque en algunas variedades se necesitan 105 esquemas de cruzas Je 
prueba para separar las familias que contienen opaco-2. 
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Ecuador 

En la actualidad en el Ecuador, la cruza reversiva esta en proceso y los planes 
presentes para la selecci6n dependen del nuevo laboratorio para la investigacion 
sobre la calidad proternica del marz que se ha instalado recientemente en Santa 
Catalina, cerca de Quitu. 

Peru 

En el Peru se ha producido la tercera cru7a reversiva en tres fondos geneticos 
de marz cristalino y en tres marces harinosos. Una segunda cruza reversiva con 
dos tipos cristalinos de zonas altas esta en proceso. EI avance en estos materiales 
depende de las cruzas experimentales y en el analisis de laboratorio en el cicio 
siguiente. 

Mixico 

En Mexico, sa planea para un futuro proximo la conversion de 
Cacahuacintle y otros materiales harinosos, en tanto que actualmente se dispone 
en el CIMMYT de algunos compuestos de endosperma harinoso basados en el 
gene opaco-2 (Compuesto I). 

Bolivia 

En Bolivia se ha efectuado la primera cruza reversiva. Durante el invierno se 
hicieron autofecundaciones y cruzas experimentales. En Cochabamba se 
producen dos generaciones por ano de este modo, y la autofecundaci6n y la 
prueba sa consideran necesarias para preservar un maximo de adaptacion y de 
aceptaci6n del grano en tanto que se busca el genotipo deseado (+1+ 01/03)' EI 
rendimiento tambil~n es un objetivo muy importante en al esquema de 
conversi6n y mejoramiento de Cochabamba, puesto qUit se piensa que la 
introducci6n de una nueva variedad en la zona sera inaceptable si la calidad 
proternica es la unica diferencia entre este nuevo tipo y la variedad tradicional. 

Ademas del tiempo que sa requiere para cada generacion en el proceso de 
conversion, la mayorra de los programas han sido limitados por la carencia de 
resultados de laboratorio con prontitud y confiables, sabre los cuales se puedan 
basar las decisiones y las selecciones posteriores. Con la instalacion de 
laboratorios en La Molina (Peru), Santa Catalina (Ecuador), Cochabamba 
(Bolivia), y CIAT (Colombia), y el sistema continuo de verificacion de los 
estandares propuestos par el CIMMYT y la Universidad Purdue, este problema 
debera ser menos limitativo en un futuro proximo. EI laboratorio es un 
componente esencial para conseguir avances en estos materiales harinosos. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Los esquemas de conversi6n presentados son expl(citos. Algunos otros 
detalles acerea de dichos esquemas pueden solicitarse a los autores que se 
enlistan. Tambh~n se detailan las ventajas y las desventajas de cada procedimlen· 
to. La decisi6n de escoger un sistema en particular depender~ del ma(z 
disponible, el objetivo final de la conversion, y de las facilidades de laboratorio 
disponibles. Si hay alguna manera conveniente de utilizar los esquemas que se 
bassn en la se.lecci6n visual de las mazorcas autofecundadas, est a sera la ruta 
recomendada debido a su sencillez y al bajo nivel del componente de laboratorio, 
no obstante pruebas geneticas deben de seguirse para asegurar la calidad del opa
co·2 en el producto final. Cuando es imposible distinguir los segregantes de 
opaco-2 del fonda genetico harinoso, se necesitar~ otro de los sistemas. Los dos 
sistemas modificados (esquemas A y Bl, ofrecen el control del gene harinoso as( 
como la identificaci6n de los segregantes de opaco-2 de alta calidad. La seleccion 
del esquema depende del objetivo final. En virtud de la facilidad de identificar 
granos contaminados en los predios de los agricultores, recomendamos la 
conversi6n de las variedades locales de zonas altas a un genotipo de opaco-2 
simple recesivo (+1+ 02/02 I. Esto evitara la perdida de la identidad y de la 
calidad en el nuevo material una vez que este se introduce al agricultor y que el 
selecciona su propia semilla por algunas generaciones. EI analisis de laboratorio 
deber(a ser usado para probar los productos que cualquiera de los sistemas, 
especial mente del procedimiento, que tiene un ma(z doble recesivo como el 
objetivo final (fldfl 1 02/02 I y de aqut::llos basados en seleccion visual. 

La r~pida conversi6n del marz harinoso de las zonas altas es esencial para 
mejorar la nutrici6n de estas regiones. Los programas de desarrollo rural tales 
como el Plan Puebla, en Mexico, el Proyecto Cajamarca, en el Peru, y el 
Proyecto Rfo Negro, en Colombia, se ubican todos en valles altos. Hasta ahora, 
no se dispone en las regiones donde se desarrollan estos proyectos de ma(z 
opaco-2 0 de otros ma(ces de alta calidad prote(nica. Puesto que estos programas 
de extensi6n y de desarrollo integral incluyen en sus objetivos el mejoramiento 
de la nutrici6n humana en la zona, un ma(z con una mejor calidad prote(nica es 
un componente esencial en el paquete de producci6n que se va a introducir. Es la 
responsabilidad de cada programa nacional que opera en la zona avanzar tan 
r~pida y eficientemente como sea posible en la conversion y prueba de variedades 
bajo condiciones de los predios de los agricultores. Los centros internacionales 
como el CIMMYT y el CIAT pueden suministrar el adiestramiento de campo y 
de laboratorio y las pruebas de laboratorio que se necesitan para implantar estos 
programas en el campo. Se pueden lograr avances considerables mediante la 
conversi6n de mafz en una regi6n determinada para que se use en otra zona 0 

pars, este intercambio puede ofrecer una solucion inicial a la necesidad de una 
variedad de alta calidad prote(nica. Sin embargo, la conversion de tipos de planta 
adaptados a una zona climatica especrfica y de un tipo de grano especial 
preferido para el consumo en una regi6n, hacen esenciales a estos esquemas de 
conversi6n para cada programa naclonal que opera en zonas donde el mafz 
harinoso es importante en la dieta. S610 mediante la Introduccion de este nuevo 
ma(z de alta calidad prote(nica podemos osperar que se mejoren los niveles 
nutriclonales de muchas Areal de la regi6n andina. La metodolog(a y las nuevas 
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facilidades de laboratorio &hora disponibles daran un nuevo empuje a este 
trabajo, y en un futuro cercano debemos contar con variedades para el agricultor 
de la zona andina. 

Las sugerencias de 105 Drs. P. L. Crane y L. M. Bauman de la Universidad 
Purdue y de 105 Drs. S. K. Vasal, CIMMTY, y F. Poey, Mexico, fueron 
e$pecialmente valiosas en la preparacion del manuscrito. 

Los autores tambien agradecen a 105 siguientes cientfficos sus comentarios 
respecto a las conversiones de los materiales harinosos: Enrique Arias y Daniel 
Sarria, Programa Nacional de Ma(z y Sorgo, C.N.I.A., Palmira, ICA, Apartado 
aereo 233, Palmira, Valle, Colombia. Gonzalo Avila, Director, Granja Modelo 
Pairumani, Casilla 126, Cochabamba, Bolivia. Luis Beingolea, y Ricardo Sevilla, 
Programa de Ma(z, Universiaad Agraria La Molina, Apartado 456, Lima, Peru. 
Raul Paz y, Programa de Ma(z, Estacion Experimental Santa Catalina, INIAP, 
Apartado 2600, Quito, Ecuador. 

(En la secci6n de Preguntas y respuestas, hay un analisisde esta ponencia). 
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EL MEJORAMIENTO GENETICO 
DEL MAIZ 
DE PROTEINA MODIFICADA 

J. W. Dudley, D. E. Alexander yR. J. Lambert" 

EI descubrimiento de que los genes recesivos opaco·2 y los semidominantes 
harinosa·2, incrementaba notablement~ los niveles de lisina y triptofano en la 
prote(na del endosperma de ma(z, ha abierto las puertas para una reduccion en la 
suplementaci6n proternica en las dietas de animales monogastricos, irlCluyendo 
el hombre. 

En aquellos parses donde el marl es un producto de primera necesidad en la 
dieta, las implicaciones de estos hallazgos son obvios y han sido senalados repeti· 
damente. Sin embargo, en 105 Estados Unidos, como en muchos otros parses, el 
usa principal del marz es para alimentacion de ganado. Por tanto, la ampliacion 
del usa de los h(bridos modificados en contenido prote(nico depende de su 
competitividad econ6mica con el marz dentado normal m~s harina de frijol soya 
como suplernento. 

De este modo, las interrogantes claves que se consideraron original mente, 
cuando se inici6 el trabaJo de rnejoramiento en "'i'nois, fueron: 

1. lSe pueden obtener rendimientos accptables en hrbrid' ~ modificados en 
prote(na: 

a) de cruzas reversivas derivadas de linajes corrientemente usadas7 

b) por aislamiento de nuevos linajes de poblaciones homocigotas 02/02 6 
fll/fl l que 58 han seleccionado para meJorar la adaptaci6n agronomica7 

• Plant Genetic., Agronomv Depertment, Unlwnity of IIlInol., Urb Jnll, 1111001.. 

121 



'28 J. W. Dudley, D. E. Alexander y R. J. Lambert 

2. lSe puede incrementar el nivel de lisina en las poblaciones de opaco-2 0 

hari.,oso-2? (Esta pregunta fue importante porque los primeros ensavos sobre 
alimentaci6n establecieron que, mientras el nivel de triptofano en los h(bridos 
opaco-2 V harinoso-2 era adecuado en la dieta de la mavoda de las raciones, el 
nivel de lisina, aunque drasticamente aumentado, estaba debajo del 6ptimo para 
completar la alimentacion de porcinos). 

3. lSe pueden superar los problemas inherentes a la textura blanda del 
endosperma de los genotipos opaco-2 V harinoso-2 V aun mantener la calidad 
mejorada de la prote(na? 

En un intento para contestar estas interrogantes, nosotros iniciamos investi
gaciones en tres areas principales: 

1. Desarrollo V prueba de cruzas reversiva derivadas de h (bridos opaco-2 V 
harinoso-2. 

2. Desarrollo de un germoplasma de amplia base que reuna homocigotos 
para va sea opaco-2 0 el harinoso-2 seguido de selecci6n recurrente para rendi
miento V contenido de lisina. 

3. Aislamiento V analisis genetico de los genes modificadores que aumentan 
la densidad del grano en condiciones geneticas de opaco-2 sin etectos negativos 
sobre la calidad prote(nica. 

EI prop6sito de este trabajo es presentar resultados de esta investigaci6n V 
sus implicaciones en el desarrollo del ma(z moditicado en prote(na. 

COMPORTAMIErno DE LOS HIBRIDOS OPACO-2 

Si se leen las publicaciones que abordan el tema del ma(z modificado en 
prote(na, a menudo encontramos la perogrullada, "para que hava una adopcion 
amplia primero se debe aumentar los rendimientos". Nosotros creemos que esto 
es una simplificaci6n excesiva. Por ejemplo, los problemas en EEUU son muv 
diferentes de los que se tienen en Europa Oriental donde los suplementos de alta 
calidad prote(nica para la alimentacion animal son escasos, 0 de los que afrontan 
diftlrentes regiones de Latinoamerica donde el ma(z es usado ampliamente como 
alimento humano. La pardida aceptable de calor(as por hectarea para aumentar 
la cantidad de prote(na de alta calidad, es una funci6n de la demanda por los dos 
componentes. En EEUU por tradicion la harina de frijol soya ha sido relati
vamente barata, por tanto, no se ha aceptado reducir el rendimiento del ma(z 
con el fin de incrementar su calidad prote(nica. 

Sin embargo, la econom(a de la producci6n prote(na-calor(as puede estar 
cambiando. En noviembre de 1972 la harina de frijol soya se vend(a a 120 
d61ares la tonelada, 0 sea hubo un aumento de 76% en el precio del ana anterior. 
En regiones donde no existe un aporte adecuado de prote(na de buena calidad V 
el ma(z es un alimento aceptado, el rendimiento puede tener h'nportancia secun
daria. 

Nosotros creemos que el rendimiento de los h(bridos opaco-2 no necesita ser 
indefinidamente inferior que el de los dentados comunes. A traves de los anos, 
hemos observado un mejoramiento definido en el comportamiento de nuestras 
pruebas. En 1966, en Urbana se probaron variedades casi isogeniC'as de los 
mismos hfbridos (4). En promedio las variedades opaco-2 rindieron un 85% de 
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TABLA 1 Comportamiento de hlhridol comerciales opaco-~ y dentados. Urbana, 1972 
(experimento 402) 

Rendiminato 
H20 en elgrano Almacenado 

Genealogia Bu/Acre Kg/ha ('To) ('To) 

93160 X 981768 149 9,354 24 0 
98176 X 981688 142 8,914 25 2 
N28(C123 X Mo17) 139 8,726 26 0 
N28(W64A X H49) 138 8,663 28 0 
Va43(C123 X MoI7) 136 8,538 25 5 
RI77(CI23 X Va35) 136 8,538 25 I 
98153 X 98191 8 135 8,475 23 0 
RI77(W64A X H49) 133 8,349 26 13 
Comerciall b 161 10,106 24 2 
X. 6 comercialesc 140 8,789 25 3 

a H{bridol Purdue. 

b H{brido dentado de mayor rendimiento ("T" estl!riles). 

C Hlbridos dentadol "T" esterile•• 

los contra partes normales, aunque s610 cinco de los 17 h(bridos rindieron signifi
cativamente menos que el tipo normal. En 1967 se probaron cuatro cruzas 
reversivas recuperadas de los mismos siete linajes. Los opacos rindieron en pro
medio, un 92% de los contrapartes normales. 

Nosotros hemos continuado probando hrbridos de Hnajes cruzados reversi
vamente derivados de sinteticos opaco-2 con creciente optimismo. En la tabla 1 
se muestra el comportamiento de los ocho h(bridos opaco-2 con rendimientos 
mas altos y de variedades es~riles ''T'' de hrbridos dentados comerciales du
rante 1972. Los. dentadol "T" se sembraron al azar entre los h(bridos opaco-2 y 
fueron polinizados por ellos. EI dano de la raza de H. maydis "T" fue m(nimo y 
el efecto sobre el rendimiento fue poco 0 nulo. 

Los ocho hrbridos de mayor rendimlento rindieron en promedio 7600 
kg por hectarea, 0 sea el 99% del rendimiento que se obtuvo de los seis denta
dos comerciales. EI h(brido opaco-2 de rendimlento m6s alto 5610 estuvo 
7'To por debajo del dentado de mayor rendimlento. Desde otro punto de vista el 
h rbrido comercial es "el h(brido que hay que mejorar en la parte central de los 
E.U.A. conocida como el cintur6n de ma(z". 

MEJORAMIENTO DE POBLACIONES 

Aunque la cruza reversiva ha tenido ESxito en la produce/on de I (neasopaco-2 
autofecundadas e h (bridos que son comercialmente aceptados, el progreso para 
este enfoque es Iimitado_ Para incrementar la diversidad del germoplasma de 
opaco-2 y harinoso-2 y proveer poblaciones apareadas al azar para estudiar el 
potencial genEStico d: ~blaciones con mayor calidad prote(nica, se introdujeron 
independientemente los alelos opaco-2 y harinoso-2 en los ma(ces sintESticos 
[Iowa, tallo superduro (SSSS) y sintetico desease-oil (DO)), Va se describi6 01 
procedimiento para desarrollar variedades opaco-2 y harinoso-2 de eltos slnte
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ticos (2). Brevemente, se cruze cada sintatico a una fuente de opaco·2 y 
harinoso·2. EI F1 se cruz6 reversivamente dos veces al sint6tico apropiado. Para 
el SSSS-Ol y DO-Ol, la cruza reversiva Fl se aparea al azar, se seleccionaron los 
granos homocigotos. y las plantas de estos granos tambian se aparearon al azar. 
En el programa de conversion harinoso-2 se autofecundaron las plantas desarro
!ladas de granos harinosos seleccionados de la generacion de cruza reversiva F1 

apareada al azar y se seleccionaron los granos de mazorcas homocigotas fh fll , 
para producir las plantas que estaban apareadas al azar. 

En cada una de las cuatro poblaciones (SSSS-02 , SSSS-fI2, 00-02 YDO·fll ), 
sa inici6 un esquema de seleccion mazorca-a-surco modificado (5). En cada 
sintatico, se suministraron mazorca-a-surco 200 mazorcas de la segunda genera
ci6n de apareamientos al azar, en tres repeticiones en un diseiio de bloques en 
repeticiones_ Dentro de cada repeticion, se agruparon las entradas en diez blo
ques de 20 entradas. En un bloque en cada repeticion se incluyeron las mismas 
20 entrada$. Las parcelas eran de un solo surco, 1 m X 5 m en 1969 y 0.76 m X 
3.BO m posteriormente. La densidad de poblacion fue aproximadamente de 
54,000 plantas/ha. 

Una cuarta repeticion se plantb aisladamente para proveer semilla para la 
generacion siguiente. Se incluye un surco de cada una de las ~'OO familias. Se 
suministraron dos surcos polinizantes, de un gran volumen de ~.emilla obtenida 
de la combinacion de igual cantidad de semilla de cada una de 1.1)5 200 mazorcas, 
cada cuatro surcos. Los 200 surcos procedentes de mazorcas Illdlviduales se 
desbanderaron y se seleccionaron cinco mazorcas de cada surco. 

Del ensayo de rendimiento, se determine el peso del grana mas descascarado 
y el porcentaje de humedad, y se guardo una muestra psra los anallsis qu(micos. 
Las parcelas se cosecharon a mano en 1969 y 1970 y a maquina en 1971 y 1972. 
Para cada parcela se efectuaron los siguientes analisis qu(micos: 

1_ Porcentaje de contenido de prote(na (N Kjeldahl X 6.25). 
2. Porcentaje de contenido de lisina en el grano entero (en 1969 y 1970 sa 

hizo un anallsis microbiol6gico usando Leuconostoc mesenteroides (3); y en 
1971 sa um el metodo del acido trinitrobenceno sulfonico (TNBS) modificado 
(7). 

3. Porcentaje de contenido de aceite (resonancia magnatica nuclear). Ade· 
~, en 1969 y 1970 la densidad del gr.mo se midi6 en gramos por 162 cm3

• La 
generacion original se sembr6 en 1969. EI primero, segundo y tercer cicio de 
salecci6n se sembraron en 1970, 1971 Y1972, respectivamente. 

La salecci6n sa bas6 en los kg de Jisina/ha, obtenidos multiplicando el ren
dimiento en kg/ha por el porcentaje de Iisina. Las cuatro familias con valores mas 
altos dentro de cada bloque sa seleccionaron con la condici6n de que el porcen
taje de Iisina fuese mas alto que la media para el bloque. De este modo, en cada 
sint'tlco, sa saleccionaron cinco mazorcas por familia de 40 familias, para pro
veer III 200 entradas para el cicio sigukmte. 

Delpues de la generaci6n inicial, ~ incluy6 en cada bloque una parcela con 
un hlbrido testigo apropiado y con fa poblacl6n original. De esta manera en cadi 
experimento hubo 30 parcells del hrbrido testlgo y 30 del sintetico originII. 

Los analisis de varilncil y cov.iancia se efectuaron dentro de cada bloque 
Ullndo lal entradas combinadas en II media cuadr6tica de 101 bloques V el .ror 
combinado pari entrada repetidas veces en 101 bloques, es decir pari probar tal 
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diferencias significativas entre entradas. Los valores hereditarios Sf; calcularon en 
base a selecci6n dentro de bloques de una localidad con tres repeticiones en un 
ano. Las correlaciones de feno y genotipos se calcularon usando las medias de las 
entradas en base a un promedio dentro de bloque para cada sintetico. 

La respuesta predicha de las selecciones del 20% de las familias superiores se 
calcul6 como R = iOph2, donde ; = 1.4; op= desviaci6n fenot(pica t(pica de los 
caracteres seleccionados, y h2 = herencia. La respuesta correlacionadas se 
calcul6 como C = iOphyhxraxy donde i = 1.4; op = dewiaci6n fenotfpica tdpica, 
hy y hy = ra(ces cuadradas de la herencia del caracter seleccionado y del co· 
rrelacionado; y raXY = correlacion genetica entre los dos caracteres. La respuesta 
reporto como porcentaje de la media de la poblacion. Se calculo la respuesta 
para cada sintetico en cada cicio y se promedi6 sobre los tres ciclos para dar 
respuestas promedio por cicio. 

Oebido a que los experimentos de seleccion crecieron en un solo cicio por 
ano, no fue posible hacer estimaciones de la interaccion genotipo - medio 
ambiente. Un segundo experimento incluyo seis h(bridos opaco·2 desarrollados 
en diez localidades en Illinois, en 1969. Se instalaron dos repeticiones en cada 
localidad. Se aUlOfecundaron aproximadamente diez plantas por cada repeti· 
ci6n, y se determino lisina (analisis de aminoacidos) y prote(na (N Kjeldahl X 
6.25) en una muestra de grano para cada parcela. 

RESULTADOS 

Experimentos de seleccion 

EI cfecto primario de la seleccion fue el aumento de rendimiento de grano y 
cantidad de lisina par hectarea (tabla 2). Con la excepcion del contenido de 
lisina en el cicio dos de 00'02 y 00·f12 Y de prote(na en el cicio uno de 
SSSS-fI2, Y 00·fI2, ninguna de las comparaciones entre medias de ciclos con la 
media del cicio cero que creci6 en el mismo ano fueron significat;;,as para el 
porcentaje de lisina gL/100 gP, 0 del de prote(na. En los cuatro casas de las 
diferencias significativas antes citadas, la magnitud de la diferencia fue tan po
quana que no tienen importancia practica. EI mayor aumento en rendimiento y 
producci6n de lisina por hectarea ocurrio en el cicio 1 de los cuatro sinteticos. 
5610 SSSS-02 mostr6 un mayor incremento en el cicio 2 que en ell. Aunque 
00'02 consistentemente sobrepaso al cicio 0 en los ciclos 1, 2 y 3 de un 6 a un 
7%, ninguna comparacion individual de los ciclos seleccionados en la poblaci6n 
original fue significativa. EI mayor aumento para rendimiento de grana y pro· 
ducci6n de lisina ocurri6 en SSSS'02, con un promedio por cicio de aproxima· 
damente 4.7% para rendimiento hres ciclos) y 7.4% para producci6n de lisina 
por hec~rea (dos ciclos) habla 7). AI final de los dos ciclos, el aumento en 
rendln'liento para SSss.02 fue 6.6% par cicio. De este modo, la diferencia en 
ganancia par cicio entre el rendimiento de grano y el de lisina en SSSS'<>2 es 
posible que sea mas estrecha cuando 58 comparen tres ciclos con dos ciclos al 
considerar los datos de lisina para el cicio 3. 



132 J.w. Dudley, D.E. Alexander y R.J. umbert 

TABLA 2 Medial para cada cicio (valor abloluto y como porccntaje del crecimiento en 
cicio 0 del mismo a."\o) para variol caracteres en dos sintcticos opaco·2 y do, 
sintctico. harinoso-2 

Cicio 
0 2 3 

Poblacion MediD MediD ('!o) Cicio fiA MediD ('!o) Cicio 0 MediD ('!o) Cicio 0 

leg de Usina/ha 
SSSS-o, 20.8 23.2 109.4b 22.5 114.8b 

SSSS·O, 15.2 16.0 109.6b 16.0 108.3b 

00'0, 22.8 20.0 109.3 20.2 108.0b 

00.0, 17.8 18.7 II1.3b 16.4 106.5 
'!odelisina 

SSSS'o, 0.400 0.407 100.0 0.424 100.7 
SSSS·O, 0.305 0.303 99.0 0.323 100.0 
00'0, 0.414 0.385 100.3 0.378 102.4b 

00·0, 0.377 0.344 100.0 0.334 97.lb 
Rendimiento (leg/ha) 

SSSS'o, 
SSSS·O, 

5,216 
5,002 

5.725 
5,295 

109.7b 5,300 113.1 b 
11O.7b 4.954 IIO.Ob 

6,053 
5.287 

114.5b 
110.1 b 

00'0, 5,508 5.154 107.8 5.358 105.6 5.378 107.2 
00·0, 4,786 5,438 111.2b 4,909 109.3 5,275 113.7b 

gL/l00 gF 
SSSS'o, 3.77 3.91 100.5 4.18 102.2 
SSSS·O, 2.72 2.86 97.9 2.97 98.7 
00'0, 3.83 3.62 102.0 3.52 101.4 
00·0, 3.25 3.26 101.9 3.02 98.0 

'!ode proteiruJ 
SSSS'o, 10.6 10.3 99.0 10.2 99.0 
SSSS·O, 11.2 10.6 101.0b 10.8 100.9 
00'0, 10.8 10.9 100.9 10.7 100.9 
DO·O, 11.6 10.6 99.lb 11.1 99.1 

• Porcentaje del cicio 0 teltigo que creel. en el milmo ..no. 

b Diferencia significativa respecto al dclo 0 I un niYCI de probabilidad de 0.05 que se 

obtuvo de la prueba F en cl arullisil de variancia. 

C De lal tabla. 2 a la 15. gL =gramos de lilin. y gP =gramos de proteina. 


EI marcado aumento en rendimiento de grana y producci6n de lisina por 
hectarea de las selecciones y la falta de progreso en porcentaje de lisina, se 
origin6 de (1) la mayor heredabilldad para rendimlento de grano que para por
centaje de lisina y (2) de las mayores correlaciones geneticas de lisina per hecta
rea con rendimiento de grano que con perccmtaje de lisina (tablas 3, 6 y 7). En 
los cuatro sinteticos, los coeficientes de varlaci6n (eV) geneticos fueron consis· 
tentementa mis elevadol para rendimiento que para percentaje de lisina en todos 
101 ciclos (tabla 4). EI mismo curso fue evidente para heredabilidad en los ciclos 
1 y 2_ 

En los sinteticos harinoso-2 101 porcentajes de lisina (gU100 gP), de rendi
,"lento de grano y de producci6n de lilina par hectarea fueron consiltentemente 
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TABLA 3 	 Valores de heredabilidad (%) para cinco caracteres medidol en cada cicio de dOl 
sintcticos opaco·2 y dos sinteticol de harinolo-2 

Cicio Cicio 

Poblacion 0 2 0 2 3 

%de Iisina Rendimic:nto 
SSSS·o, 
ssss·n, 
00'0, 
DO·f1, 

35 a 

658 

39 11 

328 

3711 

358 

308 

358 

7 
45 11 

4711 

46a 

348 

628 

4011 

7911 

658 

5911 

6011 

62 8 

59 B 

63 8 

688 

(j18 

5811 

5211 

608 

65 11 

SSSS·o, 
ssss·n, 
00'0, 
DO·n, 

408 

64B 

438 

598 

Kg de Iisina/ha 
51 11 

478 

398 

538 

5011 

628 

6411 

568 

29 8 

35 
11 

8 
23 

7 

gL/IOO gP 
14 5 
10 26B 

23B2 
288 16 

SSSS·o, 69 11 
% de protelna 

668 63a 

ssss·n, 
00'0, 

868 

738 
478 

72a 
77 a 

6911 

DO·f1, 91 11 64a 7311 

8 Componente de la variancia genctica significativo aI nivel de probabilidad de 0.05 que Ie 

obtuvo de la prueba F en c1 anaJisis de varian cia. 

TABLA 4 	Coeficiente de varia cion genctica (%) para cada cicio de dOl sinteticos opaco·2 y 
dos sinteticos harinoso-2 

Cicio Cicio 

Poblacion 0 2 0 2 3 

%de lisina Rendimiento 
SSSS'o, 3.7 4.4 1.3 4.2 8.8 10.1 9.8 
SSSS·f1, 8.1 4.8 3.1 10.7 8.0 9.0 8.7 
00'0, 3.6 3.9 3.3 4.8 9.3 11.5 11.3 
DO·f1, 4.8 4.2 3.2 16.4 7.4 9.6 10.9 

Kg de Iisina/ha gL/IOO gP 
SSSS·o, 5.9 8.4 9.6 3.1 2.3 1.1 
ssss·n, 12.7 8.7 9.8 4.1 2.3 2.2 
00'0, 6.2 7.4 11.5 2.4 0.8 2.0 
DO·n, 13.8 8.4 9.3 1.9 3.5 1.6 

%de protefna 
SSSS·o, 3.1 3.2 2.6 
ssss·n, 5.8 2.8 3.6 
00'0, 3.2 4.8 3.1 
DO·n, 6.2 3.2 3.6 

bajos, pero mas altos en porcentaje de prote(na que sus contrapartes opaco-2 
habla 2). Con la excepci6n de rendimiento de grano, estos resultados son consis· 
tentes con datos ineditos de nuestro laboratorio para cruzas reversivas autofecun· 
dadas e h(bridos derivados de harinoso·2 y opaco·2. Pruebas preliminares de 
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rendimiento de hrbridos harin050·2 indican que as posible ql!e 105 rendimientos 
de los gen~~tipos harinoso·2 no sean muy reducidos comparados con los norma· 
les como ocurre con los hrbridos opaco·2. Es probable que el mayor rendimiento 
de los sinteticos opaco·2 reportado aquf, sea una consecuencia del hecho de que 
se usaron las Uneas autofecundadas parcialmente invertidas como fuentes del 
gene opaco·2 mientras que las fuentes del gene harinoso·2 tenfan una existencia 
genetica de cualidades agron6micas pobres. 

Aunque no sa ha observado un progreso .iignificativo en porcentaje de lisina, 
se detecto variacion genetica significativa en cada cicio de cada ma(z sintetico, 
con excepci6n del cicio 2 de 5SS5,02 (tabla 3). Los valores de heredabilidad son 
10 suficientemente grandes como para sugerir que deberfan ser posibles los pro· 
gresos en la seleccion para porcentaje de lisina si la seleccion estuviese basada 
sola mente en el mismo de lisina. EI hecho de que por 10 general los coeficientes 
geneticos de variacion para porcentaje de lisina sean tan altos como los del 
porcentaje de prote(na, aun cuando las heredabilidades sean mas bajas, parece ser 
que hay suficiente variacion genetica como para tener exito en la seleccion del 
porcentaje de lisina siempre y cuando se pudiese reducir suficientemente la 
variancia ambiental. 

En parte, los bajos valores de heredabilidad para gLll00 gP son resultado de 
una gran variancia de error, originada del hecho de que la variancia de error para 
gLll00 gP incluye el error asociado en la determinacion de los porcentajes de 
prote(na y de lisina. 

Los coeficientes de variacion (eV) fueron muy similares entre los ma(ces 
sinteticos y entre las variedades opaco·2 \' harinoso·2 de los mismos sinteticos 
(tabla 5). EI cambio de usar el ensayo mic obiolbgico por el metodo TNB5 para 

TABLA 5 Cot'iicientes de variacion (%) para cada cicio de ,varios caracteres en dos sinte· 
ticos opaco·2 y dos sinteticos harinoso·2 

Cicio Cicio 

Poblacion 0 2 0 2 

%de lisina Rendimiento 
SSSS·o, 8.7 9.0 7.8 10.1 10.4 13.9 13.8 
ssss·n, 10.3 10.8 5.8 14.4 10.8 11.3 13.5 
00'0, 7.8 9.8 5.8 10.3 12.4 13.0 15.0 
00·0, 12.2 9.6 5.8 14.8 9.9 12.5 13.2 

kg de lisina/ha gL/IOO gP 
SSSS·o, 12.5 13.1 15.9 8.6 9.1 7.8 
SSSS·O, 16.6 15.2 12.8 9.8 11.6 6.1 
00'0, 12.2 15.1 14.3 7.7 9.5 6.1 
00·0, 19.9 13.3 13.5 12.3 9.5 6.1 

%de protclna 
SSSS·o, 3.6 3.6 3.3 
SSSS·O, 4.0 4.9 3.2 
00-0, 3.4 4.0 3.3 
00·0, 3.4 3.8 3.6 

3 



TABLA 6 Correlaciones fenotipicas (sabre 1a diagonal) y genotipicas (b3jO Ia diagonal) entre varios caracte
rei en varicdades de op3co-2 y harinoso-2 de SSSS 

'!ode lisina gL/IOOgP '!ode proteinIJ Rendimiento Lisina//uJ 

Cicio 0. fl. 0. fl. 0. fl. 0. fI, 0, fl. 

'}Ode lisin3 
0 
] 

0.S]8 
O.S4'I 

0.793 

0.S43 
0.4]3 
0.553 

0.72 3 

0.42 3 
-0.02 
-0.243 

·0.15 
-0.10 

0.64 3 

0.39 3 
0.503 

0_563 

2 0_773 0.573 0.333 0.543 -0.12 -0.00 0.243 0.393 

gL/IOOgP 
0 
1 

0.60 
0.72 

0.74 
0.S9 

-0.203 

0.01 
0.15 

·0.12 
0.17 

-0.07 
-0.07 
0.06 

0.663 

0.45 3 
0.45 3 

0.603 

2 -1.44 0.11 -0.343 ·0.3S 3 0.0] 0.153 0.2S 3 0.S63 

% de proteina 
0 0.57 0.87 -O.S2 0.31 -O.soa -0.16 0.05 0.S03 

1 0.90 0.9] 0.S4 0.6] -0.S43 -O.~ 0.02 O.OS 
2 1.01 0.78 -1.2] -0.53 .0.21 3 ·0.1~ -0_08 0.06 

Rendimiento 
0 0.22 -0.]6 0.72 -0.10 -0.47 -0.14 0.75 3 0_77 3 

1 -0.S9 -O.IS -0.17 0.13 -0.43 -0.41 0.803 0.768 

2 -0.57 0.01 -0.05 0.::8 -0.27 -0.] 7 0.9S 3 0.92 3 

Lisina/ha 
0 
I 
2 

0.74 
0.]2 

-0.47 

0.51 
0.S9 
0.S7 

0_81 
0_21 

-O.SO 

0.42 
0.64
0.32 

0.04 
0.02 

-0. IS 

0.42 
0.12 
0.11 

0.82 
0.87 
0.99 

0.77 
0.83 
0.94 

~ 
I:!-Qr
§.. 

a Correlacion fenotipica significativa a un nivel de probabilidad de 0.05. 
~ 
11\ 
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~ TABLA 7 	Com:Jaciones fenotfpicas (sabre la diagonal) y stenotipicas (bajo 1a diagonal) entre varios caracte. 
res en variedades de opaco-2 y harinoso·2 de Syn D.O. l? 

~.. 
'fade lisinIJ gL/JOOgP %de proteinIJ Rendimiento LisirUJ/ha 	 ':0: 

~ CicIo 0, fl, 0, fl, 0, fl, 0, fl, 0, fl, 
!1'1 

%de lisina 
0 0.768 0.678 0.518 0.548 ·0.06 .0.33 8 0.570 0.12 

)a 
ii' 
~ 

1 
2 

0.768 

0.678 
0.838 

0.548 
0.578 

0.598 
0.37 3 

0.618 
.0.293 

·0.07 
·0.07 
.0.19 8 

0.308 

0.26 a 
0.57 8 

0.19a 
::. 
1i
'" gL/lOO gP 

0 
1 
2 

0.48 
0.04 
0.42 

·0.61 
0.68 

·0.03 

·0.17 
·0.09 
.0.268 

.0.268 

·0.20 a 

.0.33 8 

0.14 
·0.09 
0.09 

0.02 
0.01 
0.15 8 

0.588 

0.368 

0.328 

0.33a 

0.528 

0.358 

"" :n 
$0.. 
r

~ % de proteina 
0 0.77 0.92 ·0.20 ·0.90 ·0.278 .0.468 0.11 .0.228 

<II 

'"... 
1 1.00 0.55 ·0.08 ·0.23 •0.348 ·0.14 0.00 0.12 
2 0.81 0.90 -0.19 ·0.46 .0.208 .0.35 8 ·0.03 -0.12 

Rendimiento 
0 
1 
2 

0.05 
·0.60 
·0.14 

-0.67 
.(, 09 
·0.31 

0.62 
·0.51 
0.16 

·0.08 
0.05 
0.50 

·0.37 
·0.49 
·0.26 

·0.49 
·0.19 
·0.50 

0.78 8 

0.828 

0.948 

0.89a 

0.788 

0.92a 

Lisina/ha 
0 0.62 ·0.47 0.74 ·0.41 0.19 ·0.25 0.81 0.97 
1 ·0.23 0.42 ·0.64 0.38 ·0.10 0.12 0.92 0.86 
2 0.14 0.03 0.29 0.52 ·0.04 ·0.21 0.96 0.94 

a Correlacion fenotipica significativa a un nivel de probabilidad de 0.05. 
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la determinacion de lisina en el cicio 2 resulto en una reduccion significativa de 
los CV para el porcentaje de lisina y gL/l00 gPo En el cicio 2 la recoleccion 
mecanica en vez de la manual no tuvo efecto apreciable sobre los CV. 

Las correlaciones fenot(picas fueron muy similares en los cuatro sintl!ticos 
hablas 6 y 7). Las correlaciones fenotlpicas para porcentaje de lisina con gLll00 
gP y rendimiento de grano con produccion de lisina por hectarea fueron altas y 
positivas; de la misma manera sucedio con el porcentaje de lisina con porcentaje 
de protelna y de porcentaje de lisina con produccion de lisina. Las correlaciones 
de gL/l00 gP con produccion de lisina fueron negativas y de magnitud inter· 
media. Las correlaciones genot(pica~ fueron similares en signo y magnitud a las 
correlaciones fenot(picas, con la e~cepci6n de las correlaciones de los porcentajes 
de lisina con gL/l 00 gP y de pro~e(na, y la produccion de lisina por hectarea. Las 
correlaciones genodpicas de porcentaje de lisina con porcentaje de prote(na 
fueron todas algo m~s altas que las correlaciones fenoHpicas. En contraste, las 
correlaciones genotlpicas de porcentaje de lisina con gLll 00 gP y produccion de 
lisina no fueron consistentes entre los sintlWcos. y por 10 general fueron mas 
bajas que las correlaciones fenot(picas. 

La respuesta promedio que se observo en la selecclon por kilogramos de 
lisina por hectarea fue de alrededor de la mitad de la respuesta predicha en todos 
los sint~ticos excepto SSSS'02, en el cual la respuusta observada y predicha 
fueron iguales (tabla 8). No se observo 0 predijo cambio significativo en porcen· 
taje de lisina como resultado de la seleccion. En todos los sinteticos, en la posible 
excepcion de 00'02 ocurrieron incrementos significativos de rendimiento. 
aunque las respuestas observadas siempre fueron men ores que las respuestas 
predichas correspondientes. A pesar de que los datos no 10 indican. en ninguno 

TABLA 8 Promedio predicho y cambio observado por cicio. en porcentaje de la media de 
la poblacion, para cuatro sin teticos modificados en protcina cuando se base la 
selcccion en produccion de Iisina por hectarea 

Cambia ('iOde fa media) 

SSSS·o, SSSS·£I, 00'0, 00·£1, 

Kg de Iisina/ha 
Observado 7.4 4.2 4.0 3.2 
Predicho 7.4 10.8 8.0 10.7 

%de lisina 
Observado 0.4 0.0 1.2 ·1.4 
Predicho 0.8 2.5 0.6 ·0.2 

Rendimientoa 

Observado 4.7 3.0 1.9 3.9 
Predicho 6.4 8.0 7.5 10.8 

% de proteina 
Observado ·0.05 0.4 0.4 .().4 

Predicho ·0.01 1.1 0.0 ·0.7 

a Los val ores observadol Ie baaaron en dos ciclos para kg de Iisina/ha y %de Iisina. y en tres 
para rendimiento. Los valores predichos son eI promcdio de tres ciclos. 
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de los sinteticos se observaron cambios significativos en los porcentajes de aceite 
y de humedad a la cosecha, 0 en la densidad. 

En un programa de fitomejoramiento, la seleccion solo deberfa basarse en el 
rendimiento, el porcentaje de lisina 0 el porcentaje de protefna, dependiendo de 
las circunstancias. Si la selecci6n 5610 se basa en el porcentaje de lisina, los 
incrementos predichos en porcentaje de lisina var(an de 2.3 a 5.2% de la media 
de la poblacion (tabla 9). Se poddan lograr progresos mas r~pidos cambiando el 
sistema de mejoramiento a uno como el de la selecci6n entre familias SI , donde 
se aprovechar(a mas de la variancia aditiva para la seleccion. Las respuestas 
predichas correlacionadas sugieren que la seleccion que se hace solo pala el 
porcentaje de lisina, resultara en una reducci6n de rendimiento de 1.0 a 4.0% de 
la media por cicio, y en un incremento en porcentaje de protefna de 1.6 a 3.4% 
de la media por cicio. 

Si las facilidades para determinar el porcentaje de lisina no existen, una 
alternativa posible serla seleccionar por porcentaje de protefna, debido a que las 
correlaciones geneticas entre estes parcentajes son altas y la heredabilidad para el 
porcentaje de proterna es mas alta que para el porcentaje de lisina. Si la seleccion 
se basa 5610 en el porcentaje de prote(na la respuesta predicha para porcentaje de 
lisina es ligeramente mas alta en cada 5intetico que cuando solo sa basa en el 
porcentaje de lisina (tabla 9). Sin embargo, la reduccion para el rendimiento 
predicho vario de 2.2 a 5.9% de la media por cicio, cerca del doble de la 
reducci6n esperada si la ~lecci6n estuviese basada en porcentaje de lisina. Los 
incrementos predichos de parcentaje de protefna variaron de 3.2 a 5.2% de la 
media por cicio. 

Si 105 fitomejoradores no cuentan con las facilidades para analisis qufmicos, 
la selecci6n basada en rendimiento 5610 podria reducir 13 lisin'a en menos del 1% 
de la media de la poblaci6n par cicio, eXCl3pto en DO·fl l !tabla 9). Los incre· 
mentos de rendimientos predichos variaron de 7.7 a 12.7% de la media por cicio, 

TABLA 9 Cambio predicho en por("entajc de Ia meJia de la poblacion si Ie basa la seleccion 
en el porcentaje de liaina, rendimicnto, 0 % de prote{na en cuatro sintcticoa 
modificado. en protcCna. 

Cambio ('fade fa media) 

SSSS'02 SSSS·fl2 00'02 DO·fl2 

R"p""ta pard: Seleccion basada en %de wina 
'fade Ii.ina 2.S 5.2 S.O 3.3 
Rendimicnto 
%de protc{na 

·1.4 
1.6 

·1.0 
3.4 

·1.9 
2.4 

4.0 
2.9 

'fade Ii,ina 2.6 
SelecciOn basada en 'fade prote{na 

5.S 3.7 4.1 
~ndlmicnto 

%de proteCna 
·3.1 
3.2 

·2.2 
4.8 

·3.5 
3.9 

·5.9 
5.2 

SelecciOn basada en rtndirniento 
%de Ji,ina ·0.6 ·0.3 -0.9 .1.8 
Rendimicnto 7.7 9.8 8.8 12.7 
% de protc{na ·1.1 ·0.9 ·1.3 ·2.1 
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mlentras que los incrementos predichos de porcentaje de prote(na variaron de 
0.9 a 2.1% de la media por cicio. 

Como por 10 general las respuestas predichas son mayores que las que Se 
obtienen, particularmente porque las estimaciones de las variancias geneticas en 
las cuales ISstas se basan incluyen cualquier interaccion genotipo - medio 
ambiente, parece posible incrementar el rendimiento en poblaciones de opaco·2 
y harino50-2 con reducciones insignificantes de porcentaje de lisina al seleccionar 
por rendimiento solamente. De igual manera, la selecci6n por unas pocas genera
ciones basandose unicamente en el porcentaje de lisina, deber(a presentar efectos 
menores sobre el rendimiento. Sin embargo, la selecci6n por porcentaje de pro· 
te(na, la cual debeda dar un incremento en porcentaje de lisina tan grande como 
el seleccionar solamente por porcentaje de liiina, podr(a resultar en una aprecia
ble reducci6n de rendimiento. 

Interacci6n genotipo - medio ambiente 

S610 se dispone de escasos datos sobre la magnitud de la interaccion geno· 
tipo por medio ambiente para porcentaje de lisina, gU100 gP y porcentaje de 
prote(na. Seis h (bridos opaco-2 que se cultivaron en diez localidades del estado de 
Illinois en 1969, muestran diferencias significativas entre ellos y entre localidades 
para estos tres caracteres, pero no para la interaccion genotipo - medio ambien
teo Las medias para localidildes variaron de 0.450 a 0.552. de 4.39 a 4.81 y de 
10.2 a 11.9 para porcentaje de lisina, gUl00 gP y porcentaje de prote(na respee· 
tivamente (tabla 10). Las medias para hfbridos. promediadas sobre localidades. 
variaron de 0.477 a 0.583, de 4.34 a 5.16 y de 10.3 a 11.9 para porcentaje de 
lis/na, gU100 gP y porcentaje de protefna respectivamente (tabla 111. Para dos 
h(bridos, RB01 X R802 y R801 X Oh7N, el porcentaje de lisina fue de 0.5 0 

mayor en cada localidad en que se cultivaron. 
Es~a escasa informacion indica que la interaccion genotipo - medio ambien

te no e5 grande, pero que las localidade5 pueden diferir ampliamente para los tres 
caracteres. Ademas, 105 datos sugieren que serra posible el desarrollo de h(bridos 
qUA presenten consistentemente porcentajes de lisina superiores a 0.5%. 

TABLA 10 	Media. r.tra localidades, promedio para 
seis hlbridos opaco-2, crecimiento 1969 

Localidad gL/J00 gP %de lisina %de protdna 

Aurora 4.41 0.450 10.2 
Decatur 4.73 0.497 10.5 
DeKalb 4,45 0.513 ll.5 
E. St. Louis 4.39 0.520 11.9 
GranviUe 4.47 0.494 11.0 
Jacksonville 4.81 0.552 11.5 
Mason City 4.71 0.500 10.6 
Momence 4.75 o ~18 10.9 
Piper City 4.65 0.492 10.6 
Urbana 4.77 0.515 10.8 
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TABLA 11 	 Medias c intervalo de las medias de uiez localidades para seis hibridos opaco·2 
cultivadas en 1969 

'i'ode Iisillu gI./lOOgP %de protdlla 

Media Ilitervaio Media Ilitervaia Media III terva/o 

R802 X Oh7N 0.482 0.467-0.503 4.68 4.35-4.89 10.30 9.68-10.84 

R802 X R803 0.477 0.414-0.544 4.34 3.38-4.74 11.06 10.09-12.00 

R802 X Oh43 0.478 0.445-0.540 4.91 4.52-5.24 10.44 9.43·11.31 
R801 X R802 0.583 0.504-0.640 4.59 4.02-4.88 11.91 11.06·12.37 
R801 X Oh7N 0.571 0.503-0.725 5.16 4.51-5.86 11.07 9.93-12.37 
Oh43 X W64a 0.440 0.360-0.495 4.0:! 3.54-4.48 10.97 10.12-11.62 

HIBRIDOS OPACO-2 CON ENDOSPERMA VITREO 

Los mutante5 opaco-2. siempre que cuenten con un fondo genEhico apro
piado. por 10 general segregan en un monohibrido. EI opaco-2 es un gene 
"bueno" en la terrninologfa de los genetistils. debido a que segrega en clases 
discretas. Sin embargo. en los primeros intentos de mejoramiento se tropez6 con 
problemas de clasificacion cuando se presentaba ciertas condiciones geneticas, 
sobre todo en endocriadas U.S. C103 y tal vez en los linajes relacionadas con T8, 
aunque sin duda, muchos otros Cilen en la categor(a de "dif(ciles". Sospechamos 
que muchos fitomejoradores ignoraron los casos excepcionales y segregantes 
selectos que se comportaron claramente en la forma esperada. 

Los segregantes mas duros y v(treos no podrfan dejarse por mas tiempo de 
lado, debido a que se ha hecho evidente que las maquinas cosechadoras y los 
multiples manipuleos de los granos de opaco-2 los danan severamente. Si se 
pudiera mejorar la calidad protefnica de los marces dentados y cristalillos, la 
aceptacion seria mayor. 

Desde 1966, nosotros nos hemos esforzado con la genetica del complejo 
modificador de opaco-2. Se han encontrado varias fuentes independientes de 
modificadores, especial mente en las endocriadas C103, M05 y Va35, y de 
SynDO-02 	 y SSSS-02. Los modificaaores, como todos los fitomeioradores de 

TABLA 12 Composicion de existencias de makes dcntauo, opaco':! corricnte y opaco·2 
vitreo (x de 20 mazorcas) 

Graro ell/era 	 Elldosperma 

OH43+/+ 011430,/0, OI71611,/o, Oh43+/+ Oh430, /0, 017l6n,/o, 

Lisina (%)8 0.26 0.40 0.49 0.16 0.26 0.31 
Proteina (%) 9.74 9.95 13.0 9.32 8.79 10.3 
gL/IOO gP 2.70 4.04 3.75 1.69 3.02 3.03 

8 Porcentajc basauo en materia seca. 
Fuellte: Nigam (6). 
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TABLA 13 Composicion del cndosperma de segregan

tes F2 deOh4302/02 X0171602/02 (vi
treo) (x de 20 mazoreas) 

V,'treo Opaco-2 
V{treo parcial corriellte 

Lisina (%)R 0.23 O.:N 0.25 
Proteina (%) 7.! 1 8.05 7.92 
gL/I 00 gP 2.97 2.99 3.14 

a Porcentaje hasado cn materia seea. 
FU~lIte: Nigam (6). 

opaco-2 10 saben, producen efectos que var(an desde pequeiios islotes de 
almidon duro y v(treos almid6n duro de tipo "saddle" 0 "corona" hasta nlmido
nes duros, cristalin05 y v(treos, virtual mente indistinguibles del ma(z convencio
nal. Nosotros hemos desarrollado varios modelos geneticos tentativos, todos ellos 
insatisfactorios cuando se prueban con mayor cuidC'rlo. 

Sin embargo, S. K. Nigam, de nuestro laboratorio, ha estadn. trabajando en 
un complejo modificador (01716) aislado de 00-02, el cual produce granos casi 
indistinguibles de los dentados regulares, pero cuya calidad de prote(na endos
permatica es similar al c;::>aco-2 corriente (tablas 12, 13). Un modelo aun bajo 
desarrollo envuelve dos loci tentativos, probablemente independientes, en los 
cualcs el genotipo recesivo triple (020202 vt J vt J vt J vt2 vt2vt2) presenta un 
endosperma v(treo. Ademas, se sabe que uno 0 ambos de los loci modificadores 
presentan dosificacion. Dos dosis de alelos recesivos en los supuestos dos loci 
producen endosperma v(treo. Dos dosis de los alelos dominantes, posiblemente 
de ambos loci, originan un clasico endosperm a opaco·2 blando, aunque en algu
nas poblaciones segregantes, se presentan pequefias islas de almid6n v(treo. 

Es probable que en el ma(z existen otros modificadores, no alelicos a los 
considerados por Nigam, y que la conversion de variedades, sinteticos 0 endo· 
criadas hara que se descubran mas de ellos. Esto no serra un cambio de eventos 
particularmente sorprendente para los genetistas de ma(z, quienes han modi
ficado otros !Jenes mutantes simples en SllS estudios y han encontrado fondos 
geneticos en 105 cuales los alelos lIegan a ser dif(ciles de clasificar. Entonces, si el 
endosperma blando opaco·2 es una "aberracion", que 5610 aparece si existen 
modificadores espec(ficos en la celula, la creaci6n de un caudal genetico que 
contenga varias existencias de opaco-2 modificado y un germoplasma deseable, 
parece ser aconsejable. De este modo, el mejoramiento genetico de ma(ces de 
alta calidad prote(nica se deber(a basar en esquemas poligeneticos t(picos y el 
resultado sedan ma(ces con caractedsticas de cristalinos 0 dentados. 

Es una tentacion para los mejoradores de ma(z asumir que el rendimiento 
mas bajo del ma(z opaco-2 clasico esta asociado con la menor densidad de su 
endosperma, y que el tipo cristalino, tal como ellinaje 01716 de Nigam, tendra 
su rendimiento mas alto que los opar.0-2 ordinarios. Nosotros tenemos una gran 
reserva acerca de asumir es!a conclusion ahora. En los primeros trabaios, en tres 
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sint~ticos opaco-2 encontramos que el rendimiento p~r planta y la densidad del 
grano eran independientes. Se puede admitir que los sinteticos no conten(an 
comp'~,ios modificadores en la frecuencia que pudieran afectar apreciablemente 
las correlaciones, por tanto, la interrogante acerca de ia relaci6n entre densidad y 
rendimiento permanece sin contestar en nuestra investigacion. 

RESUMEN Y CONCLUSIONES 

1. 	 Para la zona de malz de EE.UU. se han de'sarrollado hfuridos opaco-2, a 
partir de linajes derivados de cruzas reversivas. Ei rendimiento y otros 
caracteres agron6micos de dichos hlbridos son aceptables. 

2. 	 Debido a los niveles general mente menores de lisina. el gene harinoso-2 es 
inferior al opaco-2 como herramienta para mejorar la calidad protelnica del 
malz. 

3. 	 Dos ciclos de selecci6n para producci6n de lisina por hectarea en dos 
sinteticos opaco-2 y dos sinteticos harinoso-2, aumentaron dicha pro
ducci6n y el rendimiento sin cambiar el porcentaje de lisina (en el grano 
entero), el porcentaje de protelna 0 gL/l00g de prote(na. 

4. 	 De las respuestas predichas calculadas de fIres ciclos de selecci6n en dos 
sinteticos opaco-2 y dos sint~ticos harinoso-2 se desprende que: 

a) 	 Si s610 se selecciona el rendimiento, se podrlan reducir ligeramente 
los porcentajes de lisina y de prote(na. 

b) 	Si s610 se selecciona el porcentaje de prote(na, se podr(a incrementar 
el porcentaje de lisina tan rapidamente como si se seleccionara el 
porcentaje de lisina, y se podrla reducir el rendimiento en aproxima
damente 3% por cicio. 

c) 	 Si 5610 se selecciona el porcentaje de lisina, se podrla incrementar el 
porcentaje de lisina y reducir el rendimiento a la mitad de cuanto se 
logra CL"lOdo la selecci6n e5 por porcentaje de protelna, e incrementar 
el porcentaje de protelna. 

5. 	 EI complejo genetico modificador existe, 10 cual permitira desarrollar 
homocigotos opaco-2 con alta Iisina y granos duros. EI desarrollo de tales 
tipos no es necesario para proveer hlbridos opaco-2 utiles para el mer
cado de los EEUU, aunque ellos serlan menDs dan ados por las maquinas 
cosechadoras y el subsecuente manipuleo y, por tanto, preferidos. 

(En la seccicn de pregunas y Respuestas, se puede encontrar un analisis de 
esta ponellcia). 
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Parte IV 


MEJORAMIENTO DE LA 
CALIDAD PROTEINICA DEL MAIZ: 
ASUNTOS Y PROBLEMAS 
ACTUALES 

Virgilio R. CaraRgal* 

Muchas nuevas variedades vegetales desaf(an a 105 fitomejoradores de hoy 
dfa como resultado de la identificacion de un factor de alta calidad prote(nica 
por parte de E. T. Mertz, O. F. Nelson y L. S. Bates en 1963. Estos materiales, si 
se utilizan apropiadamente, tienen el potencial para resolver la necesidad mundial 
de una fuente barata de protefna de alta calidad, particularmente en los parses 
tropicales y subtropicales donde el marz se emplea como alimento humano. 

Numerosos programas de mejoramiento de marz en todo el mundo, han 
incorporado un mayor contenido de lisina a las variedades 0 h(bridos adaptados. 
Sin embargo, la simple conversion del mafz normal a tipos de ma(z opaco-2 0 

harinoso-2 no es, ni debe ser, nuestro principal objetivo_ Nuestra meta final debe 
ser la aceptaci6n cabal de este nuevo tipo de marz por los productores y los 
consumidores. 

Esta meta se puede lograr si superamos algunas de las caracter(sticas indesea
bles asociadas con el marz opaco-2 y con el harinoso-2, y si los podemos hacer 
comparables a mejores que las actuales variedades e h(bridos de mafz normal. La 
informaci6n disponible senala que el rendimiento generalmente se reduee con la 
incorporaci6n del gene opaco-2 0 del gene harinoso-2 a los ma(ees de tipo 
normal. Varios fitomejoradores han reportado una disminucion media de 10% en 
el peso del grano. La disminuci6n del rendimiento parece estar asociada con la 
baja densidad del grano y con los granulos de almidon, poco compactos que 
producen la opacidad caractedstica de estos mafees de alta calidad prote(nica. 

• College of Agriculture, University of The Philippine., College, lAguna. Flllpinas. 
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Los fitomejoradores disponen de varias alternativas para aumentar el ren· 
dh'liento del marl opaco-2. Hay indicaciones de que la reduccion de rendimiento 
resultante de incorporar el gene opaco-2 al marl normal yarra con las condi
ciones geneticas. Por tanto, se pueden mejorar los rendimientos del marl de alta 
calidad proternica mediante la incorporacion del gene opaco-2 en distintas condi
ciones gen~ticas. J. Singh, de la India, informo de varias poblaciones de opaco-2 
con rendimiento y peso del grano superiores. De igual manera, J. W. Dudley, de 
la Universidad de Illinois, reporto algunos hrbridos de opaco-2 que rindieron 
tanto como los h rbridos comerciales. En las poblaciones desarrolladas por el 
CIMMYT y algunos programas nacionales se puede encontrar suficiente varia
bilidad gen~tica para hacer posible el mejoramiento. Con diferentes enfoques 
genot6cnicos podemos mejorar las poblaciones de opaco-2. 

Otro medio de mejorar el rendimiento y aun !a textura, es el de aprovechar 
los genes modificadores que afectan el fenotipo del endosperma del marl 
opaco-2. La modificaci6n involucra la aparicion de cantidades variables de una 
fracci6n cristalina 0 dura en un endosperma suave y harinoso. Una fracci6n 
cristalina mejora el peso y la textura del grano. Los estudios indican que el 
car6cter modificado es hereditario y se puede fijar en la producci6n mediante 
t6cnicas geneticas apropiadas. 

Los a",5lisis qurmicos del grana indican que es posible que una sola I(nea 
tenga un buen peso del grano y calidad proternica superior. Los esfuerzos del 
CIMMYT y de los programas nacionales de los parses tropicales se concentran 
ahora en el desarrollo de variedades de alta calidad proternica con endosperma 
duro. Algunos de estos trabajos se prcsentaron en el simposio. 

La aceptaci6n del marl opaco-2 y harino50-2 es uno de los principales 
problemas, especial mente en los parses dnnde los agricultores estan acostumbra
dos a sembrar variedades 0 hrbridos blancos 0 ,'marillos cristalinos. En las Filipi
nas, por ejemplo, el marl SC usa primordialrnente para el consumo humane en 
forma de s6mola gruesa. Con el marl opaco-2 p! rendimiento en el molino esmuy 
bajo. Por ello, nuestros esfuerlos se concentran en el desarrollo de materiales de 
endosperma duro y de alta calidad proternica. 

No se han estudiado con suficiente detalle otros efectos del gene opaco-2 y 
del gene harino50-2 en la planta. Se dice que los granos de opaco-2 son mucho 
rMS vulnerables a los insectos y patbgenos de los granos almacenados. Esto se 
basa en que el marl opaco-2 tiene granos mas suaves y harinusos, en compara· 
ci6n con los granos mas duros y vrtreos del marl normal. Los problemas de esto 
tipo son mayores en los tr6picos humedos, debido a los gorgojos y a la~ mohos 
del marl (especies Aspergillus y Penicillium). Sin embargo, algunos materiales 
opaco-2 modificados muestran resistencia comparable a la de sus contrapartes 
normales. En Ia ponencia presentada por Alejandro Ortega, del CIMMYT, se 
analilar' este tema. Se dispone de fu!mtes de resistencia a varias plagas y enfer
medades, y medhmte los procedimientos apropiados sa le5 puede incorporar al 
marz opaco-2. 

Otra desventaja del marl opaco-2 que sa ha mencionado es 5U lenta tasa de 
secedo. Se dice que las mazorcas de opaco-2 deben permanecer en el campo por 
IMI tiempo que las malorcas normales, y que por ello est'n m65 expuestas al 
ataque de plagas V enfermedades. Las diferencias geneticas podrran producir 
diferencias en la ta58 de secado. Si tales diferencias existsn, habr' de sar posible 
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para nosotros seleccionar las poblaciones de opaco-2 que secan mas rapidamente. 
David Sperling discute este tema en su presentaci6n. 

He tratado de enumerar algunas de las caractedsticas deseables que debe 
poseer el ma(z opaco-2 para ganar la aceptaci6n universal. Es evidente que la 
mayor· calidad prote(nica, si bien muy deseable, no garantiza por sr sola la 
aceptacion. Cuando un agricultor escoge un cultivo, la ganancia es todavia su 
preocupacion principal. Por tanto, debemos hacer que el marz opaco·2 0 cual
quier otro marz de calidad proternica superior satisfaga los criterios del produc
tor y del consumidor. 

La principal tarea que confrontamos es incorporar los caracteres deseables 
que haran al ma(z de alta calidad prote(nica mas aceptable, porque solo entonces 
se podra utilizar cabal mente el beneficio del mutante opaco·2. Oespues de ver el 
contenido de las ponencias presentadas en el simposio, pienso que e~ta meta esta 
a nuestro alcance. 





SISTEMAS RAPIDOS 
DE FITOMEJORAMIENTO 
PARA CREAR VARIEDADES 
CON ALTA CALIDAD PROTEINICA 

E. Co Johnson-

EI prop6sito del fltomejoramlento es desarrollar variedades de plantas que se 
adecUen mejor a las necesidades alimentarlas y de vestido del hombre. Las nace
51dades humanas cambian continuamente, de manera que el fitomejoramlento 
constituye una parte integral del proCtlso continuo del desarrollo agr(cola. 
Cuando analizamos con ojo crftico los elementos que intervienen en el proceso 
6stos parecen integrar un patr6n en el que son interdependientes. 

Enfoque 1. La poblaci6n mundial, que crece con rapidez, cada d(a necesita 
rMS aliment05 y los cambios en la dieta, el proceso, almacenamiento y prepara· 
cion de 105 alimentoli al ritmo en que sa desarrollan la clancia y la tecnolog(a, 
significan cambios en las caracter(sticas de calidad de los diferentes cultivos 
alimenticios. • 

Enfoque 2. A medida que avanza la mecanizaci6n agr(cola, las plantas culti
vadas deben ser de tamaflo y madurez m65 uniforme, m6s aptas para el manejo 
mec<inico, etc. La demanda de m6s aliment05 implica la necesidad de aumentar la 
producciOn por unldad de superficie y de usar fertilizantes para obtener rendi
mient05 mds altos, de sembrar cuitiv05 en secuencia a fin de utilizar la tierra de 
manera m6s eficiente y de utillzar varledade5 que respondan a los fertillzantes y a 
las prdcticas de manejo intensivo. 

• ClMMYT, Mexico. 
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Enfoque 3. A medida que la poblacion crece, mayor numero de terrenos se 
utili zan para construir eaminos, edificios y para otros propositos no agr(colas. 
Por consiguiente, una mayor poblacion implica menos tierra de cultivo dispo
nible. 

Enfoque 4. Surgen consideraciones todavra mas complejas debido a la preo· 
cupacion de la gente por la conservacion del medio ambiente del mundo. Surgen 
presiones contra el uso de los fertilizantes, las insecticidas y otros productos 
qu(micos que ayudan a obtener mayor rendimiento en los cultivos. A medida 
que estas presiones restringen 0 cambian los productos qurmicos que pueden 
usarse, se deb]n desarrollar variedades de cultivos aptos para producir dentro de 
las pnkticas de "proteccion vegetal" permitidas. 

Enfoque 5. Conforme se desarrollan variedades de plantas que responden a 
los fertilizantes y dan mayores rendimientos, los microambientes del predio 
donde se siembran estos cultivos se modifican debido a la mayor densidad de las 
poblaciones de plantas. Esto a su vez altera la naturaleza de 105 problemas de 
insectos y enfermedades de estos nuevos ambientes (4). Por 10 yeneral,. r.I creci· 
miento m<is denso del cultivo significa mas problemas de insectos y enferme· 
dades y, por consiguiente, se necesita mayor control qurmico, 0 los cultivos 
deber~n ser m<is variados a fin de tenerlos controlados. 

Enfoque 6. La preocupacion por la calidad nutricional de los cultivos co· 
mienza a ser ahora una consideracion muy importante. EI hombre necesita con· 
sumir ciertas cantidades m(nimas de una amplia gama de aminoacidos complejos, 
vitaminas y otros compuestos, a fin de crecer y de mantenerse normal y saluda· 
ble. La mayorCa de la poblacion humana tiene dietas inadecuadas debido al alto 
costa 0 a la indisponibilidad de 105 alimentos apropiados. Es posible lograr un 
mejoramiento substancial de la nutricion de grandes sectores mediante el desa· 
rrollo de variedades de cultivos que contengan un mejor balance de atributos 
nutricionales. EI marz opaco·2 es uno de estos. 

Enfoque 7. Se desperto gran interes y entusiasmo con el descubrimiento, en 
la Universidad Purdue (13), de la relacion que existe entre los mutantes gene
ticos opaco-2 y harinoso·2 y el contenido relativo de lisina y triptofano en el 
grano de marz. Su contribucion potencial a la nutricion humana represento un 
nuevo concepto 50bre cOmo confrontar el creciente problema alimentario del 
mundo. 

Enfoque actual. Nuestra presencia en este simposio es una evidencia de la 
continua preocupacion p~r lograr mayor ealidad nutricional en nuestros cereales, 
especial mente en 10 que concierne al marz. Nuestro interes no solo es evaluar del 
avance conseguido hasta ahora en la utilizacion del grana de alta calidad proter· 
nica, sino tambien revisar con serenidad las dificultades y limitaciones que se 
encuentran, y tal vez plantear nuevas ideas sobre como proceder de ahora en 
adelante. 

VARIABILIDAD: CONCEPTO BASICO 

. Vemos entonces que el fitomejoramiento es un proceso sin fin cuyo propO
sltO es adecuar las plantas para que sirvan mejor a las necesidades humanas y de 
aprovechar la variabilidad de nuestras plantas cultivadas. Los seres vivientes se 
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caracterizan por ser variables. Esto quiere decir que los individuos que forman 
parte de un grupo de cualquier especie viviente var(an entre s( en todo tipo de 
atributos menores. En algunos casos estas diferencias son obvias como ocurre en 
el caso de 105 granos de marz blancos y amarillos. En otros, las diferencias deben 
expresarse sobre una escala de medici6n de algun tipo y pueden ser casi imper' 
ceptibles. Ejemplos de este tipo de diferencias las constituyen la altura de la 
planta, la maduracion, la resistencia al acamado y otras muchas caracter(sticas 
cuyas distribuciones forman curvas continuas de pequeiias diferencias. Las plan
tas individuales pueden caracterizarse por una amplia gama de atributos tales 
como altura, maduraci6n, color de la semilla, color de la flor, resistencia a 
insectos y enfermedades, anchura de las hojas, numero de hojas, contenido de 
prote(na, contenido de azucar, rendimiento y muchos otros mas, limitados solo 
por la habilidad para ennumerarlos y para medirlos. EI concepto de variabilidad 
genetica es un requisito para entender el fitomejoramiento, y este no sera posible 
si no hay variabilidad genetica. Las diferencias geneticas constituyen los ladrillos 
con que se "construyen" las nuevas variedades. EI fitomejoramiento se basa en la 
habilidad para detectar y medir las diferencias geneticas (6). 

lDiferencias gen~ticas 0 ambientales? 

Un organismo sa desarrolla dentro de los Hmites de su potencial genetico 
hasta el grado en que el medio ambiente 10 permita. Si las diferencias observadas 
en ciertos atributos son el resultado de facto res ambientales, no se podra esperar 
que esas diferencias sean transmitidas a la progenie de tales individuos. Por tanto, 
I!S esancial que se puedan distinguir las diferencias geneticas de las diferencias 
causadas por factores ambientales. 

Se han planteado muchos esquemas diferentes de mejoramiento para com
binar diferencias geneticas en las nuevas variedades de los cultivos, todos los 
cuales se basan en la habilidad para distinguir y medir esas diferencias geneticas 
(10). Cualquier procedimiento 0 metoda de mejoramiento que permita esto, hara 
posible producir nuevas y diferentes variedades de plantas. 

Nueva dimensi6n 

Nuestra conferencia trata sabre una nueva e intrigante dimensi6n del fito
mejoramiento, puesto que a la multitud de problemas concernientes a las carae
ter(sticas agron6micas, se ha aiiadido el problema de la calidad prote(nica junto 
con una apllriencia modificada del grano d'! ma(z. 

EI mecanismo genetico de un atributo dado puede consistir de uno, dos, tres 
o mils genes. Se han reportado innumerables estudios sobre plantas cultivadas 
que sa refieren a la estimaci6n de cuantos genes pudieran estar implicados en la 
determinaci6n de atributos identificables (2, 4, 6, 8, 14, 15, 16, 18). A las 
caracter(sticas determinadas por un solo gene con frecuencia se les llama genes 
mayores con diferencias grandes 0 acentuadas muy faciles de identificar entre los 
individuos, 10 cual hace posible una clasificacion rapida con respecto a las clases 
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que se presentan para ese caracter. Tal es el caso del mutante opaco-2, que 
segrega a la razen clasica de tres a uno. AI leer las publicaciones respecto a 
estos caracteres determinados par un gene 0 por pocos genes, se detecta una 
tp.:1dencia interesante y reveladora en casi todos los casos. 

Casi invariablemente los autores de estos estudios incluyen un comentario 
en el cual sugieren la presencia de "genes modificadores" los cuales alteran las 
razones esperadas 0 bien hacen diffcil la clasificacion de cuales han sido directas. 
Respecto al ma(z, se ha compilado una larga e impresionante lista de caracteres 
geneticos cuya herencia es de razones relativamente simples (1, 5, 14, 18). Sin 
embargo, al vislumbrar la combinacion de la resistencia digamos a Puccinia 
soruhi, Helminthosporium turcicum, Ustilago maydis y tal vez uno 0 dos carac
teres mas de herencia simple, el cuadro comienza a complicarse. Conforme se 
aiiade cada gene simple, se requiere una poblacion cuatro veces mayor a fin de 
recuperar las recombinaciones deseadas en las progenies segregantes que resultan 
de las fuentes de intercruzamiento de estas caracter(sticas. 

Aceptabilidad 

A menudo, se dedican esfuerzos considerables al aislamiento de un rasgo 
particular de tolerancia a una cierta enfermedad 0 insecto, 0 a la demostracion 
de que un cierto prot;<:dir.:lento permite modificar un caracter seleccionado, pero 
mientras tanto se ignoran todos los demas atributos. Con frecuencia el unico 
factor considerado en la seleccion es el de rendimiento, en tanto que se soslayan 
otras caractedsticas economicas importantes requeridas para que una variedad 
sea aceptada por el agricultor. Los agricultores desean variedades con tantas 
caracter(sticas deseables como sea posible, que ellos puedan sembrar y que les 
den una mejor producci6n. A los agricultores no les interesa que una variedad 
resista cierta enfermedad 0 insecta si se cae al suelo 0 no rinde tanto como la 
variedad que ha sembrado antes. Por ello hay que hacer variedades que sean 
real mente superiores a las disponibles y que se adapten mejor a las necesidades 
del agricultor. 

Programas de fitomejoramiento 

Para lograrlo as necesario decidir la manera con que se deben mejorar las 
variedades y luego emprender el trabajo correspondiente. EI primer paso al 
iniciar un programa de mejoramiento es definir los objetivos. Esto significa que 
las caracter(sticas de resistencia a las enfermedades y a las plagas de una region 
dada se deben ennumerar, a la vez que se incluyen las caractedsticas de adap
taci6n a las condiciones ecol6gicas. Tambien significa que las variedades que sa 
van a desarrollar deben ajustarse al pedodo de crecimlento disponible, en caso de 
que ~te quede limitado por factores ecolbgicos por las practicas de rotacion de 
cultivos. En el ca50 de objetivos mas especfficos, como por ejemplo el desarrollo 
de mafcas opacos con endosperma duro, habra que aftadir esta otra meta. 
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EI segundo paso consiste en seleccionar los materiales a.n los cuales se 'Ia a 
trabajar. Sea que sa proceda a trabajar con el car~cter opaco-2, con el mutante 
harinoso-2 0 con alguna otra variable genetica, es esancial que se incluya la 
fuente apropiada de material genetico. Hay que utilizar el mejor material gene. 
tico disponible para una regi6n dada. Cualquier programa de fitomejoramiento 
que se base en el uso de germoplasma inferior conocido introduce desventajas 
innecesarias. Probable mente el paso mM significativo que se toma para lograr la 
formaci6n de variedades superiores en la selecci6n de los materiales apropiados 
para comenzar a trabajar. Se pueden perder anos en desarrollar materiales hasta 
el punto en que se puedan distribuir. 

Tanto como sea posible, hay que tratar de combinar en los materiales con 
que se trabaja todll$ los caracter(sticas deseables que se han contemplado como 
tfpicas de las variedades 0 h(bridos proyectados. Una fase continua de todos los 
programas de fitomejoramiento debe ser la evaluaci6n de los materiales de 
posible inclusi6n en el programa. 

En todos los casas hay que asegurar amplia variabilidad genlhica antes de 
emprender cualquier esquema de seleccion. Si en el programa de seleccion se van 
a utilizar dos 0 m~s variedades can determinadas caracter(sticas. estas deber~n 
cruzarse y mezclarse por varias generaciones antes de que se imponga cualquier 
presi6n de selecci6n. Un concepto ~sico en cualquier programa de mejoramien· 
to a largo plazo es el de acrecentar el nivel de comportamiento de las poblaciones 
como tales, independientemente de si se van a desarrollar h(bridos 0 no. De 
importancia fundamental en el mejoramiento de poblaciones son, (1) el usa de 
un numero de plantas de entre las cuales se pueda seleccionar. y (2) el usa de 
procedimientos de seleccion recurrente que puedan requerir de much os ciclos 
sucesivos de selecci6n para lograr las combinaciones deseables de caracteres. La 
importancia de reconocer la existenc!a de sistemas multigenicos complejos que 
determinan las caracter(sticas de las plantas no puede pasarse por alto (3, 4,6, 7, 
8, 15, 16, 17). EI crecimiento de la planta de ma(z y su cosecha de productos 
aprovechables implica una serie muy compleja de procesos qu(micos cuyo tipo, 
intensidad, secuencia y puntos de detencion pueden modificarse, dependiendo del 
complemento genetico que contlene la planta. 

Criterios importantes 

Probablemente, uno de los defectos mas serios de las variedades de ma(z 
tropical es el de un crecimiento excesivo de la planta. EI defecto puede ampliarse 
para incluir el de la relacion de grano producido con la materia seca total de la 
planta. Desde el punta de vista del manejo intensivo de una planta cultivada, la 
altura excesiva es indeseable. Por otra parte, hay que considerar la resistencla a 
las enfermedades de campo (como las que causan la5 especies Helminthosporium 
y Puccinis), otres enfermedades foliares y pudricione" del tallo y de la mazorca. 
Tambi6n hay que considerar los insectos que se alimentan de las hojas y que 
perforan los tallos as( como las interacciones de insectos y enfermedades. La 
ecolog(a biol6gica de la produccl6n de ma(z en las regiones tropicales es rigurosa 
y compleja. Los programas de fitomejoramiento deben ser 10 suficientemente 



t54 E. C John.on 

amplios como para tratar efectivamente con una gran cantidad de caracterfsticas 
de la planta. No e5 suficiente considerar una sola caracterfstica por sf misma si 58 
van a de5arrollar variedades mejoradas. EI proposito de e5te analisis es cor;siderar 
un programa de mejoramiento oriflntsdo hacia el desarrollo de variedades 0 

poblacione5 con mejores caracterf5ticas agronomicas y con una adaptacion tan 
amplia como sea posible y practica. Las caracterfsticas seleccionadas como de 
alta prioridad, son: 1) menor altura de la planta; 2) resistencia a las especies 
Helminthosporium; 3) rasistencia a las especies Puccinia: 4) resistencia a 
pudricione5 del tallo y de la mazorca; 5) resistencia 0 tolerancia a los insectos 
perforadores del tallo y a los que se alimentan del follaje; 6) resistencia al 
acamado; 7) tolerancia a una alta densidad de follaje; 8) mayor rendimiento; y, 
9) alta calidad protefnica. Las caracterfsticas mencionadas no se enlistan por 
orden de prioridad, debido a que no se puede seleccionar con respecto a todas y 
cada una con igual intensidad en una siembra dada. Se trata de criterios 
importantes para que 58 consideren simultaneamente cuando las condiciones 10 
permitan, y para que Wl tomen individual mente cuando las condiciones sean 
menos favorables para la seleccion. Ademas, conforme se modifica una 
caracterfstica determinada, se acentuara otra que sea indicada 0 deseable. 

Tanto como sea posible, se dara mayor prefcrencia a la resistencia 
generalizada que a las resistencias de un solo gene. La historia bien conocida de 
las razas de roya del trigo y la busqueda infinita de otro gene que confiera 
resistencia a una nueva raza de roya, as un ejemplo claro de la razon por la cual se 
prefiere la resistencia generalizada tanto a las enfermedades como a los insectos. 
EI logro de niveles aceptables de resistencia se concibe como posible solo 
mediante la realizacion de pruebas bajo diferentes condiciones ambientales y 
despues de ciclos repetidos de seleccion y recombinacion. Los materiales que se 
van a de5arrollar se tend ran que escoger principal mente de entre aquellos que ya 
son importantes en 5U uso comercial y que poseen niveles de productividad 
razonablemente buenos. Habra que astablecer un intercambio continuo de 
materiales con varias regiones del mundo, a fin de localizar las caracterfsticas 
de58able5. 

Se supone que las caractedsticas ennumeradas para el trabajo prioritario se 
encuentran bajo control multigenico en la naturaleza, con los genes ampliamente 
di5pers05 y una frecuencia relativamente baja (2, 4, 6, 8, 10, 15, 16). Tambien 
se supone que la accion genica es principal mente aditiva. Quiza se necesiten de 
varios a mucho5 cicl05 de seleccion para modificar material mente la expresion de 
una caracterfstica determinada, puesto que se debe considerar mas de un caracter 
a la vez en el programa de mejoramiento. 

La frecuencia relativamente baja de genes que se supone para las 
caracterfsticas bajo selecci6n impllca la necesidad de numerosas plantas en el 
proceso de selecci6n. Un aspecto importante de esto es asegurar la iniciacion de 
cualquier programa de 58lecci6n sobre una base genetica de amplitud adecuada. 
Muchas de las colecciones del banco de germoplasma de marz se formaron 
original mente con unas cuantas mazorca5, y esto constituye una limitacion en el 
avance de la selecci6n debido precisamente al tamano limitado de la muestra. Se 
deben aplicar esquem85 a 105 compuestos de do5 0 mas muestr85 de variedades. 

Para cualquier caractedstica, do5 individuos pueden presentar (gual 
expresi6n de la misma y aun a5f, pueden contener complementos geneticos que 
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difieran con respecto a una misma caracterlstica. En otras palabras, cada uno de 
ellos pudiera contener el mismo numero de factores gemhicos aditivos pero 
tomar muy pocos 0 ninguno identicamente en comun. En una poblacion 
heterocigota de malz, al cruzarse esos dos individuos pueden dar una gama de 
individuos en la progenie, que difieren en esa caractedstica tanto hacia arriba 
como abajo del nivel presentado por los dos progenitores en particular. 

PROCEDIMIENTO 

Es obvia la imposibilidad de revisar en poco tiempo las numerosas 
metodolog(as de mejoramiento. Por ello, y para el proposito de este analisis, se 
describim brevemente un procedimiento junto con algunas variaciones posibles. 
Aunque el metodo que se va a presentar se elaboro r~incipalmente para 
modificar la altura de la planta, tambien se puede utilizar para modificar otros 
C<!racteres. Inicialmente se acentuara mucho la reduccion de la altura de la 
planta. EI metodo que aqu( se escogi6 para seleccionar con resr cto a plantas de 
menor altura tambien permite gran. flexibilidad en seleccionar por otras 
caractedsticas durante cao:!' ~iclo. Cada vez que el cultivo madura se completa un 
cicio de selecci6n. EI procedimiento que se utiliza es baslcamente el de la 
selecci6n de hermanos completos. 

Los surcos de familias de hermanos completos se definen como aquellos que 
resultan de la cruza de dos plantas individuales de manera que todos los 
individuos que se siembran en el surco de la progenie tienen progenitores 
comunes. Para iniciar el proceso se pueden usar mazorcas resultantes de 
polinizaci6n libre, pero tambien se pueden emplear polinizaciones a mano en la 
poblaci6n que se va a modificar. Se usa un gran numero de stlrcos de familias de 

calle de 3 metros 
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5610 tr6tase una parte de cada lurco con Insectlcidas (ver diagrama) 
Las lineal representan lurcol de famlllas 

FIGURA 1 Bosquejo del procedimiento para incluir 1a resistencia a insectos 
como parte del criterio de selecci6n en el ensayo. 
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hermanos completos para representar una poblacion, V la seleccion se lIeva a 
cabo entre las famllias V dentro de elias. 

Arbitrariamente se considera un numero adecuado entre 400 V 500 surcos. 
Cada mazorca se siembra en un surco de 5 metros. l.os surcos se arreglan en 
rangos dobles con una calle de 1 metro de ancho que separa los rangos, V con 
rangos dobles separados por calles de 2 metros 0 mas de ancho. Se aplica 
insecticida granulado pra proteger los 3 0 4 mont(culos que quedan adyacentes, 
en cada surco, a las calles anchas. La porcion central del rango doble no recibe 
tratamiento con insecticida (figura 1). 

Todo el ensayo se inocula artificial mente con los patagenos apropiadoscon 
respecto a la localidad y a la epoca del ano. Los tallos son inoculados con 
pudriciones del tallo, y sa asperjan suspensiones de pat6genos de pudriciones de 
la mazorca sobre los estigmas de la mazorca en desarrollo. Conforme se 
desarrolhm nuevas tecnicas de infestaci6n con insectos y de infecci6n con 
enformedael!s, estas sa utilizaran. 

En cada cicio se utiliza aproximadalT'ante la mitad de los surcos de cada 
familia para ser polinizados (figura 2). Inmediatamente, tan pronto como sea 
posible despues de la polinizacion, se hace una seleccion visual rapida. Una cierta 
forma de estimaci6n de "promedio movible" se emplea para marcar los surcoS 
que presentan un comportamiento promedio 0 superior para el caracter bajo 
seleccion. Cada surco que se selecciona de esta manera como una familia, se 
sujeta entonces a una seleccion de planta individual dentro de la familia. Luego, 
alrededor de cinco plantas individuales seleccionadas en cada surco se cruzan con 
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laI lineal V flecha indiclll qua cada familia lalaccionadl Ie cruze con otras 6 
fam iiias. 

Aproximadamente la mited de lal femililllle ulan an cruzlII Undicadlll por 1111 
cruZIII hach. unicementa con lurcol alternO'.:) 

FIGURA 2 Diagrama esquem'tico del patron de cruzamiento entre familias 
escogidas en 1a seleccion continua de hennanos completos. 
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otras plantas seleccionadas de manera ~mejante en otros surcos; es decir, cada 
planta con un sureo diferente. Esto da como resultado aproximadamente dos y 
media veces el numero de polinizaciones individuales que el numero de surcos 
existentes. Es obvio que al tiempo de 18 polinizacien se pueden evitar las familias, 
con enfermedades, 0 las que se aeaman, 0 son muy altas 0 muy tard(as, 0 que 
poseen tipos indeseables. Tanto como sea posible, se debe hacer la polir/izacien 
utilizando plantas que se encuentran en la porcien del surco que no fue trdtada 
con insecticidas. 

Un numero de dos y media veces mas polinizaciones que surcos existentes 
ofrece un margen razonable con respecto a perdidas debidas a polinizaciones 
inadecuadas y a otras fallas de diverso tipo en el campo, ademas que ofrece la 
oportunidad de seleccionar el tiempo de la cosecha. Todos 105 surcos de las 
familias se cosechan completamente, y las mazorcas polinizadas se colocan sobre 
las bolsas de polinizaci6n en la eabecera de cada surco. De esta manera es visible 
la producci6n total de todos los surcos, junto con las plantas que la originaron. 
De nuevo, mediante el concepto de "promedio movible" se juzga a las familias 
sabre la base de producci6n, pudriciones de la mazorea, pudriciones del tallo y 
danos de insectos. Las familias de comportamiento pobre y sus cruzamientos se 
descartan en la medida en que de nuevo sa mantengan aproximadamente el 
mismo numero de rnazoreas que se us6 en el cicio previo. 5i al tiempo de la 
cosecha ciertas familias no incluidas en las polinizaciones muestran ser 
particularmente deseables, se pone semilla de reserva de elias como surcos en el 
cicio siguiente. De esta manera, sa practiean dos selecciones saparadas cada vez 

. que se siembra el material: en la epoca de floraci6n y al tiempo de la cosecha. En 
ambas ocasiones, la familia es la base de la selecci6n, seguida por la salecci6n de 
plantas individuales dentro de la familia. Las mazorcas cosechadas que se 
seleccionan se colocan aleatoriamente y se numeran de manera consecutiva, de 
modo que sea improbable que en la siembra subsecuente ocurran juntas 0 cerca 
cruzas relacionadas. Los sobres que se tiRnen en el alman de semilla se marcan 
debidamente con la cruza de 18 familia An AI cicio previo, aunque para simplificar 
las notas, este detalle no se apunta ell el libro de campo. Asf sera posible recurrir 
a la semilla de reserva y rehacer cualquier cruza de familia con familia que 
pudiera sar deseable. 

Lo~ numeros que se asignan a las mazorcas cosechadas se utilizan para 
designar sureos de familias en la siembra sublecuente, de manera que las notas 
del libro y la lista de la genealog(a se mantienen a un m(nimo. En cada cicIo se 
hace la salecci6n y no hay generaciones int9rmedias "mezcladas". EI proceso es 
continuo. En la tabla 1 sa muestrcm los datos prefiminares de este procedimiento 
utilizado para reduclr la altura de la planta despues de varios clclos de saleccl6n. 

!.as tendenclas de reducci6n de la altura de la planta y la respuesta en 
t6rminos de acamado y de maduraci6n se lIustran en la figura 3. Es obvio que sa 
registr6 un cambio considerable en /a altura de la planta. Igualmente slgnificatlva 
es la tendencla del randimiento que sa regi'itraron, puesto que las pruebas sa 
IIevaron e cabo utili:::ndo laa deiliidades est6ndares de 45 000 plantas por 
hecdrea. La manor altura de la planta permitir' un manejo mas intensivo de un 
cultivo con mayor densidad y apficaciones mayoras de fertllizantes, 10 cual dar' 
un mayor rendimlento. 



i 
!ItTABLA 1 Hendimiento en kg/ha y medicioncs de caractcristicas agronomicas despuCs de ciclos de Ia seleccion en tres poblaciones de mai'z. 
0

(Datos combinadoll de do. ciclos de cc'··vo. Poza Rica, Veraauz, 1971) 
~ ::r-

Altura ::s 
NUmero Dias Acamadoa S::sde tTtItG- de PlantG Mazorca Numero de Rendimiento %sobre 


b
mimto GeneaJogliJ Cicio floraciOn (cm) (cm) &iz TaUo mazorcas Icg/ha el testigo 

1 Tuxpeiio Crema I PI. Baja c.. 73 291 161 3.8 2.0 30 3,691.5 88.6 
2 Tuxpeiio Crema I PI. Baja C, 71 273 143 3.0 1.8 33 3,717.6 8&.4 
3 Tuxpeiio Crema I PI. Baja Cs 69 248 127 1.8 k5 35 3,915.9 92.5 
4 Tuxpeiio Crema I PL Baja C7 66 229 114 1.8 1.3 37 4.286.6 101.4 

x 70 260 136 2.6 1.7 34 3,902.9 92.2 
5 Eto Blanco PI. Baja Co 70 243 123 2.8 1.6 28 3,818.2 82.6 
6 Etl) Blanco PI. Baja C. 67 238 114 2.2 1.5 31 3,218.5 72.3 
7 Eto Blanco PI. Baja C, 66 228 114 1.9 1.2 35 3.122.2 71.7 
8 Eto Blanco PI. Baja C. 65 210 110 1.8 1.4 37 3,415.7 78.7 

it 67 230 114 2.2 1.4 33 3,343.7 76.3 
9 (Mix 1 X Col. Gpo. 1) Eto. BI. Co 69 259 144 2.6 1.8 34 3,748.7 88.1 

10 (Mix 1 X Col. Gpo. 1) Eto. BI. C. 68 246 127 2.2 1.6 34 4,088.0 95.7 
11 (Mix 1 X Col. Gpo. 1) Eto. BI. C2 66 235 117 1.8 1.8 37 4,497.1 104.3 
12 (Mix 1 X Col. Gpo. 1) Eto BI. C. 65 212 104 1.2 1.4 37 4,000.1 92.5 

x 67 238 123 2.0 1.5 36 4,082.2 95.2 
13 Tuxpcno Cr. 1 SM !nv. Cs 72 296 161 3.4 2.0 32 3,778.6 88.9 
14 Eto Blanco SM C. 67 259 129 2.7 1.9 33 3,400.4 79.8 
15 (Mix 1 X Col. Gpo. 1) Eto BI. C. 60 274 145 3.3 1.9 35 4,042.3 96.5 
16 H.507 (Comprobar) 72 262 147 2.4 1.7 33 4,270.0 100.0 

x 70 273 146 3.0 1.9 33 3,872.8 91.3 

• Elac:amado Ie mide con Ia esca1a visual de 1 a 5, siendo 1 equivalente a desacamado. 


b E1 numero de mazorcas, se rdicre al total de mazorcas cosechadas de una poblacion perfecta de 40 plantas. 
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Rendimlento en ton/ha 
Altura de Ie planta en metros 

••••••• Acamada de la ralz  escela de 1 a 5 

FIGURA 3 Respuesta a Ia selecci6n por altura de planta y los efectos sobre el 
rendimiento de grana y acame a partir de 1& raiz en 3 poblaciones de malz. 

ANALISIS 

AI considerar una variedad de marz, se la puede concebir como una 
poblaci6n de plantas individuales, cada una de las cuales es el resultado de un 
cruzamiento entre dos gametos que muy probable mente fueron producidas por 
dos plantas diferentes. Por consiguiente, se puede pensa; que cada planta es un 
hCbrido y que la variedad es una poblaci6n de plantas hCbridas. En 18 medida 
en que la presi6n de selecci6n sea efectiva para fw.torecer 0 discriminar contra 
ciertos genotipos, Ia frecuencia de los genes ser6 modificada. Esto es 
precisamente 10 que se trata de lograr en el fitomejoramiento, de modo que son 
deseables procedimientos que permitan hacer esto de la manera mas rapida, 
sencilla y facil que sea posible. 

Cuando se desgranan juntas varias mazorcas, la siembra que se hace con esa 
mezcla contiene una distribuci6n aleatoria de la progenie. Cuando los granos de 
mazorcas individuales se siembran juntos en un surco, las plantas quadan 
arregladas en un surco de progenie de individuos relacionados que tienden a 
parecerse entre ellos debido a esa relaci6n. Por consiguiente los rasgos familiares 
son reconocibles, y visualmente sa pueden distinguir las diferencias sobre Is base 
de la familia, 10 cual no puede hacerse en el campo sobre la base de plantas 
Individuales. Las similitudes de 105 hermanos completos (con padres coonunes) 
son todavra mds obvia~ que las de los medios hermanos (un progenitor comun). 

EI arreglo sistemdtico en el campo de una varied ad sobre la base de sureas con 
familias de hermanos completos brinda la mAxima oportunidad de (1) reconocer 
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las semejanzas V diferencias, V (2) de hacer cruzas entre las familias que mas se 
aproximan a lograr las metas que se han establecido para que caractericen a la 
variedad que se esta formando. EI mantener gran numero de familias es una 
precauci6n razonable para evitar que la base germopl!\smica se estreche 
r!\piciamente Vpara evitar los posibles efectos adversos de la endocriacion. 

Genf!ticamente, las familias de hermanos completos son equivalentes a los 
h(bridos convencionales de cruza doble. Entonces, se supone que cada familia 
tiene casi la misma oportunidad de comportarSti de manera semejante, sujeta a la 
variabilidad del medio ambiente. Utilizando un concepto de promedio movible 
para altura de la planta V el rendimiento, por ejemplo, junto con la seleccion de 
aproximadamente 50% de las familias sembradas, permite que se considere la 
prueba como un ensavo de rendimiento sin repetici6n V seleccionar con respccto 
a altura de la planta en la epoca de la floracion V seleccionllr par rcndimiento al 
tiempo de la cosecha. Desde luego, esto puede considerarse como una seleccion 
ligera, pero en un pedodo de varios ciclos puede tornarse muv significativa. 

La presi6n de selecci6n par rendimiento se puede aumentar mediante la 
siembra de ensavos de rendimiento de las mismas familia!; que entran en la 
pnJeba. Estas se pueden sembrar al mismo tiempo que la prueba, 0 aun antes que 
lSsta, V pueden sembrarse en varias localidades, incluso en otros pafses. Aquf se 
tiene gran flexibilidad cuando las siembras no se limitan a un solo cicio por ano. 
EI procedimiento de polinizaci6n V selecci6n se puede modificar para hacer 4 0 5 
polinizaciones con cada uno de casi todos los de los ensavos de rendimiento. Si 
los resultados de los ensavos de rendimiento lIegan tarde V no se les puede 
utilizar C(l!'10 referencia para el cicio de seleccion, se puede utilizar la semilla de 
reserva de manera que se repongal'" las familias que qUiZ8 no se hava incluido en 
ciclos previos, pE'~':: que conviene afladir. 

Luego, la selecci6n de cuales familias se van a incluir en el siguiente cicio de 
palinizaci6n se puede basar en los resultados obtenidos bajo diferentes 
condiciones ambientales, V la prueba de variedades se torna en una parte integral 
del desarrollo varietal. Las mazorcas solas dan suficiente semilla para tener dos 
repeticiones de parcelas de un surco en 5 localidades. Si se necesita semilla 
adicional, las polinizaciones pueden hacerse recfprocamente. 

Como parte del procedimiento, 58 sugiere que como m{nimo se trabaje 
simulUneamente con dos 0 mas poblaciones. Nunca debe usarse una sola 
poblaci6n. Estas dos 0 mas pablaciones puedc '1 ser variedades originales 0 

compuestos diferentes que se combinen bien como variedades en una cruza 
varietal, 0 pueden ser simplemente dos mitades mas 0 menos iguales de la misma 
poblaci6n base, que se han seleccionado simultanea pero independientemente V 
que se han mantenido separadas. 

Flaxibilidad V usos 

EI procedimiento bosquejado ofrece gran flexibilidad en el vivero de 
mejoramiento V un rapido aumento de semilla cuando esto se desea. Sin 
embargo, no se tienen insectos V enfermedades con la suficiente intensidad V 
uniformldad como para permitir una buena selccci6n con respecto a resistencis 
en cada cicio. HaV que estar preparado para hacer la selecci6n que sea posible en 
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cada cicio con respecto a la resistencla para 10 cual se tienen buenas infestaciones 
o infecciones, de manera que permitan la diferenciaci6n de las reacciones de 
campo. t:s Importante la intensificacion de la seleccion general mediante la 
inclusi6n $imult~nea de varias caracter(sticas. La capacidad de considerar 
caracter(sticas visibles al tiempo de la floracion y de intercruzar los componentes 
de la poblacion seleccionados es un medio poderoso para modificar con rapidez 
tales caracter(sticas identificables visual mente. 

No se quiere decir aqu( que el procedimiento presentado es el unico que se 
debe usar, ni tampoco se quiere decir que bajo ciertas circunstancias otros 
procedimientos alternativos no pudiesen ser mas deseables. 

La seleccion de mazorca-por-surco modificada con respecto a rendimiento 
(9) entre familias de medios hermanos es especialmente uti! en aquellos lugares 
donde las bolsas de polinizacion, implementos y mana de obra limitan el numero 
de polinizaciones a mana que pudieran hacerse. En estos programas hay que 
desespigar las plantas indeseables de los surcos machos. Un programa de 
selecci6n de medioi hermanos de este tipo puede iniciarse en cualquier cicio 
dentro del procedimiento anotado para la seleccion de medios hermanos. 

EI procedimiento descrito, la selecci6n de medios hermanos (9) y la 
selecci6n masal (7) constituyen procedimientos muy convenientes desde el 
punto de vista del suministro rflpido de cantidades relativamente grandes de 
semilla cuando esto se requiere. Habra un aumento automatico de gran cantidad 
de semilla en cada cicio mediante la siembra de lotes aislados de multiplicacion. 

Para anadir desarrollo de hfbridos al procedimiento, se podrfan usar dos 
enfoques. EI primero consistida en formar hfbridos cr(pticos (12) en cada cicio 
entre familias seleccionadas de diferentes poblaciones dentro del ensayo regular 
de mejoramiento de poblaciones. EI otro enfoque serra seleccionar algunas de las 
mejores familias al tiempo de la cosecha en dos 0 mas poblaciones, y sembrarlas 
separadamente en el siguientp. cicio a fin de formar hfbndos entre tales familias. 
Sa necesitarfa. seleccionar relativamente pocas familias en cada cicio para 
producir un buen numero de h(bridos potenciales en poco tiempo. 

Un muestreo continuo de combinacion de hfbridos de este tipo se puede 
lIevar a cabo junto con el mejoramiento de poblaciones, con poco esfuerzo extra. 
Dentro de una poblar.ion, las combinaciones destacadas de familias se pueden 
identificar y repetirse aproximadamente yendo de nuevo a la semilla de reserva 
de las familias que se utilizaron para hacer el cruzamiento en el cicio previo. 

Se puede decir que a"r realmente existe una gama de hfbridos arreglados 
sisternaticamente en el campo ell cada cicio. La identificacion de unas cuantas 
familias superiores en cada cicio debe dar como resultado buenos hfbridos con 
un m(nimo de esfuerzo. Mediante el intercruzamiento de algunas de las familias 
sobresalientes procedentes de cada una de dos 0 mas poblaciones en desarrollo 
no relacionadas, se pueden elaborar esquemas de comportamiento de ciertos 
materiales y concentrar los esfuerzos en aquellos que consistentemente ofrecen 
los mejores resultados. 

EI numero de caracteres que se puede mane jar bajo presion de seleccion en 
cualquier 6poca, es Un asunto de juicio. Obviamente, a mayor numero de 
caracterfsticas bajo selecci6n simultanea, el avance para cada uno sera mas dif(cil 
(2, 4, 6, 10, 17). EI hincapie pudiera cambiarse de un caracter a otro conforme 
se logran avances, de manera que la modificacion de 10$ caracteres se torna en un 
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proceso progresivo. Se debe reconocer que ciertos caracteres, tales como 
precocidad y altura de la planta, tienden a estar correlacionados y a cambiar 
juntos (3, 5, 17). Sea esto deseable 0 no dependera de las metas establecidas, 
pero en cualquier caso un proceso de reciclaje a medida que aV3nzan las 
generaciones, sera un valioso instrumento para modificar tales relaciones. 

Cualquier gene simple mutante, tal como el opaco·2 0 el harinoso·2, re 
puede incorporar a las poblCtciones bajo seleccion a traves de la siembra de unos 
cuantos surcos a manera de subparcela adyacente a dicha poblacion. En un cicio, 
la 	 fuente de opaco se cruzara con la poblacion que contiene la F2 obtenida 
mediante la polinizacion en el cicio de siembra siguiente. Los granos mutantes 
recuperados sc siembran de nuevo como una subparcela para hacer la cruza 
reversiva. As( se puede lIevar a cabo una conversion simultanea hacia el tipo 
mutante, junto con el trabajo regular de seleccion. En el caso de los granos 
opacos de endosperma duro modificado, no se ha aclarado si serra posible 
lIevarlo como una subpoblacion debido a la necesidad de concentrar los genes 
modificadores de endosperma duro. Sin embargo, la seleccion por granos duros 
modificados seda idealmente adecuada para el proceso descrito de hermanos 
completos. Entonces el analisis de laboratorio serra una parte necesaria de los 
criterios de seleccion. 

Gran parte de la atencion del trabajo actual sobre calidad prote(nica se 
enfoca en el mutante opaco·2. AI parecer, los resultados de los trabajos con el gene 
harinoso·2 han side menos consistentes y men os satisfactorios. T odav(a habra 
que vel si se descubren otros mutantes de efectos semejantes. Si acaso existen, 
habra que tener en meate las dificultades biologicas intr(nsecas en la 
uniformidad genetica de un cultivo que seguida el uso generalizado de cualquiera 
de ambos. La casi catastrofe que se registro con el uso de citoplasma masculino 
esterll de Texas para producir hfbridos, constituye un ejemplo de 10 que 
potencial mente puede pasar. No hay garantfc. de que algo semejante no suceda 
con cualquiera 0 con todos esos genes mutantes. Tal vez no ocurra nunca un 
problema as(, pero ciertamente conviene estar alerta. 

Aun cuando estos genes simples parecen hoy en d(a ofrecer la mejor 
promesa para lograr ma(z de alta calidad prote(nica, las posibilidades de 
modificar tanto los r,iveles de prote(na como los perfiles de aminoacidos 
mediante la selecci6n recurrente utilizando sistemas multigenicos, deben 
investigarse todav(a mas que 10 que se ha hecho. Cualquier avance que se logre 
debe ser (!til p~r sf mismo y en combinacion con los genes mutantes simples. 
Tambilm representa una alternativa a la completa dependencia de mutantes de 
genes simples. 

(En la secci6n de PreguntBS y respuestas, hay un analisis de esta ponencla) 
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ASPECTOS AGRONOMICOS 
DE LA PRODUCCION DE MAIZ 
DE ALTA CALIDAD PROTEINICA 

David Sperling-

Las discusiones que hubo entre persolidl cientffico del CIMMYT revelaron 
que varias interrogantes con respectc al marz opaco no podr(an contestarse 
debido a la falta de informacion. Hubo diferencias de opinion en varios aspectos: 
1) 5i el marz opaco era mc\5 susceptible que el marz normal a las pudriciones de la 
mazorca; 2) si el grana de opaco tarda mc\5 en secarse en el campo; 3) si la 
reduccl6n de rendimiento causada por el endosperma suave del opaco era 
significativa en las variedades tropicales; y 4) si as( era el endosperma duro 
modificado compensar(a tal reducci6n. 

Las discusiones mencionadas dieron origen al experimento que describire 
enseguida, el cual se diseii6 con el proposito de obtenur informacion para 
contestar las siguiente5 preguntas: 

1. lHay diferencias en susceptibilidaa a las pudriciones de la mazorca, 
particularmente a las especiales Dip/odia y Giberella entre las variedades 
normales, opacas y modificadas? 

2. lHay diferencia5 entre estos tres fenotipos en cuanto al secado del grano 
en el campo, particularmente despues de la madurez fisiol6gica? 

3. lTienen relaci6n las diferencias -si acaso existen- anotadas en las 
preguntas 1 y 2? 

Tambien se buscaron respuestas para varias preguntas secundarias, que fueron: 
1. lDifiere el peso de los 010te5 de 105 fenotipos normal y opaco, segun se ha 

reportado? 
2. lExisten diferencias en las tasas de acumulaci6n de materia seca entre los 

tipos de grano normal y opaco? 

'Postdoctoral Student, CIMMYT, Mexico 
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3. lSe asocian las diferencias en las tasas de 5ecado -si aca50 existen- con las 
diferenciils morfol6gicas de las mazorcas 0 el grano? 

.... lSe a~ocian las diferencias en rendimiento con las difer€.ncias de la 
morfologra de la mazorca? 

Los estudio~ orevios sobre acumulacion de materia seca, usando hrbridos de 
cruzas simples, demostraron que era posible lograr tasas de acumulacion de 
materia seca en el grano de 175 Kg/ha/dra. No se reportaron tasas para maiz 
opaco. Se han estL'diado intensivamente las tasas de perdidas de humedad en 
mazorcas con bractt:as bajo condiciones controladas, pero el unico estudio de 
campo indic6 que 1<.: cobertura de las bracteas era mas importante que las 
caractedsticas del grano. Todo el trabajo se ha hecho empleando materiales de 
regiones templadas y es posible que no tenga aplicacion en las variedades 
tropicales. 

MATERIALES Y METODOS 

Para su estudio las variedades utilizadas se dividieron en dos grupos. EI grupo 
A tuvo versiones normales '1 sus contrapartes opacas de cinco variedades 
obtenidas del programa de conversion a opaco·2. Como tales, dichas variedades 
no habran side muy seleccionadas con respecto a rendimiento. EI grupo B 
contuvo versiones normales y sus contrapartes opacas modificadas seleccionadas 
de elotes comunes de semilla de cuatro variedades procedentes del programa de 
mejoramiento de rendimiento. Las variedades se enlistan en el tabla 1. 

TABLA 1 Rendimiento de grana (kg/ha) de materiales nonnal, opaco y opaco 
modificado de 105 grupos A Y B 

Di!erencia 
GrupoA Normal 1 Opaco l (N·O) 

Nicarillo 5,440 b,c 4,587 c 8532 

Tuxpcno X Ant. Gpo. 2 
La Posta 
Frances Largo 
Poblacion Cristalina 

6,987 11 

6,027 b 

4,640 d 

5,653 b,c 

5,I73a,b 
5,2808 

4,747 c 

4,907 b,c 

1,814' 
747 

·107 
746 2 

Media 5,707 4,960 

Opaco Di!ermcia 
Grupo B Opaco modificado (O-OM) 

Thai Opaco 5,222 8 4,4278 906' 
Compuesto K 4,853 b 4,3208 53~2 

Compucsto CIMMYT 5,387° 4,747° 640' 
Ver.181 X Ant. Gpo. 2 5,067 8 ,b 4,4278 640' 

Medio 5,173 4,480 

1 Las comparacione! salo Ion vwdas dcntro de las columna. para cada claac de 

mtradas. La. media. scguidas por la miama Ietra no IOn lignificativamente 

difercntes al nivel de .05. 

2 Diferencia significativa al nivel de .05. 

3 Diferencia significativa al nivel de .01. 
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Los dos grupos de variedades se arreglaron en una serie de tratamiento de 18 
entradas: 5 de fenotipo normal, 9 de fenotipo opaco, y 4 de fenotipo opaco, 
opaco modificado. Se sometiola serie de 18 entradas a un tratamiento adicional: 
inoculacion con patogenos de pudriciones de la mazorca en relacion con la 
protecci6n con fungicidas, que dio como resultado una serie de tratamientos de 
18 X 2 con cuatro repeticiones. EI inoculo, una suspension de esporas de las 
especies Dip/odia y Gibere/la se asperjo en los estigmas 10 d(as despues de que se 
registro el 75% de emergencia de estigmas. La tecnica de inoculacion no fue 
eficiente, y por tanto el ex peri men to se continuo a manera de 8 replicas de las 
18 entradas originales. Por consiguiente, este informe solo describe los cambios 
de peso seco y de humedad en el grano y en el olote de los materiales anotados. 
En experimentos subsecuentes se busco la respuesta a las diferencias en la 
sllsceptibilidad de los materiales a las pudriciones. EI Dr. Ortega expondra los 
resultados de estos experimentos en la siguiente ponencia de esta sesi6n. 

Cada parcela consistio de 10 surcos de 5 metros, separados 50 cm entre sr. 
La distancia entre las matas fue de 25 cm. Las parcelas se sembraron el 22 de 
diciembre de 1971, a razon de 2 semillas por mata. Despues de la emergencla, el 
cultivo se redujo a una planta por mata. 

Debido a la gran cantidad de material empleado, la polinizaci6n controlada 
se consider6 impnlctica. Por consiguiente, los fenotipos se agruparon en bloques: 
normal, opaco y opaco modificado. Estos dos ultimos se aislaron de las entradas 
de ma(z normal mediante una calle de un minimo de 10 surcos de opaco u opaco 
modificado. 

Puesto que las comparaciones se confundieron con los bloques en el campo, 
se utilizo una forma modificada de analisis en la cual las comparaciones solo se 
hicieron entre las variedades dentro del fenotipo de un grupo. 

Cada semana se tomaron muestras de mazorcas, comenzando a mediados de 
la etapa de emergencia de estigmas y continuando hasta tres semanas despues de 
la madurez fisiol6gica. La muestra fueron las mazorcas, con las bracteas intactas, 
de cada una de ocho plantas. Las mazorcas se lIevaron al laboratorio donde se les 
quitaron las bn'icteas y luego se pesaron. Enseguida se secaron en un horno 
muestras de las mazorcas y de los granos para determinar el peso seco de las 
mazorcas y de los granos. EI tamaiio de las mazorcas secas se midio basandose en 
el numero de hileras de granos, el largo y el ancho de la mazorca, el ancho del 
olote (despues de haber quitado el grano) V la profundidad del grano. 

Se determine el tiempo en que se desarrollo completamente la capa negra y 
el per(odo de lIenado se defini6 como el numero de d(as transcurridos entre el 
50% de produccion de estigmas y el 50%de formacion de la capa negra. 

RESULTADOS 

Cambios de materia seca en el grana 

En la tabla 1 se presentan 105 rendimientos de grana (Kg/ha) obtenid05 en 
este experimento los cuales so;' el promedio de la cosecha 7 ala 10. De acuerdo 
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con el informe del CIMMYT 1970-1971 se clasificaron los rendimientos de las 
mismas variedades donde se indico que si acaso hubo efectos confusos, estos 
fuercm de pequeii:J magnitud. Por tanto, las diferencias entre variedades de 
distintos fenotipos de grano se deberfan a diferenr.ias inherentes, no a su 
localizaci6n. Hubo diferellcias slgnificativas en todas las clases, excepto en el 
opaco modificado. Las entradas normales sobrepasaron significativamente el 
rendimiento de sus contrapartes opacas, con excepcion de La Posta y Frances 
Largo. La reduccion media del rendimiento para la clase IJpaca fue de 747 kg/ha, 
o sea el 13% del normal. Todas las entradas opacas del grupo B superaron 
significativamente el rendimiento de sus contrapartes de opaco modificado. La 
reducci6n media de rendimiento fue de 693 kg/ha, 0 sea eI14.3%de las opacas. 

Los rendimientos de grano son el resultado de la acumulaci6n de materia 
seca y del tiempo en que la proporci6n esta en efecto. Por consiguiente, las 
diferencias en rendimiento de grana se pueden examinar basandose en estos dos 
parametros. Las curvas del peso del grano para las cuatro clases de entradas 
presentadas en la figura 1 facilitan la descripci6n de tal analisis. En general, durante 
el perfodo de acumulaci6n nipida de materia seca, las tasas de esta acumulaci6n 
en el granu fueron semejantes. Se verific6 esta observacion analizando la 
regresi6n, 10 cual indic6 que no hubo diferencias entre las tasas de incremento de 
materia seca dentro de las clases 0 entre las variedades que eran contrapartes. 
Hubo un incremento de materia seca en todas las clases hasta la cosecha 7, 
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FIGURA 1 Cambios en el peso del grana (g/planta). 
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excepto en las normales, las cuales mos.raron un aumento lento daspues de la 
cosecha 7. EI peso disminuyo despues de esta cosecha en las tres clases opacas, 
pero el decremento se debio a las muestras para la cosecha 7, que procedieron de 
cerca de la orilla de la parcela (efecto de bordo), por 10 que no fue una reduccion 
real del rendimiento. 

Por tanto, la diferencia en rendimiento entre las clases normales y opacas del 
grupo A parece ser el resultado de una duracion mas larga del aumento de 
materia seca. Po. otra parte, se obtuvo una respuesta semejante en las curvas 
de materia seca, pero hubo una diferencia del 13% en el rendimiento final. Durante 
las primeras cosechas, el opaco modificado tuvo una acumulacion de materia 
seca mas lenta que sus contrapartes opacas; no obstante, despues de la cosecha 3 
el incremento en materia seca fue paralelo al del opaco. Por tanto, la reduccion 
del rendimiento de la clase opaco modificado del grupo 8 fue el resultado de una 
tasa menor de acumulacion de materia seca previa a la tercera cosecha. 

Solo se notaron pequeiias diferencias en la longitud del per(odo de IIenado 
del grana (aparicion de estigmas a la formacion de la capa obscura), segun 10 
indican las flechas de la figura 1. Las do!: clases del grupo A y la clase opaco 
modificado del grupo 8 tuvieron un per(odo promedio de IIenado de 59 d(as, 
que coincidio con la cosecha 8. La clase opaca del grupo B tuvo un per(odo de 
IIenado de 56 d(as, que termino tres dias antes de la cosecha 8. EI analisis 
estadrstico indico que esas diferencias no fueron significativas. La formacion de 
la-capa obscura ocurrio alrededor de dos semanas iespucs de haberse terminado 
las tasas rapidas de acumulacion de mate':a seca en el grano, en tanto que las 
curvas de peso seco se estabilizaron alrededor de siete d(as despues de terminarse 
el incremento rapido we peso seco. 

Cambios de materia seca en el olote 

Recientemente se informo de una reduccion en el peso del olote de opaco 
en comparacion con las variedades contrapartes normales, perc la importancia de 
este hallazgo no es total mente aceptada. EI peso del olote aumento rapida'lil:'nte 
hasta la cosecha 3 y con mayor lentitud hasta la cosecha 6 (fig. 2). La tabla 2 
pre-senta los pesos medios del olote por planta. Hubo diferencias en el peso del 
olote en todas las clases, excepto en el opaco modificado. Las entradas normales 
de Nicarillo, La Posta y Poblacion C,istalina tuvieron un peso del olote 
significativamente mayor que sus contrapa:tes opacas. EI peso del olote de las 
contrapartes de Tuxpeiio X Ant. Gpo. 2 fue,''''m iguales, y el olote de la entra
da opaca de Frances Largo fue significativa:nente mayor que el de la 
entrada normal. La diferencia entre ambas clases tue de 0.6 gramos en favor del 
normal. Se noto una marcada reversion de los resos del olote para la variedad 
Frances Largo, que en la version opaca habra perdido un olote caracter(sticamen
te diminuto. Si se excluye esta variedad, las medias ser(an de 25.5 gramos para el 
normal y 22.7 gramos para el opaco, 10 cual es una reduccion promedio de 2.8 
gramos, 0 el 11% del normal. En el grupo 8 se noto una reduccion significativa 
del peso del olote de la version opaco modificaclo de Thai Opaco y Ver. 181 X 
Ant. Gpo. 2. La reducci6n promedio del peso dill olote para el opaco modificado 
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FIGURA 2 Cambios en el peso del olote (g/planta). 

fue de 0.9 gramos, 0 sea una reduccion de 3.5% La reduccien observada para el 
opaco modificado ro L"i grande, pero la que se observe para el opaco del grupo A 
es de la misma magpjtt.d que I" reducci6n en rendimiento de grano. 

Si la reducci6n en el peso del olote fUera proporcional a la reduccion en el 
peso dol grano, no debiera haber diferencia entre variedades contrapartes en la 

TABLA 2 Peso del olote planta para matcriales normal. opaco y opaco modificado. 

Grupo A Normal! Opaco 1 
Difert!ncia 

(NoO) 

Nicarillo 26.1 8•b 22.38,b 3.8 2 

Tuxpeno X Ant. Gpo. 2 
La Posta 

24.3c 

25.1 b 
24.5 8 

21.5 b•c 
-0.2 
3.6 ' 

France's Largo 
Poblacion Cristalina 

1l.8d 

26.5 8 
19.8C 

22.7 8 ,b 
-8.0 2 

3.8 2 

Media 
(-France's Largo) (25.5 ) (22.7) 

Opaco Dift!rt!ncia 
GrupoB Opaco modiJicado (OoOM) 

TbaiOpaco 27.18 23.18 4.0 2 

Compuesto K 
Compuesto CIMMYT 
Ver. 181 X Ant. Gpo. 2 

24.18 ,b 
23.1 b 

26.98 

21.78 

22.88 

21.58 

2.4 
0.3 ' 
5.4 

Media 25.3 24.2 

1 La, comparationes son ftlidas dentro de las columnas para cada clue de en
tradas. Las medias scguidai por Ia misma letra no son significativamente diferentel 
al nivel de .05. 
2 Diferencia lignificativa at nivel de .05, 
:3 Diferencia significativa at nivel de .01. 
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razon peso del grano: peso del olote. Las razones se presentan en la tabla 3. Solo 
se encontraron diferencias significativas entre los contrapartes para dos 
variedades del grupo A. 

La diferencia significativa en Frances Largo podr(a atribuirse a las marcadas 
diferencias en el tamaiio del olote, en tanto que la diferencia en las razones para 
Tuxpeiio X Ant. Gpo. 2 se debio a las marcadas diferencias en el rendimiento de 
grano. 

La falta general de significacion entre las variedades contrapartes con 
respecto a la razon peso del grano: peso del olote indica que la reduccion en el 
peso del olote es proporcional a la reduccion en rendimiento del grano. Luego, se 
reduce el peso de toda la mazorca de las variedades opacas. 

TABLA 3 	 Razones peso del grano: pcso del olotc para matcrialcs normales, opaco 
y opaco modificado. 

Diferencia 
GrupoA Normal' Opaco (N-D)

, 
Nicarillo 
T~.\pcno X Ant. Gpo. 2 

3.g e 

5.4b 
3.Sb 

3.9b 
0.1 
1.5 2 

La Posta 4.4e 4.5 3 ·0.1 
Frances Largo 7.48 4.53 2.9 2 

Poblacion Cristalina 3.ge 4.rJ> ·0.1 
Media !i.0 4.1 

Opaco Diferencia 
Grupo B Opaco modificado (D-OM) 

ThaiOpaco 
Compuesto K 

3.7b 

3.7b 
3.5b 

3.73 •b 
0.2 
0.0 

Compue'.to CIMMYT 
Vcr. lSI X Ant. Gpo. 2 

4.48 

3.5b 
3.98 

3.98 
0.5 

-0.4 
Media 3.S 3.7 

1 Las comparacione. Ion WIidas dentro de la. columnas para cada claae de en
tradas. LaJ 	medias seguidas por la misma letra no son lignifiC.Jtivamente diferentes 
al nivel de .05. 
2 Signiticativamente diferentes al nivel de .01. 

Cambios en el contenido de humedad del olote, 
del grana y la mazorca 

La figura 3 presenta los porcentajes de humedad del grano para cada una de las 
cuatro clases de entrada. La disminucion del porcentaje de humtKIad es casi 
linear para todo el per(odo. Se Supuso que los fenotipos escogidos para este 
estudio variaban en sus tasa5 de perdida de humedad, pese a 10 cual el punto mas 
relevante de la grafica es que todas las clases perdfan humedad a tasas similares. 
EI analisis de regresion confirma la ausencia de diferencias en esta tasa. 

La cantidad de agua en la mazorca depende del peso del alate V del grana, 
asr como del porcentaje de humedad de cada uno. Se calcu 10 los pesos del agua en 
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FIGURA 3 Cambios en el contenido de humedad del grano. 

el olote, en el grano y en la mazorca, los cuales se presentan en las'figuras 4, 5 y 6, 
respectivamente. EI peso del agua en el olote (fig. 4) aumento rapidamente 
conforme aument6 el peso del olote de la primera a la tercera cosecha, y lIego a 
un maximo de 60 a 80 gramos. Oespues, el peso del agua disminuyo hasta la 
ultima cosecha. 

En la figura 5 se presentan los gramos de agua en el grana para cada clase. 
Estos aumentaron hasta un maximo de 62 a 75 gramos en la sexta cosecha, 
dependiendo de la clase. Oespues de la cosecha 6, el peso del agua en el grano 
disminuy6 en todas las clases, y hubo un rapido decremento despues de la 
cosecha 7. No se encontraron diferencias en las tasas de perdida de humedad 
despues de la humedad fisiologica, que ocurrio al tiempo 0 poco despues de la 
cosecha 8. Las graticas desmostraron claramente que la perdida de humedad del 
grana no ocurri6 sino despues de la cosecha 6, 0 45 d(as despues de la aparici6n 
de estigmas. Por tanto, el proceso de secado. en el sentido de perdida de. 
humedad, no empieza sino hasta despues de que el nipido incremento de materia 
seca -en el grana ha terminado (vease la fig. 1). La disminuci6n en el porcentaje 
de humedad en el grano observada durante este perfodo es el resultado de un 
aumento mas rapido de materia seca que de agua en el grano. 

Los cambios en el contenido de agua de la mazorca (fig. 6) son el resu1tado 
de los cambios combinados en el contenido de agua en el olote. Sin embargo, de 
la cosecha 3 a la 6 inclusive, el maximo peso relativamente uniforme de agua en 
la mazorca fue el resultado de tma disminuci6n de agua en el olote y de un 
incremento del peso del agua en el grano. Oespues de la cosecha 6, el agua en la 
rnazorca disminuyo conforme se secaron el grana y el olote. 
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FIGURA 5 Gramos de agua por pianta en grano. 
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FIGURA 	6 Gramos de agua en la mazorca por planta para las cuatro clases de 
entradas de la cosecha 1 a la 10. 

Se tuvo curiosidad por saber la cantidad de agua perdida cada semana y el 
numero de calorfas necesari:... para evaporar esa cantidad de agua, de manera que 
estas se calcularon (tabla 4). Tambien se calcul6 el numero de calorfas 
disponibles a partir de la radiaci6n solar. Se presumi6 que ocho horas de 
radiaci6n solar a 1 cal/cml/min estaban pegando sobre el40%de la superficie de 

TABLA 4 	Pcrdida de agua del grano y calorias requeridas para evaporar esta perdida de 
agua. 

GrupoA 	 Grupo B 

Opaco 
Plriodo de cosecha Normal Opaco Opaco modiftcado 

Gramos de agtIa perdida por tl grana 
7·8 14.5 26.5 22.2 16.4 
8·9 12.1 5.8 16.0 11.2 
9·10 ~ ~4 U 9.4 

CDlorias requnidas para evaporar tl agua ~rdida por tl grano 1 

7·8 8,410 15,!l70 12,876 9,512 
8·9 7.018 3,!l64 9,280 6,496 
9·10 3,480 4,292 2,900 5,452 

1 580 calor{u/gramo de agua a !looe. 

10 
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una mazorca de 6 cm de diametro y 15 cm de longitud. La mazorca ten(a 1 cm de 
br~cteas cubrienrlo con una conductividaa termal de 0.0005. Sa presumi6 
que el ~rea de la superficie era la media de la·superficie calculada como un cono 
y como un cilindro. Bajo estas condiciones, se dispon(a de 145 calor(as por 
semana para evaporar la humedad en la mazorca. La radiacion solar suministr6 
del 1 al 5% de las calor(as necesarias y hay que indicar que la mayor parte del 
agua se perdi6 por advecci6n, un proceso en el que la humedad relativa y el 
movimiento del viento desempenan un papel importante. La adveccion 
explicar(a la variacion observada en la longitud del secado en areas de clima 
soleado. 

Relaci6n de los parametros de la mazorca con el rendimiento 

La relaci6n entre el rendimiento y los parametros de la mazorca de numero 
de hileras de granos, longitud de mazorca, ancho del olotc y profundidad del 
grano, fueron estudiados mediante analisis de correlaci6n. Se obtuvieron 
correlaciones significativas entre el diametro del olote y numero de hileras de 
granos (.51), y entre rendimiento y diametro del olote (.478) y longitud de la 
mazorca (.489). Estas correlaciones sugierenque una expansion del numero de 
granos aumentar(a el rendimiento. Sin embargo, sa obtuvo una correlacion 
altomente significativa entre rendimiento y profundidad del grano 1.735), 10 cual 
indica que el 54% de la variaci6n en el rendimiento se debio a diferencias en la 
profundidad del grano. La profundidad del grano de los materiales del experimento 
se presentan en la tabla 5, donde se demuestran d iferencias de 20% y 15%en las 
clases normales y opacos del grupo A y de 7% en ambas clases del grupo B. EI 
hecho de que los granos que varran de tamano de un 15 a un 20% se lIenaran en 
el mismo lapso es otra evidencia de las diferencias entre las variedades en sus 
tasas de acumulacion de materia seca en el grano. 

ANALISIS 

Los rendimientos reportados en este estudio variaron de 6 987 a 4 640 
kg/ha para los ma(ces normales; de 5333 a 4 587 kg/Ita para ma(ces opacos, y 
de 4 747 a 4 320 kp/ha para opacos modificados. Claramente los tres fenotipos 
se trasla pan en su capacidad de rendimiento, pero el rendimiento mAdio para 
cada fenotipo indica que los tipos de grano normal rinden 13% mas que los 
opacos y que los tipos La grana opaco rinden 13% mas que los tipos de grana 
opaco modificado. Estos datos son consistentes con los datos reportados para 
materiales de regiones templadas. EI t:'aslape de los diferentes fenotipos y la gran 
variaci6n dentro de cada fenotipo sugieren que bajo seleccion debiera ser posible 
un mayor rendimiento en todos esos fenotipos. Ciertamente, las variedades 
tropicales con tipo de grano normal han mostrado mejoramiento del rendimlento 
merced a selecci6n recurrente (lnforme Anual del CIMMYT 1970-71, psg. 75), 
En la actualidad, no hay raz6n para dudar, se pueden obtener rendimlentos 
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semejantes en las poblaciones de opacos y opacos modificados. En etecto, las 
curvas de peso seco de la figura 1 indican que las entradas mejoradas de opaco del 
grupo B tuvieron una tasa de aumento de materia seca tan grande como las 
ent:"adas normales del grupo A. 

En las variedades opacas, la capacidad de transferir carbohidratos del tallo 
parece ser limitada 0 no exi~te. ~o se conoce ninguna explicacion clara para este 
fenomeno. En efecto, si la respuesta es real, y as( pareca serlo, la selecci6n contra 
tal respuesta incrementar(a la capacidad de rendimiento del ma(z opaco. Tal 
selecci6n podrfa lograrse cosechando la mitad de la repeticion de un ensayo de 
rendimiento una semana despues de que toda el area foliar hubiera envejecido, y 
cosechando las repeticiones restantes despues de que se hubiera formado la capa 
obscura. Las entradas que dieran un incremento en rendimiento entre la primera 
y la segunda cosecha. se mantendrran para mas selecciones. 

La reducci6n en el paso del olote fue mayor en la comparacion 
opaco-normal que en la de opaco-opaco modificado. La reducci6n en el peso del 
grana fue de la misma proporcion que en la de grano. Esto sugiere que una 
reducci6n generalizada en la acumulacion de materia seca esta asociada con el 
genotipo opaco. 

EI incremento de humedad en el grano hasta la perdida del area foliar en la 
cosecha 6 significa que la perdida de humedad no es una realidad sino hasta 
despues de la perdida del area foliar. La disminucion del porcentaje de humedad 
hasta esta epoca fue el resultado de un incremento mas rapido en materia seca 
que en el agua del grano. Por tanto, las investigaciones sobre perdida de humedad 
antes de la perdida del follaje funcional e-Jtudian la rec(proca de la acumulacion 
de materia seca, no la perdida de la humedad. 

La relativamente mayor cantidad de agua en el grana opaco requerira de mas 
tiempo para secarse que el normal si el ambiente es limitativo. AI parecer, este 'IS 

el caso en las regiones templadas. Sin embargo, en un ambiente favorable para el 
secado, la tasa de perdida de humedad pesado por unidad de tiempo, serfa mayor 
para el opaco que para granos de tipo normal. Tal respuesta se ilustra en la tigura 
4. En un ambiente que limita la perdida de humedad, el perfodo mas largo en el 
que el grano opaco contiene niveles de humedad relativamp.nte altos y el 
substrato mas nutritivo, pudieran favorecer el desarrollo de hongos en 01 grano. 

Las clases opaco y opaco modificado del grupo B fueron intermedios en 
porcentaje de humed;;d de grana entre las clases normal y opaco del grupo A. 
Las diferencias de genotipo entre los grupos no permiten conclusiones 
definitivas; sin embargo, el mejoramiento de las variedades de opaco con 
respecto al r·mdimiento 0 a textura del endosperma, parecer(an reducir los 
niveles de humedad del grano relativamente mayores observados para opacos en 
el grupo A. 

CONCLUSIONES 

En conclusi6n, entre los tres tipos de fenotipos de grano estudiados, los 
normales rindieron mas que los opacos, que a su vez rlndleron mas que los opa
cos modificados. Sin embargo, las difElrencias en rendimiento entre los 
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dlferentes fenotipos no fueron grandes. Por tanto, la selecci6n recurrente con 
respecto a mejor rendimiento debiera producir variedades de opaco y de opaco 
modificado que se aproximen 0 igualen los rendimientos del ma(z normal. 

EI promedio de humedad del grana fue semeiante para toda: las clases de 
fenotipos en cada cosecha. Por consiguiente, el peso de la humedad en el grana 
dependi6 rMS del peso seco del grano que del r,orcentaje de humedad del grano. 
EI ambiente de Tlaltizapan fue muy favorable para el secado. Sin embargo, 
podr(an aparecer diferenciales en las tasas de secado con ambiente menos 
favorable. 

Puesto que en este estudio no hubo infecciones serias de pudriciones de 
ra(z, se lIevaron a cabo estudios subsiguientes para determinar diferencias en 
susceptibilidad a las enfermedades. Si en estos estudios no se encontraron 
diferencias en las pudriciones de la ra(z, se dida que estas estan asociadas a otros 
facto res ajenos a la tasa de secado del grano. 

(En la secci6n de Preguntas y respuestas hay un analisis de esta ponencia.) 





ALGUNAS CARACTERISTICAS 
DE CRECIMIENTO 
Y RENDIMIENTO 
DEL MAIZ TROPICAL 

P. R. Goldsworthy· 

La dieta de mucha gente que habita en las zonas tropicales del mundo es 
deficiente en prote(na. En muchas de estas zonas, el ma(z es un alimento basico, 
y es aqul donde el ma(z opaco-2 puede constituirse en una fuente de prote(na 
de alta calidad, tan urgentemente rmcesitada. Para lograrlo, el geno opaco-2 que 
reune las caracter(sticas de calidad prote(nica que se necesitan, tiene que ser 
introducido a las variedades de marz, ya sea riuevas 0 tradicionales, que la gente 
puede cultivar en esas areas. La cantidad que se puede producir dependera 
entonces del propio rendimiento de las variedades a las cuales se introduzca el 
gene opaco-2. 

EI programa de mejoramiento de marz del CIMMYT esta orientado hacia el 
desarrollo de variedades de alto rendimiento que puedan ser utiles bajo una 
amplia gama de condiciones ecol6gicas en todo el mundo. EI gene opaco-2 se ha 
introducido en estils variedades, y se han comenzado a efect ... ar estudios sobre 
(1) c6mo el medio ambiente afecta el crecimiento y el desarrollo de las 
variedades tropicales de ma(z, y (2) los facto res que limitsn su rendimiento. 
Esto ayudara a los fitomejoradores a selecciona: materiales con los que 
incrementaran dicho rendimiento. 

En este documento se describen algunas de las caracter{sticas de las 
variedades de ma{z tropical, y proporciona ejemplos a fin de indicar el panorama 
para lograr mayores avances en el fitomejoramiento. 

• CIMMYT, Mixico. 
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ADAPTACION AL MEDIO AMBIENTE 

Una variedad adaptada es aquella que es eficiente en el ambiente en el cual 
se cultiva. Bajo condiciones de temporal (secano), una parte importante de esta 
adaptaci6n es la habilidad para crecer y producir grano en el per(odo en que 
dispone de agua. La evidencia indica que, dentro de las latitudes tropicales, las 
variaciones en la temperatura, con la estaci6n y la altitud, son probablemente 
mas importantes que la variaci6n en el fotoperCodo, con respecto a la 
determinacion de la longitud del perCodo de crecimiento de una variedad. 

A fin de formar variedades de amplia adaptacion, el programa de 
mejoramiento del CIMMYT aprovecha la amplia gama .je condiciones 
ambientales que se encuentran en Mexico. Se efectuan trabajos de mejoramiento 
y selecci6n geneticos en varios sitios en que existen diversas condiciones de 
altitudes y latitudes, y las progenies se mueven de un sitio a otro. Las variedades 
desarrolladas se adaptan entonces a una gama de condiciones ambientales mas 
amplia que las poblaciones componente', de .:Ionde se derivan. 

Las figuras 1 y 2 muestran la tem;:Mlratura estacional y la distribucion de la 
precipitaci6n pluvial de tres de los sitic..'s principales donde se lIeva a cabo este 
tipo de trabajo. 
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fiGURA 1 Variaciones de temperatura. Tres sitios experimentales en M6xico. 
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CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO 

AI examinar un cultivo como un sistema de producci6n de grano, conviene 
pensar en el en terminos de una fuente de asil.1i1ados y en una serie de 
receptaculos donde se utiliza el asimilado para el crecimiento. La fuente es 1:3 
superficie fotosintetica y, para el tipo de estudios considerados aqu(, se Ie puede 
describir en terminos de su tamaflo leI (ndice dl.'l area foliar), 'pO de su eficiencia 
Iproducci6n de peso seco por unidad de area foliar). 

Para I";')sotros, el receptaculo de mayer inf'lres es el grano. EI tamaflo dcl 
receptaculo determina nuestro rendimiento potencial de grano y, para nuestrns 
propOsitos, se Ie puede medir convenientemente como el numero de f' Jrecillas 
fertiles por unidad de superficie del terreno. 

En un cultivo de granos ideal, el per(odo de crecimiento vegetativo debe ser 
tan corto como sea posible, en tanto que permita el desarrollo del area foliar 
necesaria para mantener una alta tasa de producci6n de peso seco despues de la 
antesis, y de un numero suficientemente alto de florecillas tertiles para 
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aeomodar el asimilado que se transfiere h'leia el grano. Idealmente, todo el 
aumento de peso seeo despues de la floraei6n debe entonees producir grano. Las 
figuras 3 V 4 ilustran dos de esos cultivos casi ideales. 

Los ejemplos siguientes de cultivos de marz tropical sa escogieron con el fin 
de ilustrar como el crecimiento y el rendimiento son afectados por el medio 
ambiente, y para mostrar el tipo de estudios que se estan efectuando para 
determinar los faetores que limitan el rendimiento V hasta que grado los 
materiales que tenemos distan de ser los ideales. 

CU L TIVOS DE ZONAS A L TAS Y DE ZONAS BAJAS 

EI primer ejemplo es un anal isis del (;recimiento del marz tropical, tomado 
del trabajo acerca del cual J. Yamaguchi informar~ mas ampliamente en otra 
publicaci"m. EI ejemplo ilustra los contrastes en el patron de crecimiento V de 
rendimiento que ocurren d"ntro de la gama do ambientes que nos interesa. Es 
una comparacion de un hrbrido de tierras altas (H.125), sembrado en EI Batan, 
a 2250 metros sobre 01 nivel del mar V un hrbrido para tierras bajas (H.507), 
sembrado en Poza Rica, a 60 metros sobre el nivel del mar. 

Rendimiento de grano 

EI rendimiento de H.125 en EI Batan fue mucho mas alto que el ren° 
dimiento del H.507 en Poza Rica (tabla 1). La diferencia en rendimiento 
entre ambos mafces se atribuv6 del todo a una diforeneia en el tamano del 
grano. EI numero de granos por m2 fue el mismo en ambos marces. EI tamano 
mas pequeno de los granos de H.125 tlle eompensado por el numero mayor de 
granos por mazorca. 

Formaci6n del peso seco 

EI h(brirjo de tierras altas produjo mucho mas peso seco que el H.507 (figura 
5). La tasa de craclmiento fue menor que en Poza Rica, pero el perfodo de 

TABLA I Rendimiento de grana, ma{z de zonas altas y de zonas bajas 

Localidad Varil!dad 
Grano 

(tons/ha) 

1000 
granos 

tg) 

No. dl! 
granos 

M·2 

No. dl! 
mazorcas 

M·2 

No.dt 
granos/ 
mazorca 

EI Batan 
Poza Rica 

H.125 
II. 507 

9.6 
5.9 

372 
228 

2,590 
2,590 

6.0 
5.3 

431 
486 
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crecimiento fue m~s largo en EI Batan, donde la" temperaturas son mas bajas 
(193 dfas para el H.125 contra 112 d(as para el H.507). Durante la primera 
parte del perfodo de lIenado del grano, el incremento en el peso del gnmo de la 
variedad para tierras altas y la variedad para tierras bajas fue menor que el 
incremento en el peso seco total. Es decir, 5010 una fraceion del peso seeo 
producido lIeg6 al grano. Posteriormente, hubo una perdida del peso seeo en 
tanto que el p~so del grana eontinuaba aumentando. EI patr6n de ereeimiento 
no sigue la turva de creeimiento de los cultivos ideales descritos antes. 
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Area foliar 

Los (ndices maximos de area foliar se alcanzaron 60 y 91 d(as despues de la 
siembra (figura 5b). La diferencia mas significati'la en el desarrcllo del area 
foliar de ambas variedades de marz fue la diferencia en la duraci6n del area foliar 
despues de la floraci6n. En Poza Rica el (ndice de area foliar declin6 
rapidamente despues de la floracion, mientras que en EI Batim se mantuvo casi 
en su maximo valor por otros 45 dras, y despues comenz6 a declinar 
rapidamente. 

En Poza R:ca, la duracion del area foliar (OAF) despues de la floracion fue 
de 134 dras, mientras que en EI Batan fue de 385 dras. E5ta diferencia en la 
duraci6n tiene gran relaci6n con la diferencia en el peso seco y el rendimiento de 
ambas variedades de marz. 

Puesto que en el marz, como en otr05 cereales, la asimilaci6n para la 
producci6n proviene principalmente de la fotosCntesis que se cfectua despues de 
la floraci6n, el peso del grana producido por unidad de duracion del area foliar 
despues de la floraci6n (gramos de grano p~r dfa), es un fndice de la eficiencia de 
las hojas para producir grano. Es interesante anotar que el peso del grano 
formado p~r unidad OAF fue mayor en el sitio ubicado en tierras bajas (4.40 
g/dra) que en EI Batan (2.49 g/dfa). Ademas, en terminos del grana producido 
por hectarea al dra, el cultivo de tierras Ldjas tropicales (5.9 ton/ha en 112 dfas 
=52.8 kg/ha/dfa) fue por 10 menos tan eficiente como el cultivo sembrado en 
tierras altas (9.6 ton/ha. en 193 dras = 50 kg/ha/d fa). Sin embargo, dado que el 
perfodo dEl lIenado t1e grana fue mas largo en EI Batan, la produccion de materia 
seca despues de la floraci6n y el rendimiento de grana fUeron mucho mayores 
que en Poza Rica. 

Puesto que en ambos sitios el peso seco total (PST) del cultivo disminuyo 
durante las etapas finales, la raz6n del peso del grana al peso seco total en la 
cosecha (es decir, el fndice de cosecha), es s610 una indicacion parcial de la 
eficiencia biol6gica, aunque 105 valores para ambos cultivos fueron menores 
(tabla 2) que 105 reportados para el mafz de zonas templadas (0.5). 

COMPARACION DE DOS VARIEDADES PARA LOS 

TROPICOS BAJOS 


Un segundo ejemplo as una comparacion del crecimiento y el rendimiento 
de dos variedades para tierras bajas tropicales, Tuxpeilo planta baja y Tuxpello 
X Eto planta baja. 

Rendimiento de grano 

EI rendimiento de grano de ambas variedades fue mdyor en Tlaltizapan que 
en Poza Rica. En ambos sitios el Tuxpello planta baja rindi6 mas que el 
cruzamiento de ambas variedades. 
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TABLA 2 Rcndimiento del grano y rendimiento de los componentes de 4 Tuxpenos 

Variedad 

Plantas/m 2 CR.1 PB BR BRPB 

Rendimiento del 2.5 3.81 
grano (tons./ha.) 5 5.81 4.82 3.57 3.67 

10 5.61 4.02 3.97 
Peso (g) de 1000 2.5 296 

granos 5 282 237 242 229 
10 229 242 220 

Granos/m2 2.5 1285 
5 2057 2039 1480 1601 

10 2451 1651 1802 
Granos/mazorca 2.5 514 

5 457 429 333 327 
\0 331 296 265 

Mazorcas/m2 2.5 2.5 
5 4.5 4.8 4.5 4.9 

10 7.4 5.6 6.8 

Notas: CRI, Tuxpeno crema 1; PB, seleccion de Tuxpeno de planta corta; BR, Tuxpeno 

braqu{tico; BRPB, seleccion de Tuxpeno braquitico de plantacorta. 

Fuente: J. Yamaguchi (3). 


EI rendimiento de grana aun,ent6, con la poblaci6n de plantas, hasta 
150 000 plantas por hect,hea, 0 sea el triple del nivel de poblaci6n al cual los 
fitomejoradores normal mente lIevan a cabo la selecci6n. EI mayor rendimiento 
(8.3 ton/ha de grana secado al horno) provino del Tuxpefio planta baja en 
Tlaltizapan, al mayor nivel de poblaci6n de plantas. 

EI rendimiento de grana es el producto del numero de grimos por m2 y del 
tamafio de los granos. En las grcificas se puede apreciar que el rendimiento de 

2granos fue proporcional al numero de granos por m (de 2 500 a 4 000/m2 
). En 

otras palabras, la poblaci6n de plantas tuvo poco efecto sobre el tamaiio del 
grano. 

En ambas variedades, a grandes poblaciones de plantas, hubo un numero 
ligeramente menor de mazorcas que de plantas, es decir, algunas plantas no 
contribuyeron al rendimiento. Hubo menos plantas esteriles en Tlaltizapim que 
en Poza Rica y, en el mas alto nivel de poblaci6n en Tlaltizapan, el Tuxpefio 
planta baja produjo mas mazorcas que el cruzamiento de arnbas variedades. 

Con forme aument6 el numero de mazorcas por metro cuadrado con la 
poblaci6n de plantas, decreci6 el nt'Jmero de granos por mazorca, aunque en 
cada nivel de poblaci6n el num~ro de granos por m"zorca fue mayor con el 
Tuxpeiio planta baja que con el Tuxpefio X Eto. Fueron estas diferencias las que 
determinaron un mayor numero de granos por metro cuadrado y, consecuente· 
mente, un mayor rendimiento del Tuxpefio planta baja. 
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FIGURA 6 Amilisis de factores del rendimiento de grano. 

Formaci6n del peso seco 

La producci6n de peso seco de estos cultivos se muestra en la figura 7. Los 
puntos de interes en estas graticas son: 

1. EI peso seco total producido aumento conforme se incremento la 
poblaci6n de plantas. La duracion del crecimiento no fue afectada por la pobla
ci6n, y el aumento del peso 5(:00 tue el resultado de un incremento en la 
tasa de producci6n de materia seca (la tasa de crecimiento del cultivo, C). Los 
pesos secos en Poza Rica fueron menores que los de Tlaltizapan, debido a que el 
per(odo de crecimiento fue mas corto. 

15 
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FIGURA 7 Peso seco y rendimiento de grana de maiz. 

2. La tasa de crecimiento en Poza Rica fue tan alta 0 mas alta que en 
Tlaltizapan. Por consiguiente, hay poca evidencia, de entre estos experimentos, 
que lonfirme la suposicion de que los rendimientos de grana en las tierras bajas 
tropicales son menores debido a que las tasas de crecimiento del eultivo son 
limitadas por las altas p~rdida5 que oeurren por la respiracion nocturna. 

3. Despu~s de la floracion, en ambas variedades V poblaciones la tasa de 
incremento del p~so seeo del grana es menor que la tasa de incremento del peso 
seco total. En otras palabras, COIT'O ocurrio en el ejemplo anterior, solo una 
fracei6n del peso seco producido despues de la floraeion se transfiere al grano. 

4. Una gran porcion del peso seco del eultivo es crecimiento vegetativo, que 
s610 est~ indireetamente relacionado con el rendimiento de grano. Por ejemplo, 
15 d(as despu~s de la siembra, cuando comenzo la acumulacion de peso seco en 
el grano, el Tuxpeiio planta baja sembrado en Tlaltizapan, a un nivel de 150 000 
plantas/ha, habra producido entre 16 V 20 toneladas de materia seca par 
hect~rea. 

5. La diferencia comparativamente pequeiia en las temperaturas registrada~ 
en uno V otro sitio tuvo un gran efecto sabre la tasa de desarrollo V, por 10 
tanto, en la curva de crecimiento. En Tlaltizap~n el intervalo entre la siembra V 
18 floraei6n fue aproximadamente dos semanas mas largo que en Poza Rica 
debido, principal mente a que en Tlaltizapan las temperaturas nocturnas san mas 
bajas. 
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Area foliar 

Como se anot6 antes, estas diferencias en el peso seeo del cultivo estan 
relacionadas con las diferencias en el (ndice del area foliar. Por tanto, el aumento 
en la tasa de crecimiento del cultivo con al aumanto en el nivel de poblacion de 
plantas, esta relacionado con un de!iarrollo mas rapido de la superficie toliar y 
un mayor (ndice de area foliar. De manera semejante, el per(odo de crecimiento 
rMS largo en Tlaltizapan, esta relacionado con una mayor duracion del area 
foliar que en Poza Rica. Esta diferencia en la duracion del area fl,liar fue, por 
una parte, un efecto de la temperatura, y por otra, resultado de enfermedades de 
la hoja. 

COMPARACION DE TUXPEI\IO ALTO Y TUXPEI\IO BAJO 

Un tercero y ultimo ejemplo es la diferencia en el rendimiento y en los 
componentes del rendimiento entre plantas altas y bajas de Tuxpeno y de 
Tuxpeno braqu~tico {tabla 21. Como en el primer ejemplo, estos datos seran 
reportados con mas detalle por J. Yamaguchi en alguna otra publicacion. 

EI Tuxpeno Crema 1 es alto y debido a su susceptibilidad al acamado, se 
sembr6 a densidades mas bajas de poblacion (25000 a 50000 plantas por 
hectareal que las selecciones de planta baja 0 que las formas braqu(ticas (50000 
y 100 000 plantas/hal. 
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FIGURA 8 Indice de area foliar. 
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Rendimiento de grana y sus componentes 

Tuxpeno Crerna 1, a un nivel de 50 000 plantas por hectarea, d io el 
rendimiento mas alto (5.81 ton/hal. EI rendimiento dE: la seleccion Tuxpeno de 
planta corta, a 100000 plantas/ha, fue ligeramente menor (5.61 ton/hal. Los 
granos de Crema 1 fueron mas grandes que los de las otras variedades. Las 
diferencias en el rendimiento del Crema 1 y de las selecciones de planta baja, a 
50000 plantas/ha, sa atribuyen principalmente a las diferencias en el tamanodel 
grano; los otros factores del rendimiento flJeron semejantes en las dos 
variedades. EI rendimiento de las selecciones de planta baja fue mayor que el de 
las dos variedades braqurticas, a los dos niveles de poblacion. 

En todas las variedades, el renrlimiento de grana oumento con un 
incremento en la poblacion de plantas, pero la diferencia fue mayor en las 
plantas bajas que en 105 braqurticos. La poblacion de plantas tuvo poco efecto 
sobre el tamano del grano,'y puesto que dicho tamano fue semejante en las 
selecciones de planta baja y en 105 braqurticos, las diferencias en el rendimiento 
fueron determinadas principal mente por las diferencias en el numero de granos 
por metro cuadrado. A 50 000 plantas por hectarea, el numero de mazorcas por 
metro cuadrado en las selecciones de planta baja y en los braqurticos fue 
semejante, y las diferencias en el numero de granos por metro cuadrado se 
debieron principal mente al mayor numero de granos por mazorca en las plantas 
bajas. Sin embargo, a poblaciones mas altas (100 plantas/hal. las diferencias 
entre las variedades con respecto al numero de granos por mazorca fueron 
pequenas, pero el Tuxpeno planta baja produjo mas mazorcas por metro 
cuadrado que cualquiera de los braqu Cticos. Aun asr, el 26% de las plantas del 
Tuxpeno planta baja no contribuyo al rendimiento 0 este nivel de poblacion; en 
los braqurticos el numero fue todav Ca mas alto: 44% y 32% 

En un informe rMS detallado de los experimentos se examinaran estas 
diferendas en el rendimiento en terminos de la produccion y distribucion del 
peso seco de estos cultivos, en la forma en que se ilustraron en los ejemplos 
anteriores. 

RESUMEN 

Mediante la manipulacion de las poblaciones de plantas y del rndice del area 
foliar, se pueden obtener tasas de crecimiento comparativamente altas (35 
gramos/m2 /d Cal en las tierras tropicales bajas, y por las evidencias existentes 
parece improbable que la tase de crecimiento del cultivo per se limite el 
rendimiento del marz tropical. EI problema radica mas en la distribucion del 
peso seco y, en las tierras tropicales bajas, en el pedodo relativamente corto de 
acumulacion de peso seco en el grano. 

En los materiales de que se puede disponer hoy en dra, una considerable 
porcion del peso seco producido es crecimiento vegetativo que solo se relaciona 
indirectamente con el rendimiento. De all r que, despues de la floraci6n, solo una 
fracci6n del aumento del peso seco lIegue al grano. Por tanto, hay 
probablemente un campo amplio para formar plantas en las cuales el patron de 
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crecimiento y desarrollo sea tal que una porcion mucho mayor de los recursos 
disponibles sean utilizados para producir grano. 

La capacidad del cultivo para acumular carbohidratos en el grana esta 
determinada principal mente por el numero de granos !Jor metro cuadrado. Las 
variedades descritas, a poblaciones de alrededor de 50 000 plantas/ha, producen 
ordinariamente unos 2 500 granos por m2

• Como se mostro, esto se puede 
aumentar mediante el incremento de la poblacion de plantas, pero con los 
materiales disponibles y a los niveles de poblacion que se necesitan para producir 
4 000 granos por m2 

• hay una gran proporr.ion de plantas esteriles. Por ello, es 
necesario que los fitogenetistas y los ogronomos conjunten sus esfuerzos a fin de 
que encuentren los metodos mas adecuados para reducir la mayor parte 0 el 
total de esta pthdida, y tambien las perdidas relacionadas can la disminucion del 
numero de granos par mazorca conforme se aumenta el numero de plantas par 
metro cuadrado. 

Tambien es obvio que solamente sera uti I au men tar la capacidad del 
receptaculo si se mantiene una fuente (area foliar) 10 suficientemente grande 
como para lien arlo. EI envejecimiento de las hojas ocurre mas rap ida mente a 
altas temperaturas, y esto es, casi seguramente, un factor deterr. dnante en la 
duraci6n del area foliar, que es relativamente corta en las variedades de las 
tierras tropicales bajas. Sin embargo, es interesante notar que, en el maiz 
Tuxpeiio, un aumento en la duracion del area foliar despues de la floracion ha 
side un efecto indirecto en la seleccion de plantas bajas. Los patrones de 
desarrollo del area foliar y de envejecimiento son similares, pero debido a que las 
plantas florecen unos cinco dras antes que los materiales de donde fueron 
seleccionadas, una mayor fraccion del peso total se produce despues de la 
floraci6n. :::stas y otras diferencias indican que hay un amplio campo para 
mejorar el rendimiento del ma(z tropical. Aparte de la sequ(a y las 
enfermedades, hay pocas razones para creer 4"::: ::,or 10 general el ambiente f{sico 
limita el rendimiento de grano en las zonas tropicales. 

De 10 que conocemos acerca de las variedades tales como el Tuxpeiio, que 
ya ha side descrito, parece razonable suponer que, sin mas cam bios, podrfa 
lograrse un rendimiento de 10 ton/ha mediante la modificacion del patron de 
distribucion del peso seco, y que con el esfuerzo conjunto de los fitogenetistas y 
los agronomos esto sc puede lograr. 





INTERACCIONES 
ENFERMEDAD-INSECTO EN MAIZ 
DE ALTA CALIDAD PROTEINICA 

A.Ortega* 
C. De Leon* 

G. Granados· 
S. K. Vasal* 

La reaccion de materiales de marz opaco·2 a plagas de insectos y a 
pat6genos ha recibido un estudio documentado bastante limitado. Sin embargo, 
la informacion actual sugiere que el endosperm a suave del marz opaco·2 pudiera 
e~tar asociado con la susceptibilidad a pudriciones de rarz por Fusarium y con la 
vulnerabilidad de 105 granos almacenados a las plagas de insectos. 

Para hacer pruebas de comparacion validas de tales asociaciones, el gene 
opaco·2 debe estar presente en condiciones geneticas similares. Recientemente se 
han distribuido tales poblaciones, adecuadas para valles altos y para ambientes 
subtropicales y tropil~ales. Las variedades de maiz que se estudian en este 
informe se han sometido, en promedio, a tres cruzas reversivas, y los tipos 
modificados se han seleccionado por 10 menos por tres ciclos. 

PLAGAS Y ENFERMEDADES DE CAMPO 

Una serie de 15 variedades de marz (version normal y version opaco·2 en 
cada carol se probaron en ambientes tropical humedo, tropical semiarido y 
subtropical, Poza Rica, Obregon y Tlaltizapan, respectivamente). Tambh!n se 
observaron Ull grupo de variedades convertidas a opaco·2 y sus contrapartes 
normales en dos ambientes de altura, EI Batan y Toluca. 

• CIMMYT, Mexico. 
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Ademas, otro grupo de variedadcs, inclusive los tipos normal, opaco-2 y 
opaco modificado en cada caso, se usaron para determinar la tasa de secado de la 
mazorca V la reaccion de cada tipo a diferentes hongos e insectos que se 
alimentan de la mazorca en un ambiente tropical humedo (Poza Rica) y en un 
ambiente subtropical (TIaltizapan). Se establecieron ensavos de campo usando 
parcelas de 5 metros, replicadas cuatro veces, en un diseiio de parcelas divididas, 
con la varied ad de marz como parcela principal V con la version segun tipo de 
endospel ma como subparcelas: normal, opaco V opaco modificado. 

Se observaron los siguientes hongos e insectos: 

Pudricion de mazorca: 

Gusano de la mazorca: 

Rovas y tizones del follaje: 

Insectos en el follaje: 

Pudriciones del tallo: 

Barrenador d~1 tallo: 

Hongos en los granos almacenados: 

Insectos en 105 granos almacenados: 


Fusarium moniliforme 
Fusarium roseum 
Diplodia maidis 
Dj()lodia macrospora 
Diatraea saccharalis 
heliothis zea 
Puccinia sorghi 
Puccinia polysora 
Helminthosporium turcicum 
Herminthosporium maidis 
Spodoptera frugiperda 
Diatraea saccharalis 
Fusarium moniliforme 
Diatraea saccharalis 
Especies Penicillum v Aspergillus 
Sitophilus zeamais 
Sitotroga cerealella 

La reacci6n de iii variedad en el campo fue determinada bajo incidencia 
natural de plagas de insectos V patogenos, con excepcion de la roya en EI Batan, 
la pudrici6n de mazorca causada por Diplodia, las pudriciones del tallo, y los 
insectos V hongos de 105 granos almacenados, los cua:es se colocaron 
artificial mente en las partes apropiadas de la planta. 

Por 10 general, el anal isis de las plagas y los patagenos sigue el orden de la 
lista precedente. 

Pudriciones de la mazorca 

La~ .dblas 1, 2 y 3 res~!TIen la reaccion de las variedades a Fusarium en cinco 
ambientes diferentes. La incidencia de Fusarium en un grupo de 15 materiales 
fus m~s alta en el medio ambiente tropical humedo de Poza Rica. La reaccion 
promedio de las variedades indica que cerca del 50% de las variedades opacas fue 
afer-tada por Fusarium, mientras que la infeccion de las variedades normales fue 
inferior al 300/0. Se presento un grado extreme de susceptibilidad bajo ciertas 
condiciones gen~,~icas, mientras que en otros, las diferencias entre las variedades 
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TABLA 1 	rnf~ccion natural de pudricion de Ia mazorca por Fusarium en varicdades 
nonnales y opaco·2 de 15 poblaciones de maiz: Poza Rica, Obregon y 
Tlaltizapan (1972) 

Van'edades de endosperma 
Medias de pobla· 

Poblacion de maiz Normal Opaco dones de maiz 

Poza Rica. Veracruz 
Frances Largo 8 46 27.0 
Cumpuesto Blanco Caribc 19 48 33.5 
La Posta 13 55 34.0 
Antigua Gpo. 2 17 53 35.0 
Compucsto K 38 35 36.5 
Poblacion Cristalina 18 56 37.0 
PD(MS)6 X Granos Amarillos 38 41 39.5 
(Mix I X Cui. Gpu) Etu Ill. 27 53 40.0 
Compucsto Granu Duro 27 54 40.5 
Puerto Rico Gpo. I 36 51 43.5 
Nicarillo 40 48 44.0 
Tuxpeiio X PD(MS)6 42 47 44.5 
Vcr. 181 X Ant. Gpo. 2 33 48 44.5 
Compuesto L (ME)C 2 35 54 44.5 
Tuxpciio X Antigua Gpo. 2 40 61 50.5 

Medias dc variedadcs de endosperma 28.7 50.0 

Obregon. Sonora 

Nicarillo 7 28 17.5 
Tuxpciio X PD(MS)6 7 32 19.5 
(Mix I X Cu\. Gpo. I) Eto 7 37 22.0 
Compuestu Blanco Caribc 7 38 22.5 
Compucsto Grano Duro 9 37 23.0 
Poblacion Cristalina 9 37 23.0 
PD(MS)6 X Gr: nus Amarillos 13 34 23.5 
La Posta 7 41 24.0 
Vcr. 181 X Ant. Gpo. 2 6 43 24.5 
Tuxpriio X Antigua Gpo. 2 8 51 29.5 
Compucsto K 28 36 32.0 
Antigua Gpo. 2 9 56 32.5 
Compucsto L (ME)C, 10 63 36.5 I 
Puerto Rico Gpo. 1 24 70 47.0 I 
Medias de variedades de endosperma 10.7 43.0 

Tlaltizapan. Morelos 
Compucsto Blanco Caribc 4 13 8.51 
Vcr. 181 X Ant. Gpo. 2 5 15 10.0 
Franc~s Largo 11 16 13.5 
Tuxpeiio X PD(MS)6 8 20 14.0 
PD(MS)6 X Granos Amarillos 6 23 14.5 
Compucsto Grano Duro 6 22 15.0 
La Posta 10 20 15.0 

Nicarillo 12 18 15.0 
(Mix 1 X Col. Gpo. I) Eto 12 19 15.5 
Puerto Rico Gpo. I 10 21 15.5 

Compucsto L (ME)C, 16 19 15.5 
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TABLA 1 (continuacion) 

Variedades de mdosperma 
Medias de pobla· 

PoblaciOn de maiz Normal Opaco dones de maiz 

Compuesto K 16 20 18.0 I 
Antigua Gpo. 2 7 30 18.5 

Poblacion Cristalina 12 25 18.5 
Tuxpc:iio X Antigua Gpo. 2 15 26 20.5 I 

Medias de variedadc:s endospermas 10.1 20.4 

Nota: Las diferencias entre medias sc establecic:ron sobre los valores transformad!J~ (:ucoJ 
seno ~rcentaje) al nivel de 50/0. Los datos prescntados son los porcentajes reales. Las 
medias cubiertas por la misma linea no son significativamente diferentes. En Obregon, e1 
Frances Largo se c:limin6 dc:bido a su mal plantel. 

normal y opaca no fueron tan grandes. Este comportamiento tambien fue similar 
en 105 otros ambientes y para varias poblaciones. 

En el medio ambiente semiarido tropical de Obregon (tabla 1), bajo 
irrigacion, la pudrici6n de mazorca por Fusarium fue la mas alta en frecuencia. 
De nuevo, la infeccion en las variedades opacas fue significativamente mas alta 
que en los tipos normales. En promedio, cerca del 4(f;i, de las mazorcas opacas 

TABLA 2 Infeccion natural (porcentaje de mazorcas dailadas) por pUdricion de mazorca por 
Fwarium en versiones normales y opaco·2 de varias poblacionesdemaiz: EI Bat~y 
Toluca (1972) 

Variedades de mdosperTfl(1 
Medias de poblacion 

Poblaciorus de maiz Normal Opaco de mal: 

CompuestoJ 
Mexico Gpo. 10 
Hidalgo 8 
Pucbla Gpo. I 
ClPA 
Compuesto I 
Compuesto Cc:1aya 
Mexico Gpo. 10 X Hidalgo 8 

Medias de variedades de endosperma 

Compucsto I 
Mexico Gpo. 10 
Hidalgo S 
Mexico Gpo. 10 X Hidalgo 8 

M::dial de variedadel de endosperma 

El Bardn, Me;<;co 
10 

15 

8 


12 

15 

20 

18 

18 

14.5 

To~a, Me;<ico 
14 

10 

9 


16 

12.2 

24 
25 
38 
42 
40 
37 
41 
53 
37.5 

14 
19 
22 
22 
19.2 

23.0~~:~ II 
27.0 

27.5 I28.5 
29.5 
35.5 

14.014.5 I 
15.5 
19.0 

Not4: Las diferencial entre medias fueron eltablecidu lobre 101 valorel tranlformadol (area 
Kno v'Porccntajc) al nivel del 5%. Lol datos preKntadol aqulson 101 porcentajcl realel. Las 
mtdiu cubiertu por la milma linea no son significativamente diferente •• 
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TABLA 3 Infeccion natural (porcentaje de mazorcas daiiadas) por pUdricion de mazorca 
por Fusan'urn en vcrsiones normales, opaco·2 y modificadas de cuatro 
poblaciones de maiz: Tlaltizapan y Poza Rica (1922) 

Variedades de endosperrna 
Media de poblaciones 

Poblaciones de rnai: Normal Opaco Modificado de rnaiz 

Compues!H Blanco Caribc 
Compueslo lIIanw Caribc 
Vcr. 181 X AnI. Cpo. 2 X Vcn. 
Compul'slo K 
Compueslo Cll\Il\IYT 
Medias de varicdadcs de endosp. 

Vcr. 181 X AnI. Gpo. 2 X Ven. 
Compueslo K 
Compueslo Blanco Carihc 
Compueslo CIMMYT 
:-'lcdias de varicdades de endosp. 

TIaltizaptin, Morelos 
16 16 12 
II 18 I!J 
15 20 20 
1"- 19 23 
14.2 18.2 18.5 

Poza Rica, VeracnI: 
32 53 60 
23 62 64 
50 44 63 
34 68 56 
34.7 56.7 60.7 

14.6

I~O I

11.3 
1!1.0 

48.3 I49.6 
52.3 
52.6 

Nota: Las difcrcncias cntre ,as medias se establecicron sobre los valores transformados (arco 
senD v'porcentaje) al nivel del 50/a. Los datos prcscntados son porcentajes reale!. Las medias 
cubicrtas por la misma J{nea no son significativamente difcrentes. 

tuvieron Fusarium en comparaci6n con menos del 10% de las mazorcas 
normales. 

En el medio ambiente subtropical de Tlaltizapan (tabla 2), af':cio FUljarium, 
cerca del 20% de las mazorcas de opacos, en comparacion con algo menos del 
10%de las mazorcas de los tipos normales. 

En EI Batan (tabla 1), localizado en el Valle de Mexico, tambien fue 
evidente la susceptibilidad de las poblaciones probadas. Mas del 30% de las 
mazorcas de opacos fue daiiado por Fusarium en comparacion con apenas cerca 
del 15% en el caso de los tipos normales. L.a incidencia mas baja de todas las 
localidades ocurri6 en Toluca, el otro medio ambiente de tierras altas. Sin 
embargo, las variedades opacas tambien mostraron una tasa significativamente 
mas alta de pudriciones de mazorr:as causadas por Fusarium. 

En tres de los cinco medio ambientes entre los que el contraste es mayor 
(Obregon, 'flaltizapan y EI Batan), se determinaron diferenciassignificativasentre 
las poblaciones. Las variedades normales de Compuesto Blanco Caribe, La Posta 
y Ver. 181 X Ant. Gpo. 2 y las variedades opaco·2 de Nicarillo, Compuesto K, 
Compuesto Blanco Caribe y Tuxpeiio X Pd (MS) 6 fueron, en promedio, los 
materiales que mostraron la tasa mas baja de pudriciones de mazorcas par 
Fusarium. Entre las poblaciones de marz p3ra tierras altas, el Compuesto J y 
Mexico Gpo. 10 fueron las menos susceptibles. 

Cuando se compararon las variedades normal, opaco y modificada (tabla 3), 
los materiales convertidos a opaco-2 presentaron de nuevo una infecci6n 
significativamente mas alta de Fusarium, en Poza Rica. En Tlaltizapan no hubo 
diferencias importantes, pero en las varitldades opacas la tasa de pudrici6n de 
mazorca fue mayor. 
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FIGURA 1 Reacci6n promedio de cinco poblaciones de maiz y sus versiones 
opaco-2 y opaco-2 modificado bajo incidencia natural de los agentes indicados 
(1972). Vease la clave en la figura 2. 

Pructicamente no hubo diferencias entre las variedades normal, opaco y 
modificada respecto a la infecci6n, por Dip/odia, que causo la pudricion de la 
mazorca 

Esta informaci6n parece confirmar repoltes anteriores. Independientemen
te de las condiciones geneticas 0 del medio ambiente, las variedades opaco·2 y 
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FIGURA 2 

modificada presentaron infecciones de pudricion de mazorca por Fusarium aun 
mavores que las de sus contrapartes normales. Sin embargo, tambien se han 
reportado variaciones en sus reacciones al medio V al paso del tiempo. Por tanto, 
las condiciones agron6micas bajo las cuales crece el cultivo V la prevalencia de 
una raza determinada del hongo pueden acentuar las diferencias entre los 
materiales opacos V normales. 

Con anterioridad se indico que parece haber una asociacion clara entre el 
endosperma opaco-2 V la incidencia de pudricion p~r Fusarium. Se hicitlron 
intentos para determinar hasta que punto el mayor contenido de humedad de los 
materiales opaco·2 puede influir en que se tenga mayor susceptibilidad. Las 
pruebas se hicieron en regiones humedo tropical V subtropical (Poza Rica V 
Tlaltizapan). Se iniciaron muestreos semanales dos semanas despues del 
espigamiento. Las parcelas consistieron de cuatro surcos de 10 m de largo, con 
cuatro repeticiones. La infeccion p~r Fusarium V el dano p~r gusanos de la 



200 A. Ortega, C De Le6n, G. Granados y S. K. Vasal 

mazorca se estimaron mediante un fndice que reflejaba una media ponderada de 
las mazorcas, con valores de 1 (sin dano) a 5 (dano severo). 

Aunque hubo una baja incidencia de Fusarium (figura 1), hubo diferencias 
claras en susceptibilidad. Los tipos opaco-2 fueron mas danadosque los normales. 

EI patr6n de secamiento de la mazorca de la mayorfa de las variedades fue 
similar en ambos medio ambientes. La humedad de las variedades normales fue 
de 2 a 3% menor '1ue la de 105 opacos y las variedades modificadas fueron 
intermedias entre las do:> primeras (figura 2). 

Queda por determinarse si diferencias de uno a tres por ciento en el 
contenido de humedad de la mazorca, son biol6gicamente significativas en 10 que 
respecta a favorecer una mayor tasa de pudricion de mazorca p~r Fusarium en 
los tipos opacos. Sin embargo, la informacion disponible sugiere que es posible 
que haya una asociacion. La infeccion p~r Fusarium parece estar asociada con el 
ataque de gusano de la mazorca, 10 cual fue evidente en los experimentos hechos 
en Poza Rica. 

Tambil~n se ha reportado una mayor susceptibilidad de las variedades de 
opaco-2 a la pudricion de la mazorca por Diplodia. Los hallazgos provenientes 
del ambiente tropical humedo de Poza Rica no parecen apoyar este punto de 
vistil. Nuestros informes se basan en mazorcas que fueron inoculadas 
artificial mente en la epoca en que emergfan los estigmas (2.5 X 106 esporas/mll. 
Los datos muestran que el hongo estaba creciendo en las mazorcas cuatro 
semanas despues de la polinizacion. La infeccion media y el crecimiento medio 
del hongo fueron mayores en 105 tipos normales, intermedios en las variedades 
opacas y mas bajas en las modificadas. Este hallazgo parece sugerir una 
asociacion negativa con el contenido de humedad de la mazorca. 

Gusanos eloteros 0 de la mazorca 

En general, la informacion indica una tendencia de los opacos a ser mas 
danados p~r los gusanos de la mazorca (Heliothis zea y Diatraea saccharalis) que 
los normales en los cuatro medio ambientes bajo estudio. EI rango de la reaccion 
entre los materiales probados sugieren que el grado de susceptibilidad varfa con 
respecto a las diferentes condiciones geneticas. Los datos de la tabla 5 ilustran 
este punto. De 105 15 materiales de marz, cuatro entradas mostraron dane 
significativamente menor, siete entradas mostraron dano intermedio y cuatro 
entradas el dane mas severo. Se observo una estrecha asociaci6n entre el dane 
causado por el gusano de la rnazorca y Fusarium en la mayorfa de los medio 
ambientes. Los materiales con la mas baja incidencia de Fusarium, tales como 
Compuesto Blanco Caribe, Nicarillo, La Posta y Veracruz 181 X Ant. Gpo. 2, 
tambien mostraron la men or proporcion de dana causado por gusanos de la 
mazorca. La misma tendencia fue evidente en el grupo de variedades en que so 
observaron los tipos normales, opacos y modificados. 

EI dano del barrenador del tallo a la mazorca (tabla 4) fue 15% mayor en 
Poza Rica que en TlaltizapAn, y afecto (tabla 5) a las variedades modificadas en 
un 6% meSs que a las normales. EI dano ocasionado a las variedades opacas fue 
intermedio entre los otros dos tipos (tigura 2). En las regiones altas, EI Batan y 
Toluca, no hubo ninguna diferencia significativa. 
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TABLA 4 Ataque natural por eI barrenador del talloLJjatraeasaccharalis sobre (porcentaje 
dailado) mazorC3. de versione:s normale., opaco·2 y opaco·2 modificadas de: 
varias poblacione:s de maiz: Poza Rica (1972) 

Van'edades de ,mdospenna 
Medias de poblaciones 

Poblaciones de maiz Normal Opaco de maiz 

Nicarillo 22 20 21.0 
I'oblacilin Cristalina 20 27 23.5 
Anligua Gpo. 2 12 37 24.5 
La I'osla 20 32 26.0 
I'D(MS)6 X Granos Amarillos 27 32 29.5 
Compucsto Grano Duro 23 39 31.0 
Frdnccs Largo 26 36 31.0 
Compuc:sto Blanco Caribc 24 42 33.0 
Vcr. 181 X Ant. Gpo. 2 33 33 33.0 
I'uerto Rico Gpo. 1 29 40 34.5 
TuxpcilU X Ant. Gpo. 2 33 38 35.5 
Compucsto L(ME)C, 27 44 35.5 
Compuc:sto K 39 37 38.0 
Tuxpcilll X I'D(MS)6 50 36 43.0 
(Mix. I X Col. Gpo. I) Elo 29 64 46.5 

Medias de variedades cle endo~pcrma 27.6 37.1 

Variedades de endosperma 
Medias de pobla· 

Poblaciones de mal'z Nonnal Opaco Modlficado dones de maiz 

Vcr. 181 X Ani. Gpo. 2 
Compucslo Blanco Caribc: 
Compucslo K 
Compucsto CIMMYT 

25 
43 
:l:l 
H 

42 
45 
51 
47 

32 
54 
61 
55 

33.0 

I47.3 
48.3 
48.6 

Mcdi~s de varie:dadcs de endosp. 36.2 46.2 50.5 

Nota: Las diferencias entre medias se e:stablecicron sobre los valorcs transformados (arco 
seno vporccntajc) a1 nivc:l del 50/0. Los datos presentados son porce:ntajcs reales. Las medias 
cubiertas por la misma linea no son significativamcnte difcrcntes. 

EI dana que causan al follaje los gusanos cogollero y barrenador del tallo 
fueron similares para los tipos normal, opaco y modificado. No se encontraron 
diferencias significativas entre las variedades normal y opaco con respecto a la 
susceptibilidad a la pudricion ocasionada por Fusarium y el gusano barrenador 
del tallo. Es posible que las diferencias observadas entre los materiales de maiz 
est{m relacionadas con una reacci6n conocida hacia las pestes y no con el gene 
opaco·2. 

Aun no se dctermina la posible asociacion del caracter endospermico con la 
reaccion a los agentc5 que atacan el follaje 0 el tallo. Es obvio que se puede 
esperar una susceptibilidad aumentada de los materiales convertidos a opaco·2 si 
en las primeras generaciones el progenitor no recurrente ha sido un donador 
opaco·2 no adoptado. 
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TABLA 5 Ataque natural por c! gusano de la mazorea Helio/his zea sobre versiones 
normales, opaeo·2 y opaeo·2 modifieadas de varias poblaciones de maiz: 
Tlaltizapan (1972). 

Van'edades de endosperma 
Medias de pobla· 

Poblaciolles de maiz Normal Opaco ciones de maiz 

PD(MS)6 X Granos Amarillos 7 9 
11 9.5 

Compuesto Blanco Caribe 8 13 10.5 
Tuxpciw X PD(MS)6 10 11 10.5 
Frances Largo 12 10 11.0 
La Posta II 12 11.5 
Pnblacion Cristalina 14 10 12.0 
Compucsto Grano Duro 12 14 13.0 
(Mix. I X Col. Gpn. I) Eln 12 14 13.0 
Compuesto L(ME)C, 17 9 13.0 
Vcr. 181 X Ant. Gpo. 2 8 19 13.5 
Tuxpcno X Ant. Gpo. 2 18 13 15.5 
Antigua Gpo. 2 13 20 16.5 
Puerto Rico Gpo. I 19 15 17.0 
Compuesto K 15 23 19.0 

Nicarillo 8 8.0 I 

I 
Medias de variedades de cndospcrma 12.4 13.3 

Variedades de endosperma 
Medias de pobla· 

Poblaciones de maiz Normal Opaco Modificado ciones de maiz 

Compucsto Blanco Caribe 15 12 13 
Compuesto ClMMYT 14 12 18 14.6 
Vcr. 181 X Ant. Gpo. 2 X Ven. 8 19 18 15.0"'ICompucsto K 14 19 24 19.0 

Medias de: variedade:s de endosp. 12.7 15.5 18.2 

Nota: Las diferencias entre medias se establecieron sabre los valores transformados (area 
sene vporcentaje) al nive! del 50/0. Los datos presentados aqui son porcentajes reales. Las 
medias eubiertas por la misma ){nea no son significativamente diferentes. 

Royas y tizones 

Las royas y tizones estan entre los mas importantes patOgenos foliares. Los 
registros con respecto a su tasa de infeccion no revelaron diferencia alguna entre 
los tipos normal, modificado u opaco en ninguno de los medio ambientes 
muestreados. En las poblaciones de marz se observaron diferencias en 
susceptibilidad 0 resistencia. 

Hongos de granos almacenados 

Las variedades de marz con sus tipos normal, opaco·2 y opaco·2 modificado 
que se utilizaron en el campo se probaron tambil~n en el laboratorio para evaluar 
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su reacci6n a los hongos de los granos almacenados. Estas variedades fueron: 
Compuesto K, Ver. 181 X Ant Gpo. 2, Compuesto CIMMYT, el Compuesto 
amarillo de endosperma duro y el Compuesto Blanco Caribe. 

La humedad de las muestras se aument6 deliberadamente a 16% al aiiadirles 
una cantidad predeterminada de agua que conten (a esporas de las especies 
Aspergillus y Penicillium. Luego las muestras se colocaron en ambientes cerrados 
donde la humedad relativa (HAl se habra ajustado a 75 u 85% mediante 
soluciones sobresaturadas de NaCI 0 KCI, respectivamente. Todos los tratamien· 
tos siguieron diseiios de parcelas divididas y se repitieron tres veces. En el diseiio, 
los tratamientos principales incluyeron a las poblaciones de maiz y los 
subtratamientos incluyeron dos 0 tres versiones dentro de cada poblaci6n de 
malz. 

Se tomaron muestras de todos los tratamientos a intervalos de 20 dras y se 
utilizaron procedimientos estandar para analizar con respecto a humedad, 
viabilidad de la semilla y numero de colonias de Aspergillus y Penicillium. 

En la tabla 6 se presentan las variaciones en la humedad de la semilla. No se 
hizo an<1lisis estad(stico, puesto que se consider6 una sola repetici6n. Sin 
embargo, en la tabla 6 se indica que cuando la H A (cuando todas las muestras de 
granos alcanzan estabilidad en contenido de humedadl es de 75% en las 
variedades opaco y opaco modificado, hubo una ligera tendencia a mantener un 
nivel de humooad un poco mayor que los tipos normales. Sin embargo, las 
diferencias en contenido de humedad fueron insignificantes entre las diferentes 
poblaciones bajo estudio. Se observaron tendencias semejantcs al nivel de 85% de 
HA, con un incremento nipido de humedad en las etapas ini~iales del 
experimento. Los datos muestran que todos los trl:ltamientos fueron similares en 
su tendencia a alcanzar cierta estabilidad de humedad a niveles uniformes. 

Se investigaron los efectos de las dos diferentes condiciones de humedad 
sobre la viabilidad de semilla de las varier:l"des de malz normal, opaco y 
modificado de las mismas poblaciones. A 15% de HA no se encontraron 
diferencias estadfsticamente significativas entre las 6 muestras. A 85% se 
en contra ron algunas diferencias tanto cn las muestras iniciales como en las 
posteriores. Sin embargo, no se encontraron diferenci!ls consistentes en la 

TABLA 6 	 Variac ion en porcenlaje de humedad del 
grano en versiones norm ales, opacas y mo
dificadas de cinco poblacioncs de maiz 
mantenidas a 75% y 85% de humcdad rc:a
tiva: EI Batan (197 2)a 

75%lJR 

6Version 

Normal IS.8 15.11 .6.9 17.0 
Opaco 16.6 14.~ 17.S 17.2 
Modificado lli.4 IS.~ 17.S 17.3 

a Valores ('" , , .1 repeticion. 
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TABLA 7 	 Variacion en viabilidad de la semilla de vcr
siones normales, opacas y modificadas de 
cinco poblaciones de maiz, mantenidas a 
75% y 85% de humedad relativa: EI Batan 
(1972}a 

85'iol1R 

Muestra No. 
Version I 6 

Normal 95 38 
Opaco 91 45 
Modificado 93 40 
LSD 5% 3 N.S. 

a No huho <lifefl'lIcias entre lralamielilos a 75SO IIR. 

TABLA 8 	 Variacicill en viahilidad de la semilla cn vcr
siones normales y up. 'as de diez pobla
ciones de mall.• manlcnidas a 75% y 115% 
<I,' humedad rdali\'a: Elllalan 1972) 

'.i'" /111 &!i~;,IIR 

Mu~.llra No. Mu~slra No. 
Versi,ill I Ii / 6 

Normal 94 83 94 59 
Opaco !J3 75 92 45 
LSD 5% N.S. 4 N.S. 4 

germinacion entre las variedades opaco, normal Y modificado de las 5 
poblaciones en estudio (tabla 7). 

En otra serie de materiales, todas las variedades reaccionaron casi igual 
durante todo el experimento en relacion con la germinacion de las variedades de 
marz normal Y opaco. Sin embargo, en las etapas finales fue evidente que las 
variedades normal Y opaco de Poblacion Cristalina, Tuxpeiio X Ant. Gpo. 2 Y La 
Posta presentaron 105 valores germinativos mas bajos. En el ultimo muestreo las 
diferencias en la germinacion entre las versiones fueron significativas y 
consistentes al nivel de 5% (tabla 8). 

EI aumento de las colonias de Aspergillus (entre las variedades normal, 
opaco y modificado) se evaluo al cultivar Aspergillus en un medio preparado de 
malta, sal y agar V al registrar los logaritmos del numero real de colonias. En la 
tabla 9 se indica que en los primeros muestreos a 75% de HR, las versiones 
opacas presentaron un sustrato significativamente menor para Aspergillus, 
permitiendo la tasa de crecimiento de hongos mas alta en la variedad normal 
que en la modificada. Sin embargo, en el ultimo muestreo, todas las variedades 
de las cinco poblaciones reaccionaron de manera similar, indicando que las tres 
variedades en todas las poblaciones fueron igualmente susceptibles de infeccion 
despues de 6 meses bajo condiciones desfavorables de almacenamiento. 
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TABLA 9 	 Variaciuna de colonias de especies Asper
gilllls en vel'siones normales, opacas y rna
dificadas de .:inco IJobladones de maiz 
mantcnidas a 75% Y 85% de humedad rda
tiva: EI Batan (1972) 

75%l/R 85%IfR 

!tIu~stra No. !tIuntra No. 
Vl'rsioll 2 6 2 6 

Normal 4.91 4.66 6.44 6.38 
Dpaeo 5.27 4.56 6.45 6.12 
Modificado 4.97 4.76 6.29 6.16 
LSD 5% 0.18 N.S. N.S. 0.21 

a Valores expresados en logaritmos del numcro de colonias. 

TABLA 10 Variaciona en eI numero de colonias de 

especies Asptrgillus en versiones norma

ies, opaeas de 10 IJoblaciones de mai~, 


mantenidas a 75% Y 85'70 do: humedad re

Iativa: EI Batan (1972) 


75%IIR 85'to1lR 

Muntrll No. Muntrn No. 
Version 1 6 J 6 

Normal 4.37 4.96 4.22 7.29 
Dpaco 4.22 5.05 4.22 7.27 
LSD 5~o 0.11 N.S. N.S. N.S. 

a Valores cxpresados en logaritmos del numero de colonias. 

Los primeros muestreos de los mismos tratamientos a 85% de HR no 
indicaron diferencias bien definidas V, al parecer, todas eran susceptibles de la 
misma manera. Empero, en el sexto V ultimo muestreo, las variedades normales 
tuvieron un mayor aumento de hongos que las variedades opaco V modificado. 

La variaci6n en la tasa de desarrollo de Aspergillus en las variedades 
normales V opacas de las mismas poblaciones se aprecia en la tabla 10. A 75%de 
HR, las variedades opacas mostraron un crecimiento fungoso significativamente 
menor durante los primeros muestreos. Posteriormente no se detectaron 
diferencias estadfsticas entre las variedades. A 85% de HR no se pudieron 
detectar diferencias entre las variedades normales V opacas de todas las 
poblaciones. 

La tasa de crecimiento de Penicillium en las variedades normales, opacas V 
modificadas se midi6 mediante el metodo descrito para Aspergillus. A 75% de 
HR no sa apreciaron diferencias significativas entre las variedades normales, 
opacas V modificadas a traves de los experimentos habla 11). 
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TABLA 11 	 Variaci6na de colonias de especies Peni· 
cillium en variedades normales, opacas y 
modificadas de cinco poblaciones de 
mail. mantenidas a 75% y 85% de hume· 
dad relativa: EI Batan (1972) 

75%l/R 85'loJ/R 

Muestra No. Muestra No. 
Vllricdad 2 6 2 6 

Normal 4.17 4.76 6.45 7.49 
Opaco 4.19 4.66 6.60 7.52 
Modificado 4.22 4.61 6.30 7.56 
l.SD 5% N.S. N.S. 0.19 N.S. 

a Valorcs ex;-resados en logarilmos del numero de colonias. 

A 85% de HR se observaron diferencias significativas entre variedades 
normales, opacas y modificadas, en los muestreos iniciales (segundo, tercero y 
cuarto); las variedades opacas fueron consistentemente las mas dafiadas. Los 
muestreos quinto y sexto no mostraron diferencias entre las variedades, como se 
observe para Aspergillus. 

En las evaluaciones del crecimiento de Penicillium para solamente las 
variedades normales y opacas, a 75% y 85%de HR no se encontraron diferenciac; 
significativas entre unas y otras. 

En resumen, al considerar el comportamiento promedio de las poblaciones 
de ma(z, al nivel de 85% de HR todas las variedades de ma(z mostraron un 
incremento gradual del contenido de humedad antes de alcanzar el punto de 
estabilizacien. Este incremento fue mayor en las variedades modificadas. inter· 
medio en los tipos opacos y menor en los tipos normales. 

AI nivel de 75% de HR los tipos modificados retuvieron una cantidad 
ligeramente mayor de humedad que los normales y los opacos. 

En promedio, el desarrollo de Penicilliunl fue esencialmente el mismo en las 
tres variedades de endosperm a a los dos niveles de humedad. 

EI incremento de Aspergillus fue ligeramcnte mayor en los tipos opacos en 
ambos niveles de humedad; la reaccion de las variedades normales y modificadas 
fue semejante. 

5610 una ligera disminucion de la germinacion se registro en los tres tipos de 
endosperma al nivel de 75% de HR. AI nivel de 85%de humedad, la germinacion 
disminuy6 en alrededor de 45%en las tres variedades. 

Las relaciones entre la humedad del grano, el desarrollo de los hongos y la 
reducci6n de la germinacion no fueron claras cuando se consideraron 
separadamente los datos de cada poblaci6n. Sin embargo. las observaciones 
sugieren que el desarrollo fungo50 en algunas poblaciones de marz pudiera estar 
estrechamente asociado con el nivel de humedad mas que con el tipo de 
endosperma. 
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TABLA 12 	Porcenlaje de emcrgcncia de gorgojos del maiz y de palomilla del grano de 
maiz de versioncs normales, opacas y modificadas de cualro poblacioncs de 
maiz: EI Batan (1972). 

,\kdias d~ 
Vari~dad~s d~ endorperma

Poblacion poblaci/m 

de maiz Normal Modificado Opaco d~ maiz 

Gorgojo, Sitopll i/us zeamais 

Compucslo K 
Compueslo amarillo de 

5 
17 

13 
18 

15 
29 

11.0 
21.3 

endosperma duro 
Compucslo CIMMYT 8 19 56 27.6 
Vcr. 181 X AnI. Gpo. 2 X Ven. 16 20 55 30.3 

Mcdias de vancdades de endosperma 11.5 17.5 38.7 
Palomilla, Silolroga c£'rca/cllll 

Compuesto K 65 7:! 74 70.3 
Compueslo CIMMYT 70 66 79 71.7 
Compuesto amarillo de 83 60 74 72.4 

endosperma duro 
Vcr. 181 X Ant. Gpo. 2 X Ven. 69 87 93 83.0 

Medias de varicdades de endosperma 71.7 71.2 80.0 

Nota: Promedio de cualro rcpeticioncs. 

Insectos en los granos almacenados 

Hay una considerab!e evidencia de que el endosperma suave asociooo con el 
gene opaco-2 hace a los granos mas vulnerables a las plagas de insectos en los 
granos almacenados. 

En la prueba mostrada en la tabla 12, el grado de vulnerabilidad se estimo 
mediante el registro del numero de insectos que emerg(a de muestras de 100 
granos. La susceptibilidad al gorgojo Sitophi/us zeamais varia entre los tipos 
dentro de las variedades. EI Compuesto K fue la poblacion menos danada. 
independientemente del tipo, mientras que Ver. 181 X Ant. Gpo. 2 Ven. 1 
mostr6 la mas alta emergencia de gorgojos y el dano mayor. 

EI patron de susceptibilidad a los gorgojos parece claro. En todos los casos, 
los normales fueron los tipos menos danados. En el Compuesto K y el 
Compuesto CIMMYT, las tasas de emergencia de insect05 fueron dos veces mas 
altas en la version modificada que en la normal, mientras que en Ver. 181 X Ant. 
Gpo. 2 y Compuesto Amarillo de Endosperma duro practicamente no hubo 
diferencia alguna entre los tipos normales y modificado. En promedio, las tasas 
de emergencia para las variedades opacas fueron de 3 a 4 veces mas altas que las 
normales. Es posible que las diferencias en el dane causado por los gorgojos y la 
emergencia entre los tipos normal y modificados sean significativas. 

Con excepci6n de Compuesto Amarillo de Endosperma Duro, la emergencia 
de la palomilla (Sitotroga cerea/ella) fue ligeramente mas alta en las variedades 
opacas que en los tipos modificados 0 normal. En promedio, no hubo diferencias 
en emergencia de palo milia entre los tipos normal y modificado. 
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CONCLUSION 

Estamos conscientes de la necesidad de mejorar geneticamente con respecto 
a resistencia contra pudricion de mazorca por Fusarium y contra gusanr:~ de la 
mazorca en los tipos opacos que parecen vulnerables a estos organismos. 

La vulnerabilidad a algunos de los insectos de granos almacenados mas 
importantes pudiera disminuir a medida que se registren avances en la reduccion 
de la porcion de endosperma suave de los tipos opaco-2. 

No parece haber una asociacion entre los materiales convertidos a opaco-2 y 
SllS reacciones a enfermedades 0 plagas de insectos en las hojas y el tallo. 

En la seccion de Preguntas V Respuestas hay un analisis de e!ota ponencia. 



MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD 
PROTEINICA DEL MAIZ: 
ASUNTOS Y PROBLEMAS 
ACTUALES 

O. E. Nelson· 

Considerando la posibilidad de utilizar marz de alta calidad prote(nica, es 
apropiado seiialar que hay tres etapas de investigacion diferentes y que nosotros 
estamos ahora en la primera. Estas se pueden explicar brevemente como: 1) 
utilizacion del material y la tecnologla disponibles, para hacer aprovechable el 
ma(z de alta calidad prote(nica tan rllpidamente como ;;ea posible; 2) 
consideracion de todos los medios aprovechables para incrementar el nivel de 
lisina (considerado como porcentaje del peso seco) sobre los que se han 
encontrado hasta ahora en ma(z opaco-2; y 3) las posibilidades que se estan 
considerando ahora, como otros medios de incrementar el contenido de 
aminmicidos esenciales limitantes en las plantas. 

Esta conferencia se concentra especfficamente en el primero de estes 
objetivos. Esto es, considerar que pasos deberan darse ahora para hacer del marz 
de alta calidad proternica, una realidad practica y para inducir a la g6nte a 
utilizar tales poblaciones mejoradas. 

Basta recordar la primera conferencia sobre ma(ces con alto contenido de 
lisina, celebrada seis aiios atras, para comprender cuanto han logrado los 
fitomejoradores e investig?Jores en campos afines. Lo mas importante, es que 
varios investigadores estan reportando que ellos han desarrollado h(bridos 
opaco-2 con rendimientos que estan dentro del rango de los mejores tipos no 
opacos. Tambien ha habido un enfoque mas agudo en los problemas que pueden 
encontrarse en la produccion de marz opaco-2. Comprendemos que hay muchos 
otros cuyas dificultades son triviales, pero que deben ser considerados 
importantes en la produccion de marz opaco-2, como, por ejemplo, la 
aparentemente mayor susceptibilidad a Fusarium y al gorgojo sobre la que 
inform6 A. Ortega. 

• Laboratory of Genetics, University of Wisconsin, Madison, Wisconsin. 
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En reconocimiento a este progreso que ha ocurrido en la productividad de 
ma(z de alta calidad prote(nica es conveniente recordar que el curso del 
mejoramiento de rendimientos durante estos ailos, ha seguido muy de cerca las 
predicciones de D. E. Alexander, quien, en ese tiempo expreso su confianza en 
que las dificultades ser(an superadas. Esto fue en un momento en que muchos 
fitomejoradores cre(an que las dificultades ser(an insuperables. 

Como en este simposio se abordara el tema de la mas rapida utili
zaci6n de marz de alta calidad proternica, quisiera discutir las otras dos 
etapas: esto es, la posibilidad de elevar el nivel de 105 aminoacidos :!senciales 
limitantes dentro de los genotipos mayores ya identificados as( como la 
posibilidad de tener la capacidad maxima para incrementar el contenido de un 
s610 aminoacido simple. Se desea continuar elevando los niveles de lisina, ya que 
aun no son completamente adecuados para 105 requerimientos de humanos no 
lactantes 0 de ani males domesticos no rumiantes. 

Se han sugcrido varias estrategias. La primera de estas es la seleccion para un 
contenido prote(nico mas alto. y pienso que las posibilidades en este aspecto no 
han side completamente exploradas. 

La segunda estrategia ha side la posib:e utilizacion de la mutacion 
harinoso-2. Esto ha side de un interes considerable por varias razones. Primero. 
la lisina como un porcentaje de la proterna en las poblaciones harinoso-2, 
depende de las condiciones geneticas en las cuales se encuentra el gene. Sin 
embargo, es posible encontrar una cantidad adecuada de lisina (considerada 
como porcentaje de la prote(na) en las poblaciones harinoso-2. Tambien hay un 
incremento muy significativo en contenido proternico en algunas condiciones 
gen~ticas. Hemos visto contenidos prote(nicos sobre 16%en algunos cruzamier 

tos de harinoso-2. Ademas la sustitucion del alelo harinoso-2 por su contrar 
normal, siempre causa mayores niveles de metionina. Esto es significativo y 
en todas las dietas basadas en una mezcla de un cereal y una leguminosa, I.. 

metionina tiende a ser el aminoacido esencial limitante para 01 crecimiento. En 
apariencia y basandose en observaciones anteriores, es posible obtener linajes 0 
hfuridos harinoso-2 con contenidos de lisina (considerados como porcentaje en 
peso seco), que sean mas altos que en cualquiera de los hrbridos opaco-2 que se 
han sintetizado. En verdad, hace algunos anos tuve axito en lograr algunos 
hfuridos harinoso-2 que tenran contenidos de lisina (como porcentaje en peso 
seco) que eran 50% mas altos que aquellos de los h(bridos opaco-2 que se 
estaban examinando. 

E. T. Mertz prob6 estes hCbridos y encontro que h(bridos harinoso-2 con 
mayor contenido proternico no poddan mantener una tasa constante de 
crecimiento para ratas destetadas que tuera mas alta que la lograda con un hrbrido 
opaco-2 con 5610 6.7% de lisina y triptofano como maximo. Aun es un misterio 
la raz6n, 0 razones, por las cuales el valor biol6gico de los h(bridos harinoso-2 es 
diferente al valor predicho por el analisis qu(mico de los aminoocidos esenciales 
limitantes. B. O. Eggum en Copenhague ha encontrado que el h(brido 
harinoso-2 utilizado en estes ensayos de alimentacion, tiene igual aprovecha
mlento de aminoacidos e igual energ(a metabolizable en comparacion con el 
hfurido opaco-2. En este momento, estas observaciones hacen confusa la idea de 
que la utilizaci6n del gene harinoso-2 sea la respuesta para incrementar el nivel 
total de lisina en ma(z de alta calidad prote(nica. 



Mejaramienta de la calidad prate/nica del ma/z 211 

Otro enfoque es la incorporaci6n de facto res geneticos que cambian la 
proporci6n de tejidc,s dentro del grano, donde e~tos tejidos tienen composiciones 
prote(nicas completamente diferentes. Por ejemplo, en existencias en las cuales 
la proporci6n del grano que es embrion aumenta, habra un incremento en el 
contenido de lisina y tript6fano. Tambien se estan investigando las condiciones 
genetica5 que condicionan el desarrollo de fl6sculos alternados, con la 
consecuellte mayor area por unidad de peso. dando una mayor cantidad de 
tejido de aleurona rico en prote(na. Aun una tercera posibilidad de cambiar las 
proporciones de varios tejidos, es el factor dominante que condiciona capas 
mUltiples de aleurona en ma(z, 10 cual fue reportado hace algunos arios por M. J. 
Wolf y M. S. Zuber. En un trabajo reciente se encontro que estefactor refuerza 
el efecto del gene opaco-2, pero no en la medida que se esperaba. 

La tercera etapa de investigacion en mejoramiento de calidad prote(nica, 
incluye la factibilidad de seleccionar para un mayor contenido de un 5010 aminO" 
acido. Perm(tanme ampliar breve mente este punto en particular. Cuando el nivel 
de un aminoacido particular e5 alterado por un gene mayor (opaco-2 0 harino
so-2) 0 por la seleccion por poligene5 con efectos menos pronunciados, podemos 
astar seleccionando como indicador un aminoilcido, pero hay variacion en el 
contpr.ido de otros acid os_ Casi tod05 los amino;icidos estan unidos a una pro
tefna, y la secuencia de aminoacidos para una protefna est aespecificada por el 
gene estructural para esa protc(na en particular. Una mutacion puede alterar el 
aminoacido que este en una posicion especffica dentro de una cadena polipep
tfdica, pero esto no es capaz de tener efecto significativo sobre la composicion 
de aminoacidos de la poblacion. 

Desde hace varios aiios se sabe que el efecto real de los genes harino~0-2 u 
opaco-2, es el disminuir la sfntesis de la fraccion de ze(na pobrc en lisina y 
tript6fano. Como una consecuencia secundaria de esta disminucion en la s(ntesis 
de zefna, hay una mejorla concomitante de otras fracciones que tienen mayores 
cantidades de lisina y tript6fano. AI mismo tiempo, debido al cambio en 
proporcion de varias prote(nas, tambien hay un incremento en estos mlltantes de 
la cantidad de aspartato, arginina y glicina presentes y un decremcilto en la 
cantidad de leucina, alan ina, tirosina y fenilalanina. Asf, aunque nuestra atencion 
haya estado enfocada hacia los aminoacidos esp.nciales limi~'ntes, lisina y 
triptofano. ha habido en estos mutantes un cambio en el contenido de muchos 
otros. 

EI hecho de que el contenido de aminoacidos en el grana es bajo. indica que 
la s(ntesis de estos aminoacidos est a regulada por los requerimientos para sus 
participaciones en la sfntesis protc(nica y en las de mas reaccione5 en las cuales 
pueden participar. Los mecanismos reguladores que controlan cl contenido de 
estos aminoacidos son aquellos de inhibicion retroalimentada y/o de represi6n de 
la s(nte5is de enzirnas. Sin embargo, lque sucededa si se interrumpieran los 
mecanismos reguladores de medio biosintetico por el cual se lograr(a un 
aminoacido particular? Suponga que e5a interrupcion fuera de tal forma que la 
s(ntesis del aminoacido no fuera cortada cuando hubiera disponible una cantidad 
suficiente para la incorporacion dentro de las prote(nas que esta siendo 
sintetizada. Las plantas ser(an en efecto, sobreproductoras de esc aminoacido 
particular. Se han encontrado tales variantes en bacteria'S y recientemente han 
side reportadas en las plantas suoeriores. 
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Hay un gran interes en investigar la posibllidad de que tales mutaciones 
puedan ~~ner consecuencias nutricionales significativas en las plantas suoeriores. 
Brock, Friederich y Langridge han iniciado en Australia una investigac!6n acerca 
de la posibilidad de superproduccion de lisina en plantas y han enfocado el 
problema en una forma muy interesante. Las plantas superiores sintetizan lisina 
en la misma forma que 10 hace la bacteria Escherichia coli. Por consiguiente, 
usando E. coli como un sistema modele y empleando una lisina inhibitoria del 
crecimiento c(\mo un dispositivo selectivo, ellos han preguntado cuantas 
mutaciones se necesitan para desarrollar poblaciones que sean superproductoras 
de lisina. Su conclusi6n tentativa es que se necesitan dos mutaciones para afectar 
este tipo de cambio. ES18S son mutaciones en el cooigo genetico para la alozina 
aspartato quinasa, que es especrfica para la lisina, y la sintetasa del acido 
dihidrodipicol(nico. Esta necesidad de tener dos eventos mutacionales es una 
consecuencia del camino ramificado que conduce a la s(ntesis de la lisina. Con 
estas condiciones geneticas logradas en los estudios del sistema del E. coli, Brock 
y su~ colaboradores procederan a una investigacion sobre posibles superpro' 
ductores de lisina en Nlhada usando el mismo procedimiento de seleccion. 

Recientemente, en el Duodecimo Simposio Internacional de Biolog(a Basico en 
Cdi, Colombia, Peter Carlson report6 el aislamiento de tres superproductores de 
metionina en cultivos de celulas de Nicotiana tabacum. Estos superproductores 
de metionina se seleccionaron tambien p~r su resistencia a una metionina 
analoga. Carlson reporta la reconstitucion de plantas a partir de estas celulas, las 
cuales son viables y aparentemente sanas. Esta es una demostracion muy 
importante, ya que no pareda factible que tales rupturas en el mecanismo 
biosintetico de una planta pudieran ser viables, 0 si 10 fueran, que pudieran ser 
plantas pr6speras. 

Estos son esfuerzos bien recibidos a fin de utilizar las tecnicas mas modern as 
para mejorar la calidad prote(nica en plantas, pero se deben considerar aun como 
parte del futuro. Por ahora, tenemos los medios para ofectuar notables 
mejoramientos en la calidad prote(nica del ma(z y el desaf(o inmediato es hacer 
aprovechables estos mejoramientos para la gente que se beneficiar(a con tales 
cambios. 



EL USO DE MODIFICADORES 
GENETICOS PARA OBTENER 
GRANOS DE TIPO NORMAL 
CON EL GENE OPACO-2 

S. K. Vasal· 

EI hecho de que la calidad protefnica del endosperma del marz normal 
puede aumentarse geneticamente al incrementarse los niveles de dos aminoacidos 
limitantes, la lisina y el tript6fano, mediante el uso del gene opaco-2, ha 
despertado un intenis mundial. En arios recientes, en diferentes partes del 
mundo, se ha convertido a opaco-2 gran cantidad de materiales geneticos, pero la 
producci6n comercial de opaco-2 ha avanzado a un paso mas bien lento en virtud de 
ciertos problemas asociados con este tipo de marz. Dos de los problemas mas 
significativos que han impedido el avance son: 1) rendimientos reducidos de grana 
de los materiales convertidos, y 2) inaceptabilidad del endosperma harinoso de los 
granos de opaco-2. 

AI parecer, el problema del bajo rendimiento de grano de las conversiones de 
opaco-2 se puede superar con rspidez y eficiencia mediante diversos enfoques de 
mejoramiento, tales como: 1) una prueba extensiva de mejores materiales 
geneticos en los cuales los granos de opaco y sus contrapartes normales pesen 
mas 0 menDs 10 mismo; 2) la seleccion con respecto a grana de mejor peso 
hectolltrico durante el cruce reversivo y en generaciones seyregantes; 3) la 
selecci6n por modificadores que afectan el peso hectolrtrico del grano; y 4) el 
fenotipo de los granos de opaco-2. Utilizando cualquiera de los enfoques 
anotados individual mente 0 en combinacion, parece haber justificacion para 
creer que es posible superar esta barrera del rendimiento y que se pueden 
desarrollar variedades e hrbridos de opaco-2 que pueden competir economica
mente con cualquier variedad comercial. 

• Fltogenetlsta, CIMMVT, M4xlco. 
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EI segundo problema relacionado con el fenotipo harinoso de los granos de 
opaco-2 varia de acuerdo con las diferentes regiones del mundo, dependiendo de 
la ~f~ferencia de la gente por una textura particular del grano. En la zona andina, 
donde 105 agricultores cultivan variedades de textura harinosa, las conversiones a 
opaco-2 de estos materiales harinosos no deberan ser un problema en 10 que 
concierne a su aceptaci6n. Sin embargo, en otras regiones donde los agricultores 
tienen preferencia especial por las variedades de maiz blanco 0 amarillo cristalino 
y duro, la apariencia opaca y carente de lustre de los granos de opaco-2, en 
verdad es un obstaculo en la aceptacion de este tipo de maiz. Hay muchas 
razones para creer que este problE,;, ,5 se puede resolver mediante el 
aprovechamiento de genes modificadores del locus opaco-2, los cuales pueden 
cambiar el fenotipo de los granos de opaco-2, que se tornan mas vitreos y 
translucidos. 

EI primer estudio sobre el fenotipo modificado del opaco-2 fue publicado 
por Paez y sus colaboradores en 1969 (6). Estos investigadores reportaron que el 
contenido de lisina de los granos modificados no difiri6 del de los granos 
completamente opacos. Asimismo, las fracciones vitreas y op2lcas de los granos de 
opaco-2 de fenotipo modificado no difirieron en su contenido de lisina. 
Fenotipos modificados semejantes han side reportados por Pollacsak y sus 
colaboradores (9), aunque ellos enCO'ltraron alrededor del 20% de superioridad 
en lisina en los linajes de opaco-2 al compararlas con sus contrapartes normales 
vitreas. Otros investigadores -Vasal (10), Poey y Villegas (7, 8) y Annapurna y 
Reddy (2)- tambien han informado de fenotipos modificados. 

Desde 1969 los fitogenetistas del CI MMYT han observado granos de opaco-2 
de fenotipo modificado, y tratan de explotar esta variabilidad a fin de evitar el 
problema relacionado con la apariencia, que parece fundamental desde el punto 
de vista de la aceptaci6n. De igual manera tratan de obtener alguna informacion 
basica que pueda utilizarse en el programa de fitomejoramiento. En los siguientes 
parrafos se mencionara brevemente 10 que se ha observado durante los dos 
ultimos afios. 

VARIACION DEL FENOTIPO DE LOS GRANOS EN 
POBlACIONES CONVERTIDAS A OPACO·2 

Durante la conversi6n de variedades de maiz normal a opaco-2 y tambit3n 
durante la muItiplicaci6n de semilla de los materiales de opaco-2, hemos 
observado una considerable variaci6n de los fenotipos de opaco-2, dependiente 
del grado y la distribuci6n de la fracci6n de endosperma duro en el endosperma 
de los granos de opaco-2. A grosse modo, esta variaci6n se puede clasificar como 
regular e irregular. En el tipo regular, la fracci6n dura se presenta hacia la parte 
superior 0 corona del grano y la fraccion opaca hacia la base. En el tipo regular 
encontramos de nuevo dos tipos: 1) uno en que la fracci6n vitrea 0 translucida 
es clara y distinta, y 2) otro con un tipo sin lustre y rayado. En el tipo regular 
hemos observado todos los grados de una variacion continua, con una vitriosidad 
que va desde una fracci6n muy pequefia en la parte slJperior hasta granos de 
apariencia casi normal, que no tienen la fraccion opaca dl' identidad en la base. 
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En el tipo irregular la fraccion vrtrea puede localizarse en diferentes partes 
del grano, siguiendo un patron irregular. Puede ser como sigue: 1) punteado, 
cuando los granos vrtreos de almidon estan presentes a traves del endosperm a 
harinoso como si fuesen pequenas pecas; 2) en banda, cuando la fraccion vrtrea 
aparece a manera de una pequena banda central transversal en el centro del grano. 
en tanto que las fracciones basal y superior son completamente opacas; 3) tipo en 
forma de puente 0 de silla de montar cuando 121 fraccion vrtrea se limita a losladot 
del grano; 4) base "'troa, cUllndo 121 fraccion vrtrea se localiza hacia la base y 121 
fraccion harinosa suave se localiza hacia 121 parte superior. 

En general, el patron regular de endosperma duro es mas com un, aunque los 
tipos irregulares aparecen ocasionalmente en algunos materiales. 

VARIACION EN FRECUENCIA DE GRANOS DE OPACO·2 
DE FENOTIPO MODIFICADO EN DIFERENTES 
CONDICIONES GENETICAS 

Hemos observado que los materiales geneticos difieren considerablemente en 
su habilidad de proveer modificadores de opaco·2. Algunos materiales producen 
granos modificados con much a mayor frecuencia. en tanto que otros producen 
pocos 0 ninguno. En el programa de mejoramiento del CIMMYT, algunos 
rnateriales promisorios que rnerecen men cion especial son PD(MS)6, Tuxpe
no-Ant. Gpo. 2, Vcr. 181-Ant. Gpo. 2 X Ven. 1 opaco-2. materiales cubanos. 
Compuesto K, Compuesto CIMMYT opaco-2, Compuesto Thai opaco·2 y 
Nicarillo. 

Este comportamiento diferencial de los diversos materiales en 10 que se 
refiere a la diferencia variable de produccion de granos vrtreos. sugiere que 
durante su curso evolutivo estas variedades de mafz pudieron haber acumulado 
un numero variable de complejos genicos indeseables que serfan menos deseables 
en una poblacion homocigota recesiva para el gene opaco-2 (1). 

RELACION DE LA VITRIOSIDAD CON EL CONTENIDO 
DE PROTEINA, TRIPTOFANO Y LlSINA EN LOS 
MATERIALES CONVERTIDOS DE OPACO·2 

Para determinar la relacion de la vitriosidad del grana con el contenido de 
prote(na y triptofano, se analizaron granos de opaco-2 y de fenotipo modificado 
de opaco-2 tornados de 20 mazorcas medio herman as segregantes. Los resultados 
se presentan en la tabla 1. En general, los granos modificados tuvieron un mayor 
contenido de prote(na que sus contra partes de fenotipo opaco-2. Sin embargo, el 
porcentaje de triptofano en la protefna fue superior en los opacos al 
compararselas con el tipo modificado, y el porcentaje de superioridad vario de 
1.26% 841.89%. Empero se puede senalar que hay algunas familias en las cuales 
la disminucion de triptOfano as casi imperceptible, por 10 cual seran de gran 
interes para el mejorador. 
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TABLA 1 	Comparacion dd porccntaje de protcina y del porcentaje de triptOfano en 1a 
protdna de granos comp1ctamente opacos y granos de opaco-2 de fenotipo 
modificado se\eccionados de difercntes familias de medios hermanos del 
compuesto tropical de opaco·2 

%de protdna en d endosperma %de triptolano en la pro te ina 

Familia Diferencia Diferencia 
numero Opaco Modificado % Opaco Modificado % 

Med. her.-63 9.88 9.75 +1.33 0.89 0.86 3.49 
67 9.13 8.94 +2.13 0.82 0.80 2.50 
69 9.00 9.75 -8.33 0.84 0.66 27.27 
79 9.19 10.63 -15.67 0.89 0.66 34.85 

125 7.63 10.19 ·33.55 1.05 0.74 41.89 
144 7.00 7.56 -8.00 0.96 0.99 -3.12 
147 8.::5 9.00 -9.09 1.09 0.91 19.78 
151 7.75 8.13 -4.90 0.90 0.87 3.45 
159 6.44 7.25 -12.58 0.98 0.87 12.64 
162 9.19 9.75 ·6.09 0.97 0.82 18.29 
164 8.88 9.38 ·5.63 0.72 0.69 4.35 
175 U8 8.25 +1.58 0.80 0.79 1.26 
196 I. iO 9.25 -8.82 1.01 0.90 12.22 
250 9.13 12.88 ·41.07 0.72 0.53 35.84 
278 8.50 8.31 +2.28 0.88 0.84 4.76 
279 8.38 11.38 -35.80 0.93 0.73 27.40 
292 11.25 11.50 -2.22 0.63 0.60 5.00 
297 9.13 9.38 -2.74 0.78 0.70 11.43 
11f 10.38 11.13 -7.22 0.84 0.74 13.51 
101 9.75 10.50 ·7.69 1.07 0.78 37.18 

A fin de conseguir mas informacion sabre IJ relaci6n del porcentaje de 
vitriosidad del grana con el porcentaje de prote (na y el porcentaje de triptofano 
en la prote(na. se formaron cinco categodas diferentes de granos que variaban de 
la Categoda , ('00% vftreos) a la Categoda 5 (0% v(treos). procedentes de '0 
diferentes materiales. Estos materiales se analizaron para determinar su 
contenido de prottdna y triptofano. En la tabla 2 se presentan los resultados. 
Segun se observa. en algunos materiales hubo una tendencia consistente de que 
con forme aumenta la vitriosidad. se incrementa correspondientemente el 
porcentaje de prote(na. Los otros materiales no presentaron ninguna tendencia 
regular. pero los granos modificados (Categodas '-4) tuvieron en todos bs casas 
mayor contenido de prote(na que la Categoda 5. EI porcentaje de tripte·fano en 
la prote(na mostr6 una disminucion consistente a medida que aumento la 
vitriosidad en el Compuesto K; 105 otros materiales no pr~o;entaron ninguna 
tendencia consistente. Sin embargo, el porcentaje de triptofano de la Categor(a 5 
fue superior al de las Categodas '·4 en todos los materiales. 

Las diferencias observadas a partir de estos datos parecen sugerir que 
probablemente el sector v(treo de las Categor(as '·4 no difiere en su porcentaje 
de tript6fano en la prote(na. y que cualquier diferencia entre las Categor(as de , 
a 4 pudiera ser resultante del porcentaje de vi trio sid ad mas que de diferencias 
entre la fraccion v(trea entre una categoda y otra. 



TABLA 2 Porccntaje de proteina y porccntaje de triptofano el" la proteina de difercntes categorias de granos de opaco-2 de 
fenotipo modificado scicccionados de familias de difercntes poblaciones de opaco-2 

'lode protdl1ll en diferentes 
categorias de granos 

'lode tripto 'ano en /a proteina 
en diferentes categorias de granos 

No. Material 2 3 4 5 2 3 4 5 

1 Compucsto K 8.79 8.29 7.75 7.59 7.47 0.65 0.68 0.75 0.79 0.88 
2 ID(MSltH:ir. Amar. 11.07 10.50 10.25 10.44 9.94 0.87 0.79 0.85 0.85 0.93 
3 Compuesto Blanco Caribc 10.29 10.25 9.58 9.25 8.88 0.70 0.84 0.81 0.78 0.80 
4 Tuxpcfio-Ant. Gpo. 2<#-# 9.99 9.84 9.65 9.08 0.79 0.79 0.82 0.85 
5 Compuesto CIMMYT opaco-2 9.36 8.56 9.07 8.69 8.05 0.55 0.72 0.71 0.77 0.87 
6 Compuesto Thai opaco-2 8.58 8.50 8.43 8.82 7.86 0.82 0.80 0.83 0.82 0.93 
7 Vcr. 181-Ant. Gpo. 2 X 9.04 8.72 9.06 8.90 8.71 0.62 0.63 0.70 0.74 0.75 

Venezuela 1 opaco-2 
8 Compuesto amarillo de 7.82 7.16 7.36 7.88 7.33 0.92 1.00 0.94 0.91 0.98 

endospcrma duro 
9 Ant. Gpo. 2-1-3-2-# 8.98 8.80 9.24 9.07 0.76 0.87 0.88 0.84 

10 PD(MSl6-Eto·Cuba IIJ-Pob. 9.08 9.34 8.87 9.80 8.53 0.73 0.79 0.88 0.86 0.83 
Crist. # 1(Al-2·#I-# 

Nota: Calegoria I, mas 0 menos normal; 2,75% translucido, 25% opaco; 3, 50% translucido, 50% opaco; 4, 25% transhidd:>, 75% opa· 
co; 5, O%transhicido, 100%opaco. 
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TABLA 3 Contcnido de protelna, lisina y tript6£anu en todo el endospenna y 
en las fracciones duras y suaves del endosperrna tornados por separa· 
do; Iinajes de opaco·2 de fenotipo rnodificado 

%de protdoo 

FracciOn 
Todo tl Di!erencitJ 

No. L{nea endosperma Dura Suave (%) 

PD(MS)6 Eto.cuba 11]·Pob. 9.88 9.99 7.69 29.90 
Crist.I(A)·I.#-# 

2 PD(MS)6·Eto·Cuba·IIj·P.:b. 8.75 SA9 9.13 ·7.54 
Crist.·I·I·#-# 

3 Pob. Crist.·I· #- #- # 9.42 10.21 8.43 21.11 
4 (Cornpuesto tropical opaco'!! 10.92 11.57 11.25 2.84 

163-6·1-1) XPD(MS)64Ht·#-# 

COMPOSICION DE PROTEINA Y AMINOACIDOS DE LAS 
FRACCIONES DURAS Y SUAVES DEL ENDOSPERMA 
DE FENOTIPO MODIFICADO DE OPACO-2 

Se analizaro:1 por separado las fracciones duras y suaves del endosperm a de 
cuatro linajes de fenotipo modificado de opaco·2, para determinar su 
composici6n de prote(na y aminoacidos. Los resultados se resumen en las tablas 
3 y 4. En la tabla 3 se observa que la fraccion dura del endosperma tuvo mayor 
contenido de protefna que la fraccion opaca en tres de los cuatro linajes. y que el 
porcentaje de superioridad vario de 2.84% a 29.90Va. EI porcentaje de tript6fano 
en la prote(na de la fracci6n suave fue superior, y el porcentaje de superioridad 
vari6 de 12.98% a 56.52%' En 10 que se refiere al porcentaje de lisina en la 
prote(n" la fraccion opaca fue superior a la fraccion dura, y el porcentaje de 
superioridad vario de 22.48% a 38.27% 

En la tabla 4 se muestra un anal isis completo de aminOiicidos de las 
fracciones duras y suaves. Se puede observar que algunos aminoacidos, tales 
como ~cido glutamico, alanina, leucina y tirosina fueron mas altos en la fraccion 
dura que en la fraccion suave. 

Nuestros datos entonces parecen indicar que las fracciones duras y suaves 
difieren en su porcentaje de protefna y de algunos aminoacidos en los cuatro 
linajes analizados. Sin embargo, es posible suponer que en poblaciones 
heterocigotas se podrfa esperar mas variac ion y mayores posibilidades de escoger 
familias cuyas fracciones duras y suaves no mostraron diferencias. 

FRACCIONES DE PORCENTAJE DE PROTEINA EN 
ENDOSPERMAS DE FENOTIPOS NORMALES, 
OPACO Y OPACO-2 MODIFICADO 

Se analizaron muestras de fenotipos normal, opaco-2 y opaco·2 modificado, 
procedentes de dos poblaciones, a fin de determinar el porcentaje de fracciones 
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%dt tripto/ano tn protdna 

Todo tl 
Fraccion 

Di/trtncia 
tndosperma Dura SuaVt (%) 

%dt lisina tn protdna 

Todo tl 
Fraccion 

e7ldosptrma Dura Suavt 
Di/trtncia 

(%) 

0.70 0.83 0.63 31. 75 2.67 2.88 2.22 29.73 

0.87 0.87 0.77 12.98 2.81 3.30 2.60 26.92 

0.73 
0.76 

0.72 
0.85 

0.55 
0.63 

30.91 
34.92 

2.73 
2.87 

3.36 
3.65 

2.43 
2.98 

38.27 
22.48 

de prote(na en el endosperma. Los datos correspondientes se encuentran en la 
tabla 5. 

En las dos poblaciones los opacos y 105 opacos modificados tuvieron mas 
fracciones de acido soluble y glutelina que los normales. En ambas poblaciones la 
fracci6n ze(na fue menor en los opacos y en 105 opacos modificados que en los 
normales. Una comparaci6n entre los opacos y los opacos modificados muestra 

ThBLA 4 Composicion de aminoacidos de Ia proteina del endosperm a en las rracciones 
dura y opaca tomaclas por sepHado; Jinajcs de opaco·2 de renotipo modificado 

(I) (2) (3) (4) 

Aminoacidos en 
Fraccion FracciOn FracciOn Fracciorl 

pro/dna Opaca Duro Opaca Dura Opaca Dura Opaca Dura 

Lisina 2.88 2.22 3.30 2.60 3.36 2.43 3.65 2.98 

Histidina 3.06 3.75 3.41 3.78 3.38 3.52 3.70 3.61 

Arginina 3.94 3.81 4.46 4.12 4.09 3.95 5.15 4.24 

Acido aspartico 6.26 5.75 7.36 7.95 7.49 7.98 7.58 7.57 

Treonina 3.26 3.67 3.45 3.54 3.42 3.61 4.01 3.68 

Serina 3.83 4.52 4.04 4.29 3.84 4.32 4.58 4.39 

Acido glucimico 16.09 20.59 17.25 21.68 16.70 25.24 17.55 20.62 

Prolina 9.29 10.61 8.97 10.39 9.05 10.98 9.79 10.37 

G1isina 3.77 3.72 3.92 3.99 3.81 3.70 4.62 3.90 

Alanina 5.20 6.40 5.54 6.74 5.20 7.14 5.88 6.42 

Cistina 1.38 0.77 0.48 0.24 1.42 1.11 0.84 

Valina 3.43 4.30 5.02 5.14 4.82 4.86 9.40 4.71 

Metionina 1.56 1.26 1.19 1.18 1.51 1.32 1.57 1.30 

lsoleusina 2.00 2.82 3.30 3.47 3.02 3.43 3.06 3.16 

Leucina 8.00 10.98 9.17 10.95 8.28 12.32 9.62 11.23 

Tirosina 2.60 2.77 1.91 3.05 2.24 3.41 2.85 2.59 

Fenilalanina 3.25 3.94 3.78 4.12 3.45 4.32 3.99 4.12 

Triptofano 0.70 0.63 0.82 0.93 0.85 0.65 0.84 0.72 

Nota: Columna I, PD(MS)6·Eto-Cuba·Pob. Crist. I(A)·I-II-II; 2, PD(MS)6·Eto·Cuba 
IlJ·Pob. Crist.-I-I-#-#; 5, Pob. Crist.-I-#-#-#i 4. (Compuesto tropical opaco·2 165·6-1 #1) X 
PD(MS)6-Gr. Amar. #-#-# 'it. 



TABLA 5 Porcentajc de fracciones de protcina en muestras nonnates. opacas y opaco·2 de fenoupo modificado de dos poblaciones 

%d~ fraccion~s d~ pTot~ina ~n d ~ndospffma 

Tipo Acido soluble Zdna Clute/ina 
d~ 

Poblaci6n muestra R~al %de normal R~al %dr! normal H.~aI %d~normal 

I. Ver. 181·AnL Gpo. 2 X Ven. 1 Normal 27.0 100.0 42.3 100.0 19.8 100.0 
Opaco 39.7 147.0 24.2 57.2 31.3 158.1 
Modificado 35.0 129.6 26.3 62.2 29.3 148.0 

2. Compuesto blanco Normal 32.5 100.0 45.2 100.0 19.0 100.0 
Opaco 35.0 107.7 z5.4 56.2 31.4 165.3 
Modificado 33.5 103.1 26.7 59.1 28.5 150.0 



TABLA 6 Porccntajc: de: frac:cione:s de: protc:ina e:n granos opacos y opaco-2 de: fe:notipo modificado con porccntaje: variable: de: 
e:ndospc:rma vltre:o 

%de fracciones de proteina en el endosperma 

%de fracciOn Acida soluble Zeina Glutelina 
vit"a en 

PoblDciOn elgrana Real % de tionnal Real %de nOT1TUlI Real %de normal 

1. Ve:r. ISI·Ant. Gpo. 2 X Ve:n. 1 0.0 39.7 100.0 24.2 100.0 31.3 100.0 
2S.0 39.8 100.2 22.6 93.4 34.0 108.6 

~ SO.O 
7S.0 

37.S 
36.8 

94.4 
92.7 

23.6 
2S.7 

97.S 
106.2 

33.8 
33.3 

108.0 
106.4 

C') 
C') 

is' 
100.0 36.0 90.7 27.0 11l.5 30.0 9S.8 ~ 

2. Compue:sto blanco 0.0 3S.0 100.0 25.4 100.0 31.4 100.0 ~ 
2S.0 36.0 102.8 27.0 106.3 30.0 9S.S "t:I 

SO.O 
7S.0 

34.2 
3S.2 

97.7 
100.6 

30.3 
26.S 

119.3 
104.3 

30.8 
30.0 

98.1 
9S.5 

Q 

g 
::3 

100.0 34.6 98.8 27.9 109.8 29.3 93.3 Qr<S. 
~ 

"t:I 
a 
~ 
:;
'" 
~-
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que las fracciones de acido soluble y glutelina disminuyeron algo, en tanto que la 
fracci6n ze(na aument6 en los tipos modificados (con respecto a los opacos) en 
ambas poblaciones. 

Tambit1n se analizaron cinco categorras diferentes de granos -desde 
completamente opacos hasta completamente vrtreos- para determinar el 
porcentaje de las fracciones de proterna. En la tabla 6 se presentan los resultados 
respectivos. 

La fracci6n de acido soluble mostro una disminuci6n gradual (excepto en 
los granos con 25% de vitriosidad obtenid05 de Ver. 181·Ant. Gpo. 2 X Ven. 1 
opaco·2, que tuvieron mas 0 menos la mi5ma fracci6n de acido soluble). Las 
diferentes categorras obtenidas del compuesto blanco de endosperma duro. no 
difieren mucho entre sr. Las fracciones de zerna no presentaron ninguna 
tendencia regular, aunque todas las categorfa5 v rtreas tuvieron una mayor 
fracci6n de ze(na que el fenotipo opaco en el compuesto de endosperma blanco 
con endosperma duro. 

Con respecto a glutelina, lOS granos con porcentaje variable de vitriosidad 
tuvieron una fracci6n menor de glutelina que los opacos, pero no hubo ninguna 
tendencia regular al au mentar la vitriosidad en el compuesto blanco de 
endosperma duro. En la poblaci6n Ver. 181·Ant. Gpo. 2 X Ven. 1 opaco·2, 5610 
la categorfa con 100% de vitriosidad fue baja al compararla con los granos de 0% 
de vitri05idad, en tanto que todas las otras categorfas v(treas tuvieron mayor 
porcentaje de la fracci6n glutei ina. 

RELACIONES ENTRE LA VITRIOSIDAD DEL GRANO 
Y PESO HECTOLITRICO EN GRANOS DE 
FENOTIPO MODIFICADO 

,En vari05 materiales se determin6 el peso hectoi(trico de 100 granos 
utilizando gran05 OpliCOS y granos de fenotipo de opaco·2 modificado que ten (an 
una fracci6n vftrea de 50 a 750/'t. Los resultados se encuentran en ia tabla 7. En 
general, 105 granos modificados regi5traron un aumento de su peso hectoHtrico 
en comparacion con los granos de fenotipo opaco, pero el porcentaje de 
incremento vario considerable mente de un material a otro. La variacion fue de 
0.73% a 10. 5a%. Los datos 5ugieren que la seleccion por vitriosidad puede ser 
util para superar la barrera del rendimiento en algunos materiales geneticos, pero 
no en otros. Tambien hay muchas razone5 para pensar que algunos 
modificadores solo pueden influir el fenotipo mientras que otros pueden afectar 
tanto el genotipo como la densidad del grano. Asimlsmo existe la posibilidad de 
que haya un grupo separado de modificadore5 que 5610 afecta la densidad del 
grano, segun 10 ha senalado Bauman (3). 
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TABLA 7 	Peso hectolltrico de 100 granos de granos opacos y opacO"':o! de fenotipo 
modificado seleccionados de diferentes materiales convertidos a opaco·2 

Familia 
Peso h~cto[(trico de 100 granos en (g) 

0 %de 
No. Material mazorca Modificado Opaco incremento 

I PD(MS)6·Eto·Cuba IIJ·Pob. Crist. 3 23.10 22.73 1.62 
2 PD(MS)6·Eto.cuba J IJ·Pob. Crist. 4 30.30 30.00 1.00 
3 164·3Cat.l(ii)·2·1 2 29.00 27.83 4.20 
4 La Posta·6·1 20.00 18.92 5.70 
5 Compuesto Cris. ArnariUo·6 28.11 25.42 10.58 
6 N icarillo· #- # I 28.70 26.49 8.34 
7 Compuesto K 514 25.71 25.45 1.02 
8 Compuesto K 515 28.46 27.08 5.09 
9 Compuesto K 517 23.0·l 22.07 4.39 

10 Compucsto K 518 27.30 26.59 2.67 
11 Compucsto ClMMYT opaco·2 28.89 28.68 0.73 

RELACIONES ENTRE LA VITRIOSIDAD DEL GRANO 
Y EL TAMANO DEL GERMEN 

En la tabla 8 se puede observar que la incorporacion del gene opaco·2 en 
materiales de ma(z normal da como resultado que haya un mayor porcentaje de 
germen en la prote(na total del grana y que este aumento varfa mucho de un 
material a otro. Este incremento en el porcentaje del contenido de germen en la 
prote(na total del grano se puede atribuir a un mayor tamano del germen. 

En la tabla 9 se presentan los datos sabre el porcentaje de contenido de 
germen en la prote(na del grana completo en granos opaC'os y de fenotipo 
modificado de opaco·2. 

Los resultados indican que el porcentaje de contenido de germen en la 
prote(na total del grana no es constante. La informacion obtenida parece sugerir 
que un complejo de genes modificadores influye en el tamano del germen. 

Segun los datos presentados, se pueden derivar las siguientes conclusiones: 
1. La vitriosidad del grana en el endosperm a harinoso de opaco-2 esta 

influida por modificadores geneticos. 
2. EI porcentaje detript6fano en la prote(na en la fraccion v(trea parece ser 

independiente del grade de vitriosidad, y cualquier diferencia que ocurra entre los 
granos con fracciones variables de endosperma duro pudiera sar la resultante de 
diferencias en la razon de fracciones duras y suaves en el endosperma. 

4. La fraccion dura del endosperma de fenotipo modificado de opaco-2 
difiere de la fraccion suave que tiene mas prote(na y menos tript6fano y lisina. 
Empero, hay variaci6n y pudiera esperarse que conforme sa trabaja con mas 
material, es posible encontrar aun mayor variacion, la cual fluctuar(a deSde una 
diferencia nula 0 imperceptible, hasta un grado todav(a mas amplio entre ambas 
fracciones. 

5. La disminuci6n de lisina y tript6fano en los tipos modificados, con 
respecto a los opacos, parece resultar de una mayor fraccion de ze(na. Tambien 
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TABLA 8 	Contribucion del gcrmen a la proteCna total del grana en difercntes variedades y 
compuestos de ma{z 

% contn'bucion de germen a III pro te I'na 

dr todo el grano 

No. Van'edades 0 compuestos Opaco Normal Diferencia 

1 Vijay 19.8 10.4 9.4 
2 r..ompucsto A2 25.6 10.:' 15.1 
3 J, 27.7 10.9 16.S 
4 Usatigua 20.5 10.6 9.9 
5 Cupurieo X Flint Compuesln 27.1 S.2 IS.9 
6 Ccnlralmex 22,5 7.2 15.3 
7 Compucsto llIaneo Carihe 24.5 10.6 13.9 
S UPCA- Variety 2 29.S 9.3 20.5 
9 B,. (yl'llow) 27.9 10.9 17.0 

10 Cnmpucslo grano duro 35.3 20.2 15.1 
11 Mix. I-Col. Gpo. I X Elo 20.4 11.5 S.9 
12 Granada Gpo. 2 34.3 9.5 24.S 
13 Cuba IIJ 24.7 151 9.5 
14 Vcr. Gpo. 41 16.0 11.5 4,5 
15 Nicarillo 29.0 23.6 5.4 
16 !owatigua 21.5 IS.2 3,3 
17 Tuxpciio F.F. 12.S 9.7 3.1 
IS Tuxpeiio Cr. 1 13.3 10.6 2.5 
19 Amagacei'io 11.1 7.4 3.7 
20 Compuesto AC 9.S 10.4 ·0.6 

TABLA 9 Erecto de la seleccion por endosperma duro sobre la contribuciim del gcrmen a 
1a proteina de todo eI grana en malcriales convertidos a npac0'2 

Mazorca 
%de contribucion del germ en a III 

prote ina de todo el grana 
0 

No. Material familia No. Opaco Modificado Diferencia 

I Compuesto K liS 22.01 17.92 +4.09 
2 Compuesto K 4 20.55 14.41 +6.14 
3 Vcr. lSI-Ant. Gpo. 2 X Ven. 1 opaco·2 S 33.37 26.13 +7.24 
4 PD(MS)6-Gr. Amar.·2-1 22.00 14.67 +7.33 
5 Compuesto-1 Thai opaco-2 17.56 13.3S +4.1S 
6 Nicarillo Self! 24.75 IS.01 +6.74 
7 Flint Compuesto Amarillo 1 2S.0S 24.3S +3.70 
S Eto Blanco 24.17 IS.37 +5.80 
9 Compucsto K 13.59 15.07 -1.4S 

10 Compuesto K 101 2S.21 32.10 -3.S9 
11 Vcr. lSI-AnI. Gpo. 2 X Ven. lopaco-2 3 11.87 IS.73 -6.S6 
12 Nicarillo I 25.99 33.55 -7.56 
13 Antigua Gpo. 2 2 24.31 25.7S -1.47 
14 Vcr. lSI-Ant. Gpo. 2 X Veil. lopaco-2 4 15.54 17.S5 -2.31 
IS Compuelto Thai opaco-2 4 17.07 IS.03 -0.96 
16 Compucsto Thai opaco-2 2 16.41 17.31 -0.90 
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hay incremento de aminoacidos tales como acido glutamico, leucina, alanina y 
tirosina. Todo esto tiende a indicar que la forma en que actuan los modificadores 
es opuesta a la del gene opaco-2, p~r 10 menos en aquellos materiales en que la 
lisina y el tript6fano tienden a disminuir. 

6. La mayor vitriosidad resultante de la accion de los genes modificadores 
puede estar 0 no relacionada con un mayor peso hcctoHtrico de los granos. 

7. Parece ser que la acci6n de genes modificadores tambien influye en el 
tamafio del germen. 

HERENCIA DE LOS MODIFICADORES DEL OPACO-2 
QUE AFECTAN LA VITRIOSIDAD DEL GRANO 

EI tipo de 	variaci6n que se ha observado con respecto a la vitriosidad del 
grano sigue un modele espec(fico, 10 cual sugiere que la forma en que se heredan 
estos modificadores genetic(ls es compleja y esta bajo un control poligimico. A 
fin de elaborar el modele de herencia de la vitriosidad del grana que esta 
controlacto p~r un complejo de genes modificadores, se escogieron ocho progeni· 
tores que se cruzaron entre s( para obtener todas las 28 cruzas F 1 posibles. En la 
tabla lOse presenta la clasificaci6n e~tandar de vitriosidad de los progeni· 
tores y de las 28 cruzas Fl' La vitriosidad de 105 granos de fenotipo modificado 
de opaco·2 se clasific6 sabre una escala de 1 a 5 (1 =ma$ 0 menos normal; 5 = 
completamente opaco). 

Se hicieron calculos estad (sticos, segun 10 sugirio Hayman (4, 5), que se 
utililaron 	 para elaborar la gratica Vr - Wr Y para estimar diferentes 
componentes de la variancia g£:nt?tica. 

La grMica Vr - Wr se muestra en la figura 1. EI coeficiente de regresion se 
desvi6 significativamente de cero, pero no de la unidad. La I(nea de rcgresion 
observada 	 corta el eje Wr sobre el punto de origen, y por 10 tanto indica 
dominancia parcial en el aspecto vitrioso del grano. EI orden de los puntc sobre 
la I(nea de regresion observada indico la proporcion relativa de los alelos 

TABLA 10 	Medias ordenadas de progenitores, Fl y/o vitriosidad del gran!. en IIlinajes de: 
endosperma opaco-2 

M"dwdt! 
Progt!nitort!s P, P2 P, p. Ps p. P, p. arrt!~/o 

P, 4.32 4.78 3.76 4.48 3.78 4.22 3.74 4.05 4.14 
P2 4.50 4.52 4.44 4.04 3.92 4.02 4.12 4.29 
P, 3.81 3.86 3.85 3.55 3.98 3.95 3.91 
p. 3.89 3.99 3.81 3.44 3.94 3.98 
Ps 3.32 3.20 3.26 4.00 3.68 
p. 4.02 3.12 3.82 3.71 
P, 3.23 3.72 3.56 
p. 3.61 3.90 
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• (Vr X VOLO) intersecciones Vr 

FIGURA 1 AmUisis gnifico Vr• Wr (vitriosidad del grano en endosperma de 
opaco-2 de fenotipo modificado). 

de;minantes y recesivos. Los puntos de menor valor de Vr Wr y los mas cercanos 
al punto de origen tendrfm un numero maximo de alelos dominantes. y los que 
se encuentran en el extremo de la I(nea de regresion tendran un numero maximo 
de alelos rec'3sivos. En el caso presente. los progenitores P3 y Ps parecen tener el 
numero maximo de genes dominantes. en tanto que PI y P6 tienen el numero 
maximo de genes recesivos. 

En la tabla 11 se presentan las estimaciones hechas en diferentes 
componentes de la variacion genetica. La variacion aditiva parece ser mas 

TABLA 11 Estimados de los r.omponentes de Ia variancia genetica 

D 0.1379 
f' -0.0715 

HI = 0.1151 
H, 0.0716 

JIT,7l5 = 0.9135 
H,/4H1 = 0.1555 

.20 

.16 

.12 

.08 

.04 

L..----r---.--"O"'-'r-----.---r-----, Vr 

importante que la variancia de dominancia (HI y H2 ). EI valor F.. un indicadorde 
la frecuencia de alelos dominantes en relacion con los alel05 r~cesivos en los 
progenitores, fue negativa, 10 cual indico mas alelos recesivos cue dominantes. EI 
grado medio de la dominancia se calculo mediante la formula (HI/O)lh, y fue de 
0.9135 10 cual mostr6 de nuevo dominancia parcial. La razon de 1,4 (HdHI ) 
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estima el promedio de frecuencia de alelos positivos en relacion con los negativos 
en los progenitores. Si la distribucion es igual, la razon debe ser 0.25, y si es 
diferente, sera menor. En el presente caso el valor fue de 0.1533, que esta abajo 
de 0.25. Esto parece indicar que los progenitores no tuvieron igual distribucion 
de alelos positivos y negativos. 

INFLUENCIA MATERNA SOBRE LA EXPRESION DE LOS 
MODIFICADORES DEL OPACO-2 

Se hicieron cruzamientos rec(procos entre materiales opacos y materiales 
opaco·2 de fenotipo modificado. Se contaron las mazorcas con diferente 
genotipo, en la tabla 12 se presenta su porcentaje de frecuencia. Cuando PI 0 P6 
(genotipo opaco) se utiliza como progenitor femenino, hay una alta frecuencia 
de mazorcas con fenotipo completamente opaco 0 segregantes. Sin embargo, 
cuando los progenitores modificados se utilizaron como progenitores femeninos, 
en las cruzas rec(procas hubo una alta frecuencia de mazorcas con tipo 
modificado y segregante. Las diferencias entre las cruzas rec(procas sugieren 
alguna influencia materna sobre el aspecto vitrioso del grana que podrfa ser el 
resultado de una aportacion del lade materno contra una aportacion sencilla del 
lade paterno en la formacion del endosperma triploide. 

TABLA 12 	Frecuencia de mazorcas con diferentcs fenotipos en cruzas reciprocas entre 
materiales opacos y opaco·2 de fenotipo modificado 

%de frecuencia de mazorcas con fenotipos diferentes 

No. Material Opaco Segregante Modificado 

PI X P, 56 40 I 
P, X PI 70 30 

2 PI X P, 94.4 5.6 
P, X PI 63.2 36.8 

3 PI X p. 8.3 58.3 33.3 
p. X PI 11.8 88.2 

4 PI X Ps 9.1 63.6 27.3 
Ps X PI 2i.4 78.6 

5 p. X P, 75.0 16.7 8.3 
P, X P 6 75.0 25.0 

6 p. X P, 69.4 30.6 
P, X p. 38.5 46.2 15.4 

7 p. X p. 42.1 57.89 
p. X p. 10.0 55.0 35.0 

8 p. XP s 78.6 21.4 
Ps X p. 9.1 63.6 27.3 

Nota: Plo Vcr. 181·Ant. Gpo. 2 X Ven. 1 opaco·2 (fenotipo opaco); Pl. Ver. 181·Ant. 
Gpo. 2 X Ven. 1 opaco·2 (fenotipo modificado); PJ. Thai opaco·2 (fenotipo modificado); 
P4. Compuesto K (fenotipo modiflCado); PSt PD(MS}6-Gr. Amar.·6·# (fenotipo modifi· 
cado); P6. Thai opaco·2 (fenotipo opaco). 
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POSIBLES ENFOQUES PARA DESARROLLAR MATERIALES 
DE OPACO·2 CON ENDOSPERMA DURO 

Parece que el fenotipo sin brillo del endosperm a de los granos de opaco-2 se 
puede mejorar substancialmente aprovechando los modificadores geneticos que 
cambian la textura suave y harinosa de los granos del opaco-2 a una textura 
v(trea. De esta manera, los granos mejoran considerablemente su apariencia 
fenotrpica y se asemejan a los granos normales. Sin embargo, el problema se 
complica por el hecho de que en todos los casos los granos v (treos no mantienen 
una calidad prote(nica equivalente a la del fenotipo opaco-2. Esto necesitara del 
respaldo de un laboratorio qufmico que ayude al fitogenetista a seleccionar 
familias de opaco-2 de fenotipo modificado que tengan un contenido aceptable 
de prote(na, lisina y triptofano. 

Ademas, puesto que los genes modificadores presentan dominancia parcial, 
parecerfa que esquemas de mejoramiento como el de herma,10s completos, 
medios hermanos y SI que pueden aprovechar la variancia genetica adicional, 
ser(an efectivos para acrecentar la frecuencia de aiel os favorables en la poblacion. 

En el CIMMYT se han usado, en general, tres diferentes !!nfoques para 
desarrollar materiales de opaco-2 de endosperma duro: 

1. Reconstitucion de linajes vltreos en poblaciones. Los linajes de 
endosperma duro seleccionados de una amplia gama de materiales geneticos y 
que muestran ser superiores en su contenido y calidad protefnica, se pueden 
reunir a fin de desarrollar compuestos de opaco-2 de endosperma dUro. 
Empleando este enfoque hemos desarrollado dos poblaciones: el compuesto de 
opaco-2 blanco de endosperm a duro y el compuesto de opaco-2 amarillo de 
endosperma duro. La poblacion recombinada se puede manejar subsecuentemen
te mediante cualquier esquema de mejoramiento de poblacion, con el apayo de 
analisis de laboratorio. 

2. Seleccion interpoblacion por endosperma duro en poblaciones conver
tidas a opaco-2. En pobillciones convertidas a opaco-2 donde se puede encon
trar una frecuencia mas bien alta de granos de opaco-2 de fenotipo modifi
cado, este enfoque puede utilizarse efectivamente. Para comenzar, se pueden 
seleccionar mazorcas mocJificadas 0 que por 10 menos segregan con respecto a 
granos modificados. En cada mazorca los granos modificados se pueden selec
cionar por separado y luego sembrarse sobre la base de mazorcas par hi/era. 
Igualmente, se puede enviar al laboratorio una muestra de 10 granos para que 
se efectuen los analisis. Si se dispone de los datos del anal isis antes de la pol i
nizacibn, se pueden descartar aquellas familias que no reunen 10$ requisitos en 10 
que se refiere a protefna y triptofano. Las palinizaciones de planta a planta se 
pueden restringir entre las fami/ias Sf:leccionadas para desarrollar hermanos 
completos. En la ccsecha, 5010 se seleccionan las mazorcas modificadas que 
tengan buena apariencia. A su vez los granos de cada mazorca seleccionada se 
escogen coloeandolos en una pantalla de vidrio, iluminada, se evaluan en el 
laboratorio qu(mico y se siembran en el campa sobre la base de mazorca por 
surco para formar otra serie nueva de hermanos completos. Se ha usado este tipo 
de enfoque en el Compuesto K, Compuesto CIMMYT opaco-2 y Ver. 181-Ant. 
Gpo. 2 X Ven. 1 opaco-2. 
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FIGURA 2 Gnifica dispersa de los procentajes de proteina y tript6fano en 
prote{na en poblaciones de opaco·2 de endosperma dura: Ver. 181 Ant. Gpo. 2 X 
Ven. 1 opaco·2. 

3. Cruzas de materiales opaco·2 de endosperma duro con poblaciones 
normales. Se trata de un enfoque sencillamente de cruza reversiva. Los 
endosperma duro seleccionados se escogen de cada generacion seleccionada, se 
evalua con respecto a calidad de proterna y luego se utiliza para hacer cruzas con 
normales en cada cruza reversiva. Se cruzaron alrededor de 15 poblaciones 
normales con diferentes fuentes de modificadores, y en la F2 se han podido 
recobrar granof modificados de cada cruzam iento. Parece que este enfoque 
trabaja muy bien. 

En las poblaciones en las que se usaron los dos primeros enfoques hemos 
acumulado la frecuencia de granos modificadores a niveles un tanto altos en 
todas las poblaciones pero subsiste todavra mucha variaci6n en el contenido de 
protefna y tript6fano. En los diagramas de las figuras 2, 3 y 4, se demuestra 10 
anterior para el porcentaje de protefna y porcentaje de tript6fano en la prote(na, 
formados de los datos de tres poblaciones: compuesto blanco de endosperma 
duro, compuesto K y Ver. 181·Ant. Gpo. 2 X Ven. 1 opaco-2. EI cocficiente de 
correlaci6n "r" fue negativo en las tres poblaciones, pero fue significativQ en el 
Compuesto K y en Ver. 181·Ant. Gpo. 2 X Ven. 1 ,Jpaco-2. En la tabla 13 se 
3notan el rango asf como los valores medios para la prote(na y el triptofano y el 
porcentaje de frecuencia de familias aceptables (prote(na 7.50% y mas; 
triptofano 0.65% y mas) del tercer cicio de seleccion de tres poblaciones. Segun 
parece, por medio de una seleccion adicional se puede acrecentar a un nivel 
todav{a mayor la frecuencia de modificadores favorables y aceptar la frecuencia 
de familias aceptables de acuerdo con su contenido de protefna y tript6fano. En 
la tabla 14 se presentan los anal isis de muestras basicas obtenidas del ultimo cicio 
de selecci6n de las poblaciones con respecto a protefna, tript6fano y lisina. Asi· 
mismo se puede ver que las versiones modificadas fueron un tanto semejantes a 



TABLA 13 Rangos de valorcs de protcina y tript6fano y cocfidentes de corrcladon (r) en algunas de las poblaciones opaco-2 de cndospcrma 
duro bajo proccso de mejoramicnto 

No.d~ M~tJjda d~ Fr~cu~ncia 

famili4s d~ RDngo d~ M~dio d~ RDngo rn triptofano d~ familias Co~f. 

Cicio d~ IIermanos valor~s d~ proteina %d~ tript. rn prot~;na aceptables ~ corr. 
No. Pobt.JciOn uleccion completos proteina (%) en proteina (%) (%) (r) 

1. Ver. 181·Ant. Gpo. 2 X 3 390 5.12-11.88 8.48 0.51-0.96 0.70 58.97 -0.4675 a 

Ven. I opaco-2 
2. Compuesto K 3 205 6.56-12.50 9.19 0.51·0.80 0.65 55.12 -0.146(l~ 

3. Compuesto blanco de 153 6.31-10.63 8.76 0.51-1.17 0.75 77.77 ·0.1150 
endospcrma duro (opaco·2) 

a Significativo al nivel de 0.05 de probabilidad. 
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FIGURA 3 Gr:ifica dispersa de los procentajes de proteina y tript6fano en 
proteina en "oblaciones de opaco·2 de fenotipo modificado: Compuesto K 
(endosperma duro) (C3 ). 
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FIGURA 4 Gnifica dispersa de los porcentajes de proteina y triptOfano en 
proteina en poblaciones de opaco·2 de fenotipo modificado: Compuesto blanco 
opaco-2 de endosperma duro (C.). 
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TABLA 14 	Protclna, lisina y triptMano en el grmo completo de opacos y modificados de 
dos poblacioncs 

'lodt '!ode 
Muestra % tnpto/ano tTl /isilla en 

No. Matena/ Ftnohpo Protdna La proteina La protdna 

Compucsto K Opaco 9.63 1.05 4.51 
(cndosprrma duro) C3 modificado 10.38 1.02 4.27 

2 Vcr. 181·Ant. gpo. 2 X Opaco 9.88 0.97 4.71 
VCllaurJa I opaco·2 modificado 9.69 0.97 4.72 
(cnclosperma duro) 

las contrapartes opacas en 10 que se refiere a contenido de prote(na, tript6fano y 
lisina. 

En conclusion, se puede decir que los fitogenetistas pueden cambiar 
completamente el fenotipo sin brillo de los opacos a un tipo de apariencia casi 
normal, sin sacrificar nada de la calidad y la cantidad prote(nica mediante 
seleccion por modificadores de opaco-2. 

(En la secci6n de Proguntas y rospuestas, hay un anal isis de esta ponencia). 
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VARIABILIDAD DEL GERMEN 
Y EL ENDOSPERMA, ELEMENTOS 
MINERALES, CONTENIDO 
DE ACEITE Y GENES 
MODIFICADORES 
EN EL MAIZ OPACO-2 

Loyal F. Bauman* 

Oesde que Mertz y sus colaboradores (7) descubrieron en 1964 que el gene 
opaco-2 mejoraba la calidad proternica del marz, el avance en el investigacion 
sobre el uso de tipos con mejor calidad proternica ha sido un tanto limitado. La 
razon principal ha sido el bajo rendimiento, aunque tambien figuran como 
factores adversos el endosperma suave que no es aceptable para ciertos usos 
culinarios, mayor susceptibilidad a pudriciones de la rarz y a insectos y 
problemas en la recoleccion y almacenamiento del marz. EI enfoque original 
inclura procedimientos de cruzamientos reversivos continuos para desarrollar con 
rapidez h(bridos 0 variedades que portasen el gene opaco-2. 

Los fitomejoradores advirtieron pronto que hay interacciones definitivas 
de genotipo con el marz opaco-2. Se han utilizado estas interacciones en cierto 
grado para producir hrbridos 0 variedades de opaco que son razonablemente 
aceptados en ciertas regiones. Se conviene, desdi! luego, que se puede y se debe 
trabajar mas en el fitomejoramiento a fin de que haya mayor aceptacion y se 
mejore la calidad proternica de las variedades de marz opaco-2. 

Esta ponencia resume algunos de los estudios sobre interacciones y efectos 
del gene opaco·2 en relacion con el rendimiento, madurez, peso del olote, 
caracterrsticas qu(micas y genes modificadores. Se pide al lector cierta cautela al 
generalizar 0 extrapolar esta informacion a otras poblaciones 0 germoplasma. 

• Departamento de Agronomia, Universidad Purdue, Lafavette, Indiana, EUA. 
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MATERIA SECA EN EL GRANO SOBRE EL TIEMPO, 
PESO DEL OLOTE V MADUREZ 

Makonnen (6) estudio a un dialelo de opaco·2 que incluye seis progenitores 
autofecundados y al dialelo normal contraparte en un experimento hecho en una 
replica de parcel a dividida. Las curvas de acumulaci6n de materia seca en el 
grano se determinaron sobre la base de la cosecha hecha a intervalos de 7 dlas, la 
cual se inicio 28 dlas dsspues de la polinizacion y continuo durante 63 dlas. EI 
amllisi:z de variancia revelo diferencia5 significativas entre 105 genotipos (opaco-2 
can respecto al normi1I), hl'brido< y epocas de cosecha con respecto al peso del 
grano. Todas las interacciones fueron significativas para el rendimiento de grano, 
10 que indic6 la importancia de ICls condiciones geneticas. 

EI gene opaco-2 se comporto de manera distinta en diferentes hlbridos de 
las ~pocas de cosecha. Para B 14 X B 37 (figura 1), el opaco-2 tuvo un 
rendimiento de grana semejante a la contraparte normal en la primera y segunda 
fechas de cosecha (28 y 35 dfas despues de la polinizacion, respectivamente). En 
contraste, se encontro una amplia diferencia entre el opaco-2 y el normal en las 
dos primeras cosechas con el hlbrido A 239 X A 545 (figura 21. 

En general, la reducida acumulacion de materia seca en el grana en los 
hlbridos de opaco-2 fue acompafiada pr.r una mayor retencion de humedad. En 
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FIGURA I Comparaci6n de peso de grano de versiones opaco-2 y nannal de 
814 X 837. 
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FIGURA 2 Comparaci6n de peso del grano de versioncs normal y opaco·2 de 
A239 X A545. 

la madurez fisiologica, los hibridos de opaco·2 promediaron 3.5% de mayor 
contenido de humedad que el normal. La capa negra lindicador de Ii:! madurez 
fisiologica) se forme casi al mismo tiempo en el opaco·2 y en el normal, p:ose al 
cese temprano y casi completo de acumulacion de materia seca en el opaco·2. 

EI opaco·2 tenia un efecto pronunciado y consistente sobre el peso del 
olote, siendo el peso del olote de los h (bridos normales alrededor de 10% mayor 
que el de 105 opacos. Si por 10 general esto es valido para los diversos 
germoplasmas, podrfa inducir un ligero sesgo contra las variedades de opaco·2 
cuando el rendimiento se basa en el peso de la mazorca. 

INTERRELACIONES ENTRE PROTEINA, LlSINA, ACEITE Y 
CIERTOS ELEMENTOS MINERALES 

Goodsell (4) reporto que los granos de opaco·2 contienen mas potasio que 
105 granos normales por 10 cual se evaluaron las relaciones de este y otros 
elementos minerales con respecto a la prote(na. Se determinan las concentra· 
ciones de lisina, protefna, aceite, potasio (K), fosforo (P), magnesio (Mg), hierro 
(Fe) y zinc (Zn) en granos normales y opaco·2 de 1) 60 mazorcas selecdonadas 
procedentes de una poblacion homocigota y de 2) 62 mazorcas procedentes de 
una poblaci6n homocigota de opaco-2 (1). 
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TABLA 1 Correlacion entre concentracion de protc:ina y concentracion de los elementos 
mineralcs 

Poblaci6n Poblaci6n 
flomocigota fleterocigota 

Tipo de grano 

Elemento 
min~ral Opaco Normal Opaco 

K 0.17 0.26' 0.32" 
P 0.65" 0.59" 0.45" 
Mg 0.42" 0.53" 0.53" 
Fe 0.18 0.29' 0.37" 
Zn 0.61" 0.36" 0.48" 

• y •• son significativos a los niveles del 5 y el I 'Yo, rcspectivamente. 

TABLA 	2 Correlacion entre concentracion rl,. Iisina y concentracion de los elementos 
minerales 

Poblacic)II Poblaci6n 
flomocigota fleterocigota 

Tipo de grano 

Elemento 
mineral Opaco Normal Opaco 

K 0.01 0.33** 0.20 
p 0.43' • 0.35** 0.25' 
Mg \).24 0.23 0.36" 
Fe 0.19 0.43* * 0.30' 
Zn 0.49" 0.25* 0.33" 

• y •• son significativos a los nivc1es del 5 Y ell 'Yo, rcspectivamente. 

Todas las 	 correlaciones entre el porcentaje de prote(na y los elementos 
mineralcs fueron positivas y significativas para ambos tipos de grana de la 
poblaci6n heterocigota (tabla 1). En la poblaci6n homocigota de opaco-2 la 
concentraci6n de prote(na fue posit iva y significativamente correlacionada con 
P, Mg YZn. 

La concentraci6n de lisina estuvo correlacionada de manera importante con 
P y Zn en la poblaci6n homocigota y con 1', Mg, Fe y Zn en el caso de los granos 
de opaco·2 de la poblaci6n heterocigota (tabla 2). Las correidciones bajas, 0 

insignificantes, entre K y prote(na y lisina fueron decepcionantes. La 
concentl'aci6n de aceite se correlacion6 significativamente con el porcentaje de 
prote(na (r = + 0.25) y con lisina (r = + 0.39) solamente para la poblaci6n 
homocigota. 

Los coeficientes de determinaci6n para las ecuacinnes de regresion mUltiple 
de se,gundo orden (tabla 3) indican que la prote(na y la combinacion de prote(na 
y aceite, 	sagun sa esperaba, representan una cantidad mas bien grande de la 
variaci6n en lisina, particularmente en la poblaci6n homocigota. Las correlacio
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TABLA 3 Coeficicnte de determinacion para las ecuaciones de regresion multiple de 
segundo orden (el porcentaje de lisina es una variable dependiente.) 

Poblncion Poblncion 
homocif(ota heterocigota 

Tipo de grana 

Van'ablt'(s) 

ciependit'nte(s) Opaco Normal Opaco 


I'roteina 0.68 0.25 0.51 
I'roteina y acc:itc 0.75 0.29 0.52 
P, K, Mg, Fe, Zn 0.52 0.53 0.38 

nes individuales y la combinacion de P, K, Mg, Fe y Zn al relacionarse con la 
variacion en lisina, ciertamente indican que debe hacerse mas investigacion sobre 
estos elementos minerales. 

VARIACION Y CORRELACION QUE INCLUYEN A LA 
PROTEINA Y A LA LlSINA EN EL GERMEN Y ENDOSPERMA 

Se analizo el contenido de aceite de 30 muestras de grana de 44 mazorcas 
(aleatorias) procedentes de Syn HA opaco-2. Se disecaron los granos en las 
porciones de germen y endosperma, y se determinaron los contenidos de 
prote(na, lisina y aceite. Contra 10 que se esperaba, se obSf!rvaron grandes 
variaciones para todas las caractedsticas (tabla 4). Se Ie recuerda al lector que 
aqu( se incluyen tanto el ambiente como la variacion genetica. Se pudiera 
plantear la pregunta de si hay que dar alguna atencion a la variac ion en la 
porcion del germen para lograr un maximo mejoramiento nutricional. De 
particular interes es que las cantidades y variaciones de lisina en el endosperma y 
en el germen son casi iguales. 

TABLA 4 Variacion en eI gcrmen y endosperma de 44 mazorcas de malz opaco-2 

Variable Media Rango 

Germen: 
Porcentaje 16.5 13.0 - 21.9 
Aceite % 32.4 25.1 - 42.5 
Proteina % 26.7 22.9 - 31.2 
Lisina % de proteina 5.8 5.0 - 6.9 
Lisina % 1.5 1.2 - 1.9 
Lisina (mg en 30 germenes) 19.4 10.2 - 28.4 

Endosperma: 
Proteina % 10.3 6.4 - 14.1 

Protelna (mg/30 endolpermu) 657 386 -1003 

Lisina %de proteina 3.34 2.7 - 5.0 

Lisina % 0.34 0.25 0.42 

Lisina (mg/30 endolpermu) 21.2 13.0 - 29.9 
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TABLA 5 Correlacion para varios caracteres medidos en 44 mazorcas de ma{z opaco·2 

Cotficiente de 
Caracterl!S cOrTelacion 

Aceite (% de grano) y proteina (% de grano) 

Aceite (% de grano) y protdna (% de cndospcl'ma) 

Accitc (%de !,'Tano) y Iisina (%de grano) 

Accite (% de !,'Tano) y Iisina (% de endosp. prot.) 

Accite (% de gcrmen) y protcina (% de germen) 

Prott"ina (%de grano) y Iisina (%de grano) 

Protc:ina (% de grano) y Iisina (% de grano prot.) 

Proteina (% de grano) y protcina (% de endosp.) 

Lisina (%de grano) y Iisina (%de endosperma) 


+0048** 
+0.42** 
+0041** 
-0.33· 
-0.43· • 
+0.70·· 
-0.52" 
+0.97" 
+0.76" 

• y •• son significativas a los nivcJes del 5 y el 1%, respectivamente. 

Algunas de las correlaciones mas pertinentes entre estas caracter(sticas del 
grano V el germoplasma (tabla 5) dieron valores altos y relacionados. EI 
porcentaje del aceite en el grana se correlaciono posit ivamente con el porcentaje 
de prote(na en el grano y en el endosperma, y con el porcentaje de lisina en el 
grano. pero se relaciono negativamente con lisina como porcentaje de la prote(na 
del endosperma. EI porcentaje de aceite en el germen tuvo correlacion negativa con 
el porcentaje de prote(na en el germen. 

La alta correlacion If = + 0.97) entre el porcentaje de prote(na en el grana 
con respecto al porcentaje de prote(na en el endosperma indican que los analisis 
basados en los endospermas serran bastante precisos. 

RELACIONES DEL OPACO· 2 CON EL GERMEN 

Y EL CONTENIDO DE ACEITE 


Los datos de Lambert y sus colaboradores (5), nuestras pruebas efectuadas 
en la Universidad Purdue y otras investigaciones, han demostrado que p~r 10 
general el opaco·2 tiene mayor contenido de aceite que el marz normal. Esto se 
debe principal mente a que el germEn ocupa una mayor proporcion del grano en 
virtud del menor peso del endosperma. EI informe de Sreeramulu y sus 
colaboradores (10) y los datos de la tabla 6, indican que es posible que el peso del 
endosperma sea en realidad mayor y esto puede ser un efeeto compensatorio 
debido al menor peso del endosperma. Sin embargo, el porcentaje de aceite en el 

TABLA 6 Caractcristicas de granos opacos y normalcs de nueve mazorcas seleccionadas 

Porciento 
Opaco Nonnal del normal 

Germen como % del grana 16.25 13.15 123.6 
Porcentaje de aceite en germen 31.43 35.70 88.0 
Peso del germen 0.82 0.73 112.3 
Peso del grana 24.7 27.4 90.2 
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germen pudiera ser rnenor en el opaco·2 (tabla 6), 10 cual tendeda a denegar el 
efecto del mayor peso del germen sobre el porcentaje de aceite en el grano. 

la informaci6n presentada en la tabla 5, el informe de Dudlev V sus 
colaboradores (3) V otros datos de la Universidad Purdue indican una 
correlacion positiva V significativa entre el porcentaje de aceite V el porcentaje de 
prote(na. Puesto que el germen contiene un alto porcentaje de prote(na de buena 
calidad V el porcentaje de aceite es hereditario V facil de determinar, se pens6 
que se debe investigar el efecto de la seleccion de aceite en opaco·2 sintetico 
sobre el nivel V la calidad de la prote(na. 

Ruschel (9) selecciono con respecto a mayor porcentaje de . ~eite en 
opaco·2 Svn HA utili7ando medios hermanos V hermanos completos (dos ciclos 
cad a uno) Vseleccion de progenie S. (un cicio). En el segundo cicio del metodo 
de medios hermanos aplico dos pr('';edimientos de subselecci6n. Cuando se 
compararon como grupo las cinco poblaciones sp.leccionadas con respecto a la 
poblaci6n base, el aumento de porcentaje de aceite (0. 52%) fue significativo vel 
aumento significativo correlacionado en el porcentaje de proteina fue 0.46%. EI 
rendimiento V los gramos de lisina/l00 gramos de prote(na no registraron 
cambios con la selecci6n. Estos datos se consideran preliminares V se continua 
haciendo la seleccion. Puede ser posible el desarrollo de variedades de opaco·2 
con alto contenido de aceite, en particular para usos especiales. 

TIPOS DE OPACO-2 VITREOS (MODIFICADOS) 

Paez V sus colaboradores (8) describieron los tipos v(treos de opaco·2 V 
sefialaron la posibilidad de corregir las desverltajas debidas a la reducci6n del 
peso del endosperma. Bauman V Avcock (2), describieron brevemente este 
enfoque e incluso Vasal V colaboradores en el CIMMYT, el personal dt, nuestro 
provecto V otros fitomejoradores han utilizado 0 utilizan este enfoque para 
desarrollar variedades opacas mas aceptables con respecto a rendimiento, calidad 
de grano, V ciertos usos culinarios. 

Algunas observaciones generales referentes a 105 tipos vrtreos son : 1) el 
medio ambiente influve en el grado de vitriosidad, por ejemplo, nuestras 
poblaciones registran mayor modificacion en el vivero de invierno; 2) las 
poblaciones pudieran diferir en cuanto a la frecuencia de tipos v(treos; 3) por 10 
general mas de un gene esta implicado; V, 4) los tipos v(treos tienden a tener 
calidad prote(nica mas baja V hay que aplicar presi6n de selecci6n. 

Urbano Ribciral (un estudiante de postgrado en la Universidad Purdue) 
quit6 el germen a los granos de seis familias V luego separo el endosperma en 
porciones v(treas V opacas. Los analisis (tabla 7) revelaron diferencias entre las 
porciones, en comparacion con la porcion opaca la porcion v(trea tuvo ma'y'or 
porcentaje de prote(na V menor de lisina. Se admite que esta es una pequefia 
muestra V que contrasta con los datos de Paez et at (8). Sin embargo, hay que 
tener precauci6n al muestrear adecuadamente el endosperma completo para 
analisis. 

Ribeiral tambh~n efectuo un cstudio de un dialelo entre materiales 
opacos·vrtreos endocriados. En un disefio de parcelas divididas se incluven 
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TABLA 7 	Comparacion de valorcs de proteina y lisina de porciones opacas y vltrcas de 
granos modificados de familias de opaco·2 

Poreentaje Lisina, 
de protdna gr/IOO gr de protdna 

Parcion Po rcio n Endosp. Porcion Porcion Elldasp. 
opaca lIitrea campleto opaca vitrea compkto 

I 9.2 11.5 10.!> 4.82 2.55 3.03 
2 10.2 13.3 12.7 3.28 2.08 2.36 
3 	 8.8 12.2 10.9 4.56 2.34 2.80 
4 	 8.4 12.1 11.2 4.73 2.44 2.83 
5 	 8.0 12.9 12.0 5.14 2.33 2.75 
6 7.6 12.1 10.0 4.40 2.30 2.62 

Media 8.7 12.4 11.2 4.49 2.34 2.73 
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normal del experimento vitreo 21 durante In madurcz. 
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cruzamientos fraternales y cruzamientos con polen normal (+1+1. Esto permite la 
comparacion del rendimiento de los FI's v(treos con su potencial de rendimiento 
como "normales" (suponiendo que +102/02 es comparable con +1+1+). Estos 
progenitores v(treos endocriados se han intercruzado y estaran disponibles como 
una fuente de germoplasma modificador despues de que se intercrucen en nues
tro vivero de invierno. Este material serc~ de interes principalmente para los 
programas de mejoramiento de las zonas templadas. La lIuvia superior al prome
dio retraso nuestra cosecha, de manera que de momenta solo se dispone de datos 
limitados de nuestras pruebas de 1972 en tipos v(treos 

Dejene Makonnen (otro estudiante de postgrado de Purdue) determir.o las 
curvas de acumulaci6n de materiii seca en el grana en el periodo de maduracion 
para dos cruzas simples vftreas y para un h(brido opaco no-v(treo, de alto 
rendimiento (figuras de la 3 a la 6). Estos hfbridos se cruzaron fraternal mente y 
con polen normal (+1+) para obtener una estimacion de su potencial de 
rendimiento ell relacion al "normal". Los h(bridos v(treos 21 y 25 fueron un 
tanto semejantes a sus contrapartes "normales" en todas las fechas de cosecha 
(figuras 3 y 4). Con estos dos h(bridos el enfoque opacQ·v(treo parece bastante 
prometedor. 

EI hibrido no·vitreo 16, de alto rendimiento, tuvo un rendimiento de 
alrededor de 96% con respecto a su contraparte "normal" (figura 5). En las 
variedades opacas y normales de W 64 A X 837 se muestran curvas de acumulacion 
de rendimiento de grana mas tfpicas (figura 61. Desafortunadamente, es posible 
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FIGURA 4 Rendimiento de grana de versiones cruzas fraternales y cruzas con 
normal del experimento vitreo 2S durante la madurez. 
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que en este experimento algunos de 105 hlbridos no hayan alcanzado su madurez 
fisiol6gica a los 55 d las despues de la antesis, debido a que las temperaturas son 
menores que las temperaturas promedio. 

Lm; ensayos reciente5 con h [bridos no·vitreos de opaco-2 experimentales y 
comerciales, han dado rendimientos que casi compiten con los mejores h(bridos 
comerciales normales. Dichv'i h(bridos de opaco-2 estuvieron libres de 
pudriciones de mazorcas, aun durante el verano pasado cuando tuvimos lIuvias 
excesivas. Uno puede preguntar si acaso es necesario desarrollar materiales 
opacos vltreos para las regiones templadas. Tambiim serian deseables tipos OPllC05 

no-v(treos si la ventaja reportada del op~co-2 para la alimentaci6n del grano se 
relaciona con una mayor digestibilidad deb ida al tipo de endosperma mas suave. 

EI desarrollo de h Ibridos v(treos de opaco-2 no es un procedimiento 
sencillo. I nicialmente por los menos, hay que introducir los genes modificadores 
a materiales endocriados elite mediante un numero limitado de cruzas reversivas, 
con generaciones alternadas de autofecundacion para identiticar tipos v(treos en 
las progenie~ de las cruzas reversivas y hacer la seleccion con respecto a la calidad 
prote(nica. EI desarrollo de poblaciones 0 variedades vftreas de opaco-2 para uso 
directo por el agricultor sera una tarea relativamente facil y que requerira de 
menos tiempo. 

Basandome en la informacion y el avance generados hasta ahora por la 
investigacion, tengo confianza de que se pueden desarrollar h(bridos y variedades 
aceptables de opaco para cualquier region produLlora de ma(z. 

Este art fculo se publico como Journal Paper No. 5041, Purdue University 
Agricultural Experiment Station. EI trabajo fue auspiciado por la U.S. Agency 
for International Development por medio del Contract AI D/Csd-2809, titulado 
"Herencia y mejoramiento de la calidad y contenido protelnico del ma(z". 

(En la seccion de Preguntas y respuestas, hay un anal isis de esta ponencia). 
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Existen muchos mutantes en marz (Zea mays L.) que producen grandes 
diferencias en las propiedades texturales, forma y cantidad del endosperma. 
Varios mutantes son los q~e ocasio nan los cambios que afectan las temperaturas 
de gelatinizacion, punto final de doble refracci6n, digestibilidad de granulos de 
almid6n, y carbohidratos de almacenamiento tales como amilasa, amilopectina, 
polisacaridos solubles en agua, y azucares. 

Desde hace anos se sabe acerca de los efectos de los mutantes opaco-2 (01) y 
harinoso-2 (fI 2 ) y la interaccion de ellos en combinaciones dobles de mutantes 
( 1 D, 12, 13). Nelson (12) report6 al mutante doble fl2 02 como rico en Iisina. Fue 
sorprendente que el fenotipo del mutante doble de Nelson no haya sido harinoso 
sino muy parecido, casi indistinguible, del normal. Aunque existe variaci6n en 
cristalinidad en el endosperma del mutante doble, nosotros hemos observado que la 
mayorla de ellos son tipos harinosos blandos en las condiciones geneticas de marz 
dentado_ 

Como es frccuente que ocurran interacciones inesperadas entre genes 
mutantes, las cuales afectan las caracterlsticas del endosperma, nosotros hemos 
desarrollado materiales geneticos para investigar cuidadosamente las interaccio
nes de los genes 02 y fll con varios OtlOS genes mutantes del endosperma en 
combinaciones dobles. Esto se esta haciendo en cooperaci6n con el departamen
to de Bioqu imica, con el fin de encontrar algunos gel1otipos que pueden tener 

• Departamento de Agronom(a, Universidad Purdue. West Lafayette. Indiana . 
•• Postdoctoral Studies, Universidad Purdue, West Lafayette, Indiana . 

••• Departamento de Bioqu (mica. Universidad Purdue. West Lafayette, Indiana. 
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potencial para mejorarr :cl1to genetico 0 para alterar: 1) la estructura de los 
aminoc\cidos; 2) el contenido total de energra en forma de carbohidratos y 
aceite; 3) la digestibilidad del grano; y 4) tal vez la modificacion de otros 
nutrientes contribuirc\ a un mejoramiento del valor alimenticio del marz. Existe 
potencial para obtener tipos de marz con caractedsticas deseables de almidon y 
cantidades adecuadas de protefna bien balanceada y nutricional para humanos y 
animales. 

Se sabe que varios mutantes de marz afectan la srntesis del almidon en el 
endosperma. Sc ha reportado el efecto de la sustitucion de genes sobre el 
almacenamiento de carbohidratos para ceroso (wx) (15); azucarado-1 (SUI) (16); 
rugoso·2 (sh 2 ) (7); quebradizo-1 (btd y quebradizo-2 (bt2) (3); y deslustrado 
(du) (2). Todos estos mutantes, con la excepcion de wx, terminan en s(ntesis de 
menor cantidad de almidon. En algunos mutantes, tales como Sh1 y bt2 5610 se 
sintetizo una pequena proporcion del almidon presente en el normal. Los efectos 
de muchos mutantes y combinaciones dobles de mutante~ sobre la srntesis de 
polisacaridos ya han side resumidos (4). Ninguno de estos incluye al opaco-2. 

Los mutantes wx, azucarado-2 (SU2), du yamilasa-extensor lae) tambien 
originan cambios en las proporciones relativas entre amilosa y amilopectina. EI 
almid6n del enclosperma de wx es completamente amilopectimiceo (i5). Los 
almidones sintetizados en los endospermas de du, SU2 y ae tienen porcentajes de 
amilosa mayores que 10 normal. EI ae contiene cerca de 60% de amilosa (5). 

Se ha sugerido que la digestibilidad de poblaciones comerciales de marz 
puede ser mejorada al usar mutaciones de genes especfficos como wx Y SUl 
(14). Estos genes pueden ser importantes en el mejoramiento del valor 
nutricional del marz para humanos y animales. 

EFECTOS DE MUTANTES DEL ENDOSPERMA Y DE 
COMBINACIONES DE MUTANTES DOBLES 
CON OPACO-2 

EI ancSlisis que se hace en esta secci6n se limita a parte de los datos que 
conciernen a los mutantes de endosperm a seleccionados y sus combinaciones de 
mutantes dobles con opaco-2 en comparaciones de linajes casi isogenicas (1,11) 
yen hfbridos. Las fases iniciales del trabajo incluyen cruzamientos reversivos de 
mutantes para seleccionar condiciones genl!ticas endocriadas y recuperar 
materiales de sublinajes casi isogenicas dentro de las endocriadas. 

Mutantes de endosperma simples y combinaciones 
de mutantes dobles con opaco-2 en condiciones 
gen6ticas endocriadas 

Nosotros presentamos datos sobre las comparaciones isogenicas entre varios 
mutantes recuperados (02, fl l , SUl, WXl, ee, du, btl, btl, SUI, shl , fll y h) del 
out6gamo Oh43 despues de seis cruzamientos reversivos, sus combinaciones de 
mutantes dobles con opaco-2 y con las contrapartes norm ales. 
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En las tablas 1 y 2 se muestran la concentracion de los aminoacidos lisina y 
triptofano de los mutantes de endosperm a simples y las combinaciones de 
mutantes dobles. En comparacion con su contraparte normal, todos los 
mutantes presentan incrementos en la concentracion de lisina y tript6fano. Los 
mutantes ae y du afectan el incremento de lisina y triptofano en igual grado que 
t12, mientras que el SU2 tiene menor efecto. Todos mostraron algun decremento 
en leucina. La cistina aumento en ae y la metionina en wx y du, sin embargo, no 
al nivel de la concentracion encontrada en f1 2 • 

Las protelnas del endosperma de bt2, btl, SUI Y Sh2 presentan un notable 
incremento en la concentracion de lisina y triptotano (tabla 2). Ademas, todos 
muestran decremento en la concentracion de leucina. Ouebradizo-2 y su I 
presentan niveles de metionina aproximados a la concentracion encontrada en 
t1 2 • Comparados con sus contra partes normales isogen icos, muchos de estos 
mutantes pueden clasificarse como mutantes de malz con alto contenido de 
lisina (1, 11). Por ejemp:o, quebradizo-2 es tan efectivo como opaco-2 en alterar 
el patron de aminoacidos de las prote(nas del endosperma. 

Cada uno de 105 mutantes de endosperma incremento la concentracion de 
lisina y triptofano en las protefnas del endosperma cuando el gene se combino con 
02 (tablas 3 y 4). En la tabla 3 se indican que las combinaciones de mutantes dobles 

TABLA 1 Composicion de aminmicidos de cndospcrmas dcs!,'Tasados en subIinajes Oh43 
casi isogenicas 

Conctntracion dt aminoacidos (gIl 00 g dt protdna) en 

Aminoacido + u, 11, ~U, wx ae du 

Lisina 1.6 3.5 2.3 1.9 1.7 2.3 2.3 
TriptMano 0.3 0.8 0.5 0.5 0.4 0.5 0.6 
Protclna (%) 11.6 10.1 11.5 11.5 10.0 11.7 11.0 

TABLA 2 Composicion de aminoacidos de: endospcrmas desgrasados en sUblinajes Oh43 
casi isogenicas 

ConctntraciOn dt aminoacidos (gl100 g dt protdna) en 

.4minoacidos + 0, bl, bl, su, sh, 

Lisina 1.6 3.5 3.3 2.6 2.3 2.7 
TriptDfllno 0.3 0.8 0.7 0.5 0.3 0.7 
Protclna (?O) 11.6 10.1 13.4 12.3 12.4 20.5 

TABLA 3 Composicion de asninoacidos de endosperm as desgrasados en combinaciones de 
mutantes dobles en Oh45 

Concentracion dt aminoacidos (gllOO g de proteina) en 

.4minoticidos + 0, 11, 0, su, 0, wx 0, ac 0, du 0, 

Lisina 1.6 3.5 2.8 4.0 3.7 3.9 3.7 
TriptOfano 0.3 0.8 0.8 1.0 0.8 0.9 1.0 

Protclna (%) 11.6 10.1 11.3 10.7 ,9.6 10.9 9.7 
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TA8LA 4 C:omposicion de aminoacidos de cndospermas desbrrasados en combinacioncs de 
mutanles dohles en Oh43 

Concentracilill d~ aminoacidos (g/l 00 g de protcina) en 

AminoaClilos + Il, hI, Il, hI, ", SUI °1 sh, Il, 

Lisina 1.6 3.5 5.3 4.8 3.9 4.2 
TriptMano 0.3 0.8 1.3 1.'1 0.8 1.2 
Proll'inOl (?O) I 1.6 10.1 14.9 10.3 13.3 18.7 

SU2 02, WX 02, ae 02, Y du 02 incrementaron notablemente la concentracion de 
lisina y triptofano, a niveles superiores que en 02' La leucina decrecio a 12.4, 
11.3, 12.0 y 9.5%, respectivamente, en comparacion con 16.4% en el contraparte 
normal, las combinaciones fll 02 Y h 02, que no se indican, tambien mostraron 
algunos incrementos en el contenido de aminoacidos. En contraste con estas 
combinaciones de mutantes, no se observo algun efecto notorio cuando se 
combin6 fl2 con 02. Las combinaciones de bt2, btl, SUI Y Sh2 con 0;, 
incrementaron sustancialmente la concentracion de lisina y triptofano (tabla 4). 
La leucina der.recio considerablemente en estas combinaciones dobles de 
mutantes de 9.9% en SUI 02 a 7.9% en sh2 02' Las tablas 5 y 6 muestran la 
concentraci6n de ze(na (fraccion II) (6) y la proporcion ze(na a glutelina·3 
(fracci6n V) para cada uno de los mutantes de endosperma simples y las 
combinaciones dobles de mutantes. Con la introduccion de cualquiera de los 
genes mutantes, el contenido de ze(na disminuye y se incrementa la fraccion 
mayor de glutelina (glutelina·3 y fraccion V). Cuando se combinan los mutantes 
de endosperma con 02 en los mutantes dobies, se obtiene una disminucion en la 
s(ntesis de la ze(na (tabla 6). Este efecto sinergetico es mas pronunciado en 
aquellos mutantes que por 10 general sintetizan pequefias cantidades de almidon 
en comparacion con el normal, 0 sea, en bt2 02, btl 02, sh2 02' Por ejemplo, el 

TA8LA 5 Conccntracion de zcina y relacion zeina: glutelina de endospennas des· 
grasados en Oh4:~ 

Porc('nlaj~ cie zel'na Uelncic'JII ulna: glult!/i· 
(;enotilw (fraccionll)1 na (fraccic'JII V) 

+ 60.8' 4.28 
Il, ~9.2 0.92 
n, 50.7 2.23 
su, 48.7 2.75 
w" 51.5 3.43 
at' 311.0 1.74 
du 42.7 2.14 
bt, 28.9 0.93 
bl, 37.1 1.31 
SUI 29.2 1.19 
sh, 32.8 1.25 

1 Secucncia de fraccionamiento D·Landry y Moureau" (6). 

2 Porcentaje de nitrogeno soluble total - Datos corrcgidos para lograr 1000/", 
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TABLA 6 	 Concentracion de: zdna y rclacion zcfna: 'glutelina de endospe:rmas de:sgra

sados de combinacioncs de mutan tes doblcsen Oh43 

Porcelltajl: til' =dlla Reincioll zeina: glute-
Gcnotipo (/racciri,1 /I) I lina ([raccion V) 

+ 60.S' 4.28 
0, 29.2 0.92 
0, 0, 28.0 1.05 
su, 0, 18.5 0.52 
wx 0, 23.7 0.70 
ac 0, 20.1 0.56 
du 0, 14.6 0.36 
bt,o, 3.2 0.06 
bt, 0, 2.9 0.05 
su, 0, 3 'J 

.~ 0.07 
sh, 0, 1.3 0.03 

1 Sccucncia de fraccionamiento n-Landry y Mourcaux (6). 

2 Porccntaje de.nitrogeno solublc total - Datos corrcb-idos para lograr 1000/0. 


contenido de zefna desciende a 3.2% en bt2 02 Yla fraccion mayor de glutelina 
aumenta a 52.8% En la ponencia de P. S. Misra se analiza la distribucion de las 
prote(~as y la caracterizacion de las fracciones extractadas de cada una de estas 
muestras. 

Las concentraciones de proteina y lisina del germen no difirieron 
grandemente en estos mutantes y las combinaciones dobles de mutantes. Los 
contenidos de prote(na del germen de 02 y fb (28o/d fueron mayores 
comparadas con el normal con un 25%de prote(na. Las concentraciones de lisina 
variaron de 5.4 a 6.2% de la proteina total. 

Se encontraron diferencias significativas entre genotipos para contenido de 
elementos minerales en el grano ·-para fosforo, potasio, magnesio, cobre y 
fierro- dentro de los linajes mutantes simples y combinaciones dobles con 02' 
Una observacion interesante fue que SU2 y su combinacion doble SU2 02 fueron 
consistemente altos para la mayoda de los elementos minerales. Tambien se 
observo que SU2 ten (a una mayor densidad del grano en las condiciones geneticas 
Oh43, ya que fue superior al normal. Azucarado-2 tambien interacciono con 02 
para aumentar la densidad del grana del opaco-2 en la combinacion doble. 

L. Bartolome, de nuestro laboratorio, evaluo la digestibilidad relativa in 
vitro de estos mutantes de endosperma y sus combinaciones dobles de mutantes 
con 02 en el endocriado Oh43. Sus datos indican que SU2, SU2 02 Y WX 02 
fueron consistentemente superiores en producir las relaciones mas altas de 
digesti6n en preparaciones de muestras crudas de almidon y grana entero. 
Opaco-2 fue superior a la contraparte normal y tendio a aumentar la 
digestibilidad de los mutantes dobles en comparacion a las contrapartes mutantes 
no opacos. 
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Mutantes de endosperma simples y combinaciones 
de mutantes dobles con opaco-2 en condiciones 
gen6ticas de h ibridos 

Se dispone de datos sabre unos pocos mutantes seleccionados y sus 
combinaciones dobles con 02 de experimentos preliminares en condiciones 
geneticas de hfbridos. En un estudio que conduce G. A. Tosello se tienen los 
cuatro grupos (endocriados Oh43, W64A, 837 y C1031. cad a uno es casi un 
sublinaje isogenico para los mutantes simples 02, tl2• SU2, WX, ae, du y fll Y sus 
combinaciones doblcs con opaco-2. Estos grupos de sublinajes fueron cruzados 
en series dialelicas, y tanto ellos como sus contra partes normales crecieron en 
1971 en un disefio con bloques completos en parcelas divididas. Los datos 
indican las caractedsticas en grana maduro de seis h fbridos para los grupos SU2 
WX, ae, du, fl2 y 02 Y sus combinaeiones dobles con 02' EI du Y fll Y sus 
combinaeiones dobles eon 02 fueron evaluados en tres hfbridos. 

La figura 1 ilustra el porcentaje de protefna promedio en el endosperma de 
los linajes mutantes simples y combinaeiones de mutantes dobles con 01 de todos 
105 h(bridos probad05. EI efeeto del gene 02 fue redueir significativamente el 
porcentaje de protefna del hfbrido simple del mutante 02 Y de todo~ los hfbridos 
de combinaciones dobles de mutantes por debajo de la media de hlbridos simples 
no opaeo comparables. Sin embargo, ninguna de las combinaeiones dobles del 01 
en los hfbridos fueron significativamente inferiores en porcentaje de prote(na 
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FIGURA 1 Porcentaje promedio de proteina para varios mutantes sencillos del 
endospenna y sus combinaciones de mutantes dobles con opaco-2 sobre 
hfbridos (Indiana, 1971) 
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endosp~rmica en comparacion con los h (bridos 02 mismos. Los h (bridos fl2 fueron 
superiores en concentracion de prote(na en el endosperma, como porcen:aje, 
igual a como se ha encontrado en otros trabajos. Considerando la cantidad de 
prote(na por endosperma, los h(bridos simples de los mutantes wx y ae (32.2 y 
31.4 mg de prote(na por endosperma, respectivamer.te) no fueron diferentes de 
sus contrapartes norm ales (32.6 mg/endospermal. Los h(bridos simples de los 
mutllntes SU2 (29.6 mg/endospermll) y + fl2 (28.2 mg/endosperma) fueron mas 
bajos en cantidad de prote(na, pero no sustancialmente. Los h(bridos opaco·2 y 
la mayor(a de las combinaciones de mutantes dobles mo5traron decrementos de 
la cantidad de prote(na en el endosperma. 

La figura 2 ilustra los valores promedios de lisina como porcentaje de la 
prote(na para todos los h(bridos. Las medias de todos los h(bridos simples de 
mutantes de endosperma y de combinaciones de mutantes dobles muestran 
incrementos significativos en concentracion de lisina sobre sus contrapartes 
normales. Ademas de los h(bridos 02, los fl2 tienen el incremento mas 
pronunciado (53%) sobre 105 h(bridos normales, seguido por SU2 con un 24% de 
aumento. Note el efecto sobre el incremento en la concentracion de lisina del 
endosperm a de los mutantes SU2, WX, ae y du combinados con 02 en los h (bridos 
de combinaciones de mutantes dobies, mientras que en el caso de los h(bridos fl2 
02 Y fll 02 no hubo incremento de la lisina como porcentaje de la prote(na. 
Comparando la cantidad de lisina por endosperm a (mg de lisina/endosperma), los 
hfbridos SU2 02 Y ae 02 fueron significativamente superiores (P < 0.01) a los 
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FIGURA 2 Promedio de lisina como porcentaje de la proteina para varios 
mutantes sencillos del endosperma y sus combinaciones de mutantes dobles con 
opaco·2 sobre hibridos (Indiana, 1971) 
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FIGURA 3 Peso promedio dlo! 100 granos para varios mutantcs sencillos del 
endosperma y sus combinacioncs dobles can apaeo-2 sobre Illbridos (Indiana, 
1971) 

h(bridos 02, produciendo ambos un incremento en el porcentaje en la 
produccirn de lisina. Los hrbridos fl2 y WX 02 presentaron un 3% de mayor 
producci6n de lisina que los hrbridos 02. pero no fueron significativamente 
superiores. 

En comparacion con el promedio de los h (bridos normales (fig. 31. todos los 
h(bridos simples y de combinaciones de mutantes dobles mostraron decrementos 
en el peso de 100 gramos. EI ceroso y fll presentaron la menor reduccion. 
seguidos por SU2 y ae. EI gene 02 redujo las medias de peso de 100 gramos de 
todos los h(bridos de combinaciones de mutantes dobles en comparacion con las 
respectivas medias de los hlbridos simples no opacos. 

EI gene mutante SU2 prcsento el cfecto mas pronunciado sobre la densidad 
del grano en los hlbridos (fig. 41. La media de densidad del grana para los 
h(bridos de combinaciones dobles de mutantes SU2 02 fue signifir.ativamente 
superior (P < 0.01) a la media de los hlbridos 02 y otros hibridos 02 en 
combinaciones dobles. AI parecer cuando se combina SU2 con 02 se incrementa 
la densidad del grana en el mutante doble SU2 02 a un nivel casi normal. 

La figura 5 ilustra la proporcion promedio de germen en el grana cntero de 
los h (bridos. EI efecto del mutante 02 de producir granos con un germen mayor 
en los h(bridos 02 se descarta una vez mas con estos resultados. Y ciertamente el 
efecto del gene 02 en incrementar el porcentaje del gcrmen fue pronunciado en 
las combinaciones de mutantes dobles. Los h (bridos SU2 02 Y WX 02 fueron las 
unicas combinaciones dobles en las cuales los valores promedio para porcentaje 
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FIGURA 4 Densidad promedio del grana para varios mutantes senciJIos del 
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de germen en el grano entero fueron significativamente diferente~ al de los 
h(bridos opaco-2. 

Oil nuestro amilisis previo acerca de los materiales mutantes de endosperma 
en condiciones geneticas casi isogenicas del endocriado Oh43, observamos que el 
gene SU2 estaba incrementando el porcentaje de aceite del grana entero sin un 
aumento concomitante en la proporcion de germen. Nosotros analizamos el 
porcentaje de aceite del grano entero de los h {bridos SU2, SU202 Y 02, Y de sus 
contraparte~ normales. En la tabla 7 se da una comparacion entre las medias de 
genotipos h(bridos para porcentaje de aceite y contenido de aceite del grana 
entero. Parece que el gene SU2 aumenta significativamente el porcentaje de 
aceite. Mas interesante aun es que la cantidad de aceite por grana (mg de 
aceite/granol en los h{bridos SU2 YSU2 02 fue aumentada significativamente (P 
< 0.01) por sobre los contra partes normal Y opaco·2, mientras que la 
proporcion de germen en el grana entero de los h (bridos SU2, permaneci6 
constante (tabla 8). Los h(bridos SU2 Y SU2 02 fueron superiores un 15 Y un 
18%, respectivamente. en cantidad de aceite por grana que sus contrapartes 
normalt~s. Aun cuando el porcentaje de aceite aument6 significativamente en los 
h (bridos 02. la cantidad real de aceite por grana no fue diferente de la de los 
hfbridos normales. 

TABlA 7 Conte:nido prome:dio de accite: del grana enlero en hibridos de opaco·2. 
azucarado-2. y azucarado·2: opaco·2 y sus c(\ntrapartes nonnales - 1971 

Aceitc2 
Aceit~/grano 

Genotipo (%) (mg) 

+1 4.21 () 14.63 8 

0, 5.05C 14.5S8 

! ~ 2 5.57 8 16.7SA 
su, 0, 6.36A 17.19A 

I Medias de: scis hfbridos y cuatro repeticione:s. 
1 Las rnc:dias dentro de las columnas scguidas por una letIa comlin no difieren 
significativamente: al nivel de 1 %(DMRT). 

TABLA 8 	 Porcentaje: promc:dio de: germen y de Iisina (g/100 g de: proteina) del e:ndos
perma e:n hfbridos de opaco·2. azucarado-2 y azucarado-2: opaco-2 y sus 
contrapartes norma1c:s - 1971 

Lisina en el 
Germen1 endosperma 

Genotipo ('!o) (gllOO g de prote.) 

+1 13.99 8 1.74D 
0, IS. 141\ 3.30 B 
su, 13.99B 2.16 C 

su,o, IS.IOA 3.70 A 

1 Medial de siel hlbridol y cuatro repeticionel. 

1 Las medial dentro de las columna. scguidu por una letra comun no difieren 

lignificativamente aI nivel dell '10. 




Efectos de rnutantes 255 

Estos resultados de las condiciones geneticas de h(bridos de cruzas simples 
debedan verse como de tipo preliminar, pero ellos dan base a las observaciones 
de los datos de los materiales endocriadas Oh43 casi isogenicos. Los genes 
mutantes de endosperma ejercen un efecto similar (una represion de la srntesis 
de ze(na), V cuando se combinan varios de ellos (SU2, wx, ae, du, bt2, btl, su V 
sh2) con el gene opaco-2, muestran el efecto de aumentar la concentracion de 
lisina al reducir los niveles de zerna aun en un grado mayor. En contraste con la 
mavor(a de los mutantes de endosperma mencionados antes, no se observo 
efecto de aumento en la concentracion de lisina cuando, por ejemplo, se 
combina fl2 con 02' 

Se sugiere tener cuidado en relacion con estos mutantes de endosperma V 
sus combinaciones dobles con opaco-2. En primer lugar, aquellos mutantes V 
combinaciones de mutantes que disminuven en forma considerable la srntesis de 
almidon (btl, bt2, SUI V sh2) son agronomicamente indeseables desde el punto 
de vista de caracterfsticas del grano maduro, aun cuando ellos presentan la 
proporcion ze(na: glutelina mas favorable. Sin embargo, las combinaciones de 
mutantes dobles de estos genes con opaco-2 tienen valor como tipo de ma(z 
comestible en estado verde debido a su buena calidad de los carbohidratos V 
proterna que contiene. Tal vez podrran tener valor como un alimento especial 
para infantes, dependiendo de 10 economico de la produccion V la preparacion 
del alimento. En segundo lugar, los datos sobre los mutantes del endosperma 
5U2, WX, ae, du, fl2 V fll V sus combinaciones con 02 en h rbridos son de tipo 
preliminar. Y aunque en los tipos especiales de endosperma modificado para 
almidon hay un potencial para mejoramiento en calidad de proterna, en 
caractedsticas de digestibilidad, en densidad del grano, V tal vez para 
mejoramiento de contenido energetico V nivel de minerales en tipos tales como 
SU2 02 V wx 02, hay cierta incertidumbre respecto a la importancia nutricional 
de algunas de estas combinaciones de mutantes. Nosotros no con tam os con 
informaci6n adecuada sobre el valor alimenticio V eficiencia biologica de estos 
tipos modificados, V de cuan bien ellos satisfar(an los requerimientos de calorras 
V prote(nas de 105 no rumiantes V tambi6n de los rumiantes. 

Pruebas iniciales sobre granos enteros de SU2 02, WX 02, ae 02 V bt2 02 en 
condiciones geneticas endocriadas de Oh43 se efectuaron con dos ratas durante 
diez d(as 10 cantidad igual a 95% de la racion. Aunque los resultados deben 
cOllsiderarse como preliminares, indican que la cantidad extra de lisina V 
tript6fano de 105 mutantes dobles permite que se utilicen para la alimentacion. 
En la actualidad, los experimentos de alimentacion que se han hecho con 
novillos V corderos en la Universidad de Illinois (E.E. Hatfield V W.L. Braman) 
indican que el mar7 ceroso mejorara la eficiencia alimenticia. Tambien se han 
logrado aumentos en e1 ganado al alimentarlo con marz opaco-2. Los 
experimentos de alimentaci6n con ma(z rico en aceite hechos en cerdos, han 
mostrado que la eficiencia alimenticia es sustancialmentc mayor con este marz 
que con el normal. Bien puede ser que las combinaciones dobles wx 02 VSU2 02, 
per ejemplo, pueden contribuir para lograr un mejor alimento v/o valor 
alimenticio tanto para rumiantes como no rllmiantes. 

Datos de nuestras prut!bas preliminares sugieren que la capacidad de 
rendimiento de los hfbridos de los combinaciones dobles wx 02 VSU2 02 pueden 
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ser m~s promisorios que otras combinaciones, pues en estos genotipos se reduce 
al mlnimo la slntesis de almidon. 

Otros mutantes que afectan la opacidad del endosperma 

Varios otros mutantes que afectan la opacidad del endosperma en forma 
similar que opaco-2 y harinoso-2 han side ana1izados. McWhirter (7) identifico 
un mutante harinoso del endosperma que aparecio espontaneamente en W22 
almacenado, el cual era alto en contenido de lisina y estaba unido al cromosoma 
10. Se Ie design6 opaco-7 (07). Nosotros obtuvimos semillas de 07 y tambien del 
mutante doble 02 07 (segregante5 F3 de la cruza W23/ L31702 /02 ; +/+ X W22 
+1+; 07/07) de McWhirter y hemos obtenido el rnutante 07 de las intercruzas en 
varias condiciones geneticas endocriadas y aislamos las combinaciones de 
mutantes dobles 02 07 Y fl2 07 en diferantes condiciones geneticas. La 
combinaci6n de mutantes dobles 02 07 Yfl2 07 no son fcicilmente identificables 
por expresiones fenotipicas del endosperma. Ademas, el gen opaco-7 simple 
logrado en varios fondos geneticos esta sujeto a considerable modificacion y en 
much05 casos no da una ex presion clara. 

F. Poey obtuvo en el maiz cristalino cubano (0 Poey) un mutante similar a 
opaco-2. Se ha determinado que este mutante es un alelo recesivo en el/ocus de 
fl, en el flagelo corto del cromosoma 2. EI gene, designudo opaco-4 (041. 
tambien es un alelo recesivo en el/ocus fll . Por 10 tanto, estos dos rnutantes son 
alt~licos al gene fla original mente descrito por Mazote y que se considera similar 
al gene ojjaco-2 en concentracion de lisina (8). Nuestros datos preliminares 
indican que ninguno de estos tres mutantes son sustancialmente diferentes al 
normal en contenido de lisina. 

Nosotros hemos obtenido numerosas muestras de supuestos mutantes 
opacos de una recoleccion en Colombia y otros genoplasmas. Se encontro que 
uno de estos mutantes era alelico a 02 y otro a 01' Muchos de estos mutantes, • 
que afectan la opacidad del endosperma, han presentado algunos problemas de 
interes genetico en relacion con la expresion de la opacidad, pero no se ha 
encontrado alguno que ofrezca alguna ventaja nutricional. 

La tabla 9 muestra la concentracion de lisina de los mutantes espontaneos 
07 de las condiciones geneticas endocriadas W22, lor. mutantes dobles recibidos 

TABLA 9 Composiciim de aminoacidos de cndospermas dcsgrasados 

COlluntracion de amillodcidos (K/ WOK dc protcilla) 

1V22 Condiciones gcneticas cndocrl'adas 

+ 0, (), 0, o, I 0,0, I f1, 0, I 

Lisina 2.3 3.8 3.5 2.8 3.6 3.3 2.4 
l'rotcina (%) 8.5 7.3 7_6 11.4 10.4 12.0 12.0 

I Media de cuatro condicioncs gc ncticas. 
2 Una condicion gcnctica. 
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de McWhirter, los mutantcs 07, o~ 07 Y fl~ 07 obtcnidos en las cruzas de varios 
endocriados, y fla EI mutantc 07 (cndocriado W22) presento un valor de 3.8'70 
de lisina, en base a protefna, comparado con un 2.3?< de su contraparte normal 
(11). EI mutallte 07 que se obtuvo en las cuatro condiciones geneticas 
diferentes presenta concentraciones mayorcs de lisina, pero no al graC;o 
reportado originalmente (8, 11). Los materiales W22 07 son muy bajos en 
prote(na. La concentraci6n de lisina de los mutantes dobles 02 07 Y fl2 07 
au menta. Sin embargo, estas comparaciones no son una regia. Parece que el gene 
07 	puede presentar niveles de lisina muy cercanos a aquellos del f1 2. 

EI 	 milterial mutante fl a fue obtenidLo por A. V. Paez (Pioneer Hi·Bred 
International, Inc.). Es posiblc que la concentracion de lisina de este mutante sea 
mayor que en el normal. Pero, nuevamente, no es posible efcctuar una 
comparacion rigurosa pues no estan en las condiciones genuticas comparables. 
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METODOS PARA 
EL MEJORAMIENTO 
DE LA CALIDAD DE PROTEINA 
DEL MAIZ SIN EMPLEAR 
MUTANTES ESPECIFICOS 

M. S. Zuber* y J. L. Helm" 

EI mejoramiento de la calidad proteinica del maiz sera de gran valor para 
resolver los problemas nutricionales de la humanidad. En muchos parses del 
mundo el maiz es un componente esencial de la dieta hUrT',ma, as( como de la 
dieta de muchos ani males rnonogastricos tales como los cerdos. 

En 1904, Osborne, Mendel y algunos otros invt:~!igadores (9) informaron 
que el maiz es tleficiente en lisina y tript6fano. Sin E:mbargo, los primeros 
investigadores no contaban con metodos riJpidos y eficientes para determinar el 
cuntenido de aminoacido~. En aiios recientes el nuevo equipo automatico ha 
permitido el anal isis de un gran numero de muestras en un tiempo relativamente 
rapido. 

Numerosos investigadores -Tello et al (12), Agu irre et al (1), Bressan iet al 
(3) y otros mas- han informado que hay variac ion en la composicion de los 
aminoacidos del maiz. Estos investigadores encontraron diferencias significativas 
entre variedades de maiz con respecto a varios aminoi'lcidos, la lisina, el 
tript6fano y la metionina entre otros. Se supone que todos estos analisis se 
hicieron utilizando ma(z de endosperma normal y basandose en grana completo. 
Flynn et al (4), Frey et al (5) y Miller et al (8) encontraron difercncias 
significativas en el contenido de proteina y aminoacidos de materiales de la zona 
estadounidense productora de maiz. Sin embargo, no hubo indicacion en 10 l~ue 
respecta a si algunos de estos marces con mayor contenido de lisina y triptOfan\.) 
fueron 5uperiores a aquellos de contenido menor cuando se alimento a animales 
monogastricos. 

• Agricultural Research Service. U. S. Department of Agriculture; Department of Agronomy, 

Unlversldad de Missouri. Columbia, Missouri • 

•• Anheuser Busch, Inc., Saint Louis, MissourI. 
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EI gran avance sobre la calidad de la protefna se inicio cuando Mertz et al 
(7) informaron que el opaco·2 casi duplicaba el contenido de protefna del tejido 
del endosperma. Sus descubrimientos estimularon un gran interes entre los 
investigadores por acrecentar la calidad de la protefna del mafz y de otros granos 
de cereales. Alexander (2) informo que los makes opaco·2 seleccionados, por 10 
general tuvieron menor peso que los normales, pero en ciertos linajes los granos 
opacos fueron de igual peso que los normales. Las comparaciones hechas por 
Lambert et al (6) entre h fbridos opacos y normales tambien mostraron que los 
hfbridos de opaco·2 tuvieron un rendimiento menor y un menor peso del grano, 
pero registraron mayor conte'lido de humedad en el grano, mas granos de maiz 
quebrado y mayor contenido de aceite total que sus contra partes normales. 
Muchos otros investigadores informaron de resultados semejantes. 

La presencia de posibles genes modificadores en ciertos linajes que tendieron 
a alterar el fenotipo de opaco·2 fue mencionada por Alexander (2). Mas tarde, 
Paez et al (10, 11) inforr:1aron acerca de granos genotrpicos de opaco·2 con 
endospermas que fueron translucidos en un 50% y opacos en el otro 50%. Estos 
investigadores encontraron que el contenido de lisina en ambas fracciones fue 
parecido. Los resultados alentaron la busqueda de tipos de endosperma 
transhicido entre los granos de opaco·2. Ahora se han identificado tipos con 
valores de lisina iguales a los del opaco·2. Hasta ahora los tipos translucidos no se 
han evaluado por peso hectolftrico 0 rendimiento, pero el grana es 
definitivamente de textura d\.Jra. Se espera que el comportamiento agronomico 
de estos tipos translucidos sea igual al de sus contrapartes normales. 

EI mejoramiento de la calidad de protefna en maiz dentado normal sin 
mutantes del endosperm a es otra posibilidad. Los estudios de varios investiga· 
dores -Aguirre et al (1953); Tello et al (1955), y Paez et al (1969)- indicaron 
un rango comiderable en el contenido de lisina entre diferen tes razas y linajes de 
maiz. Debido a que esas determinaciones de lisina se hicieron basandose en grano 
completo, ha surgido la interrogante de que si acaso el rango de la lisina 
reportado pudiera deberse a que las razones germen: endosperma son variables. 
Dado que el tejido del germen tiene un alto contenido de lisina, este contenido 
podria ser mayor er' los granos con una proporcion mas alta de tejido del 
germen. 

OBJETIVOS 

Los objetivos principales de este estudio fueron los de determinar si el 
contenido de lisina de maiz no mutante podria incrementarse mediante seleccion 
recurrente y si existe una asociaci6n entre las razones germen: endosperma y el 
contenido de lisina. 

MATERIALES V METODOS 

Se seleccionaron tres variedades de polinizacion libre sabre la base de sus 
valores de lisina mayores que el promedio, segun el estudio de contenido de 
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lisina de diferentes I(neas de ma(z reportado por Paez et al (11). Las tres 
variedades escogidas fueron Dentado Amarillo Midland (P12226091. Compuesto 
Logan County (PI232666) y Dentado Amarillo Reid (PI213698). 

Aproximadamente 75 plantas de cada variedad se endocriaron en 1967. EI 
contenido de lisina se determin~ en mazorcas So sobre la base de grana 
completo. De cada mazorca se muestrearon y molieron 30 granos. EI contenido 
de lisina se determino mediante el metodo de decarboxilasa automatico. descrito 
por White y Gau!Jer (13). Se selecciono un 10% de las mazorcas con el mayor 
contenido de lisina para iniciar el primer cicio. De las mazorcas seleccionadils se 
tomo igual cantidad de granos en masa y se sembraron para que dieran 
aproximadamente 150 plantas. Estas plantas se intercruzaron usando mezclas de 
polen. Dos generaciones de intercruzas fueron seguidas por una generilci6n 
autofecundada. Despues de mas de 400 mazorc(]s endocriadas se escogieron 100 
mazorcas al azar. y se analizaron para determinar su l:ontenido de lisina y protei· 
na. Cada cicio requiere entonces un minimo de dos arios y media. Los 
metodos de seleccion. los procedimientos de muestreo y las determinaciones 
qu(micas fueron las mismas para el primero y el segundo cicio y para caela una de 
las tres poblaciones. EI analisis de aceite fue obtenido mediante el metodo de 
resonancia magnetica nuclear (RMN) de amplic espectro de absorci6n por 
cortes(a de la Estacion Agricola Experimental de Illinois. 

RESULTADOS Y ANALISIS 

EI rango de valores de proteina y lisina de las tres poblaciones para el 
primero y el segundo r.iclos se dan en la tabla 1. Las tres poblaciones siguieron 
un patron semejante. EI rango de la prote rna para el segundo cicio no fue tan 
grande como en el primero. Tampoco el valor mas alto de la prote(na cambio 
materia I mente en ninguna de las poblacioncs entre el primero y el segundo 
cielos. EI rango del contenido de lisina entre los dos ciclos fue casi el mismo. 
pero los valores inferiores y superiores se incrementaron del primero al segundo 
cicio. 10 cual sugiere que la seleccion fue efectiva en aumentar el contenido de 
lisina para cad a una de las tres poblaciones. 

TABLA I Rango, media y porccntajc de cambio del contenido de protclna y Iisina para 
dos ciclos de seleccibn rccurrente por contenido de Iisina sobre la base de J:rano 
completo 

Prim" cic/o Segundo cicio 
%dc 

Van'fdad Rango Media Rango Media cambia 

Protdna 
Midland 9 ... ·17.8 13.4 10.4·16.5 13.6 +/.5 
Logan 8.5·16.8 13.1 1/.0·16.5 13.7 +5.0 
Reid 8.1·17.0 12.3 10.5·15.0 12.3 Nada 

Lisina 
Midland 0.19·0.32 0.26 0.26-0.43 0.35 +34.6 
Logan 0.19·0.38 0.27 0.34·0.49 0.40 +48.2 
Reid 0.18·0.33 0.26 0.28-0.38 0.34 +30.8 
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En las figuras 1, 2 y 3 se muestra la distribucion de frecuencia del 
porcentaje de contenido de lisina sobre la base de grana completo. para cada 
poblacian y para uno y otro cicio. Las figuras 4, 5 Y 6 muestran la distribucian 
de frecuencia del porcentaje de prote(na sobre la base de grana completo para 
cada poblacian y cada cicio. Los valores medios de la protefna para el primero y 
el segundo ciclos fueron esencialmente los mismos y las distribuciones de 
frecuencia siguieron patrones semejantes. Estas distribuciones no indicaron 
cambios substanciales del contenido de protefna entre uno y otro cicio. 

No se puede ignorar la posibilidad de que parte del incremento en la lisina 
entre los dos ciclos se haya debido al etecto ambiental. puesto que el primero y 
el segundo ciclos de cada poblacion se sembraron en arios diferentes. Sin 
embargo. como se observo el mismo patron en el incremento de lisina entre los 
dos ciclos para cada una de las tres poblaciones y como no hubo un cambio 
esencial en la protefna entre los ciclos, los resultados sugieren que los efer-tos 
ambientales pudieron haber side mfnimos. Los efectos del ambiente senln 
determinados en un futuro estudio en el cual se utilizaran las poblaciones no 
seleccionadas del primero y segundo ciclos; estas se sembraran al mismo tiempo 
yen el mismo lugar. 

En vi~tud de que la seleccion recurrente por lisina sobre la base de grano 
completo parecia efectiva Iy es probable que no se debia a ningun cambio en el 
nivel de la protefnal. se plantee la cuestion de si acaso habfa ocurrido cualquier 
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FIGURA 1 Distribucian de frecuencia para el primero y el segundo cicJos de 
selecci6n recurrente par alta Iisina sobre la base de grana completo en el ma{z 
dentado amarillo Midland. 
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FIGURA 2 Distribuci6n de frecuencia pala el primero y segundo ciclos de 
selecci6n recurrente por alta lisina sobre la base de grana completo en cl 
compuesto Logan. 

cambio entre los dos ciclos con respecto a la cantidad de lisina por 100 gramos 
de proterna. Las distribuciones de frecuencia para el numero de gramos de lisina 
por 100 gramos de proterna se muestra en las figuras 7,8 Y 9. Las distribuciones 
de frecuencia para las tres poblaciones siguieron un patron similar, y el segundo 
cicio mostr6 un incremento substancial en la cantidad de lisina por 100 gramos 
de proterna. 

Los estudios previos han mostrado que los linajes endocriados de maiz 
dentado con un contenido de lisina superior al promedio en el grano completo 
no produjeron hrbridos con un contenido de lisina mayor que el promedio. 5e 
supone que ·Ia disminucion en el contenido de lisina para estas cruzas se debe al 
cambio en las razones germen: endosperma. Los linajes endocriados tuvieron mas 
tejido endospermico. Se penso si era necesario establecer si los mayo res 
contenidos de lisina estaban relacionados con germ1mes proporcionalmente mas 
grandes. 

EI peso del germen y del endosperma se determino haciendo la separacion 
manual mente, y se computaron las razones germen: endosperma para todas las 
selecciones de cada poblacion del segundo cicio. Tambien determinamos el 
contenido de aceite del grana completo para cada seleccion, puesto que se supuso 
que cualquier cambio en el tamaiio del germen se reflejarra por un cambio 
concomit<:nte en el contenido de aceite. Debido a que el procedimiento de 



264 M. S. Zuber y J. L. Helm 

eo 

IiO 
_ler. cicio 
- - 2do. cicio 

~ 

, ,'I, 
~I
:'

\ 
0 ~I \ 
U '-1 \'u ~ 
. all \

0'0 

~Ixl \ 

o 

I 
I 

I 

.17 .21 .25 .29 .33 .37 .41 .45 .49 

Porcentage de lisina, grano completo 

FIGURA 3 Distribuci6n de frecuencia para el primero y segundo ciclos de 

selecci6n recurrente por alta lisina sobre la base de grana completo en la variedad 

dentado amarillo Reid. 


TABLA 2 Coeficientes de correlacion de lisina, accitc, Y protcina con otras variables para 
el segundo cicio de seleccion recurrcnte \Jor contenido de lisina sobre la base de 
grano completo 

Dentado Compuesto Dentado 

amarillo Logan amarillo 
Componentes Midlalld County Reid 

Usina en relaci6n con protdna 0.493 0.573 0.41 3 

Lisina en relacion con accite 0.03 Q.04 ·0.19 
"'isina en relacion con peso del grano 
Lisina en relacion con cl peso del endosperma 
Lisina en rei. con el peso del germen 

·0.09 
0.21 b 

0.26b 

·0.16 
·0.19 
·0.07 

0.03 
·0.06 
0.09 

Lisina en rel. con la razon endosp.: germen 0.02 -0.07 -0.05 
Aceite en rei. con el pe~u del endosperma 0.05 -0.283 0.13 
Aceite en rei. con el peso del gcrmen 0.333 0.283 0.17 
Acdte en rei. con la razon endosll.: germen .0.393 -0.51 3 -0.22b 
Proteina en rei. con el peso del endosp. 
Protdna en rei. con el peso del germen 

0.16 
0.22b 

0.12 
-0.04 

-0.05 
-0.18 

Protelna en rei. con la razon endosp.: germen 0.12 -0.15 0.13 

3 Significativo a p =0.0 I. 
b Significativo a p =0.05. 
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FIGURA 4 Distribuci6n de frecuencia del contenido de proteina, para el 
primero y segundo ciclos de selecci6n recurren te por alta Iisina sobre la base de 
grana com pie to en la varied ad dentado amarillo Midland. 

resonancia magnetica de espectro amplio no es destructivo. pudimos obtener 
razones germen: endosperma en todas las muestras usadas para el anal isis de 
contenido de aceite. 

Los coeficientes de correlacion entre la lisina y otras variables se presentan 
en la tabla 2 para Dentado Amarillo Midland. Compuesto Logan County y 
Dentado Amarillo Reid. La lisina se correlaciono significativamente con la 
prote(na. el peso del endosperma y el peso del germen en Dentado Amarillo 
Midland. En el Compuesto Logan County yen Dentado Amarillo Reid la lisina solo 
se correlaciono significativamente con la proteina. La magnitud de estas corre
lacione~ con aceite 0 germen sugiere que el tamaRo del germen contribuyo con 
muy poco a la variacion del contenido de lisina. Aun no se sabe por que el 
",ontenido de aceite y el peso del germen no se correlacionan en Dentado Ama
rillo Reid ya que el aceite en relacion can la razon endosperma: germen fue 
negativa. como se esperaba. 

En la tabla 3 se muestran los coeficientes de determ inacion comparativos 
(R2) y los valores de b entre el primero y el segundo ciclos de la seleccion. Los 
valores de R2 eOltre la lisina y la protefna fluctuaron de 0.310 a 0.490 para el 
primer cicio. Esta reduccion de la magnitud de 105 valores de R2 del primero al 
segundo cicio no es explicable. Los valores de b fueron estadfsticamente 



, -ler. cicio 
I'. - _2do•.ciclo 

,4. I' 
I \ I \ ~ 25 

c: 
QI I \ I \
i3 6 \ I \~ 20 
QI 


"0 
 ~~I \ 
c:

·00 \'g 15 
.0 
'': \ 
t: \i5 10 

\,..: 
QI 

5 

Porcentaje de contenido de protefna. 


base de grana completo 

8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 

FIGURA 5 Distribucion de frecuencia de contenido de proteina para el primer 
y segundo cic10s de seleccion recurrente por alta lisina sobre la base de grana 
completo en el compuesto dentado amarillo Logan. 
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FIGURA 6 Distribuci6n de frecuencia del contenido de proteina para el 
primero y segundo ciclos de seleccion recurrente por alta lisina sobre la base de 
grano completo en la variedad dentado amarillo Reid. 
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TABLA 3 Cocficiente de determinacion y estimados de los valor. s de b para proteina en 
relacion con Iisina, protein a en relacion con aceite y Iisilla en relacion con acc:ite 
subre la base de grano completo 

Primer cicio Se![Ulldo cicio 

Compollellte R2 Valores de b R' Valores de b 

Logall 
Protcina en rei. con Iisina 0.490 0.01199a 0.314 0.01343 

Protclna en rei. con aceite 0.002 -0.0776 
Lisina en rei. con aceite -0.001 0.0022 

Midlalld 
ProtC£na en rei. con Iisina 0.420 0.008473 0.240 0.01183 

Protcina en rei. con aceite 0.028 0.4104 
Lisina en rei. con accite 0.001 0.0016 

Reid 
Protcina en rei. con Iisina 0.310 0.009933 0.165 0_0101 3 

Protclna en reI. con aceite 0.012 0.2126 
Lisina en rei. con aceite -0.035 -0.0091 

a Significativo a p = 0.05. 
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FIGURA 7 Distribuci6n de frecuencia de gramos de Iisina por 100 gramos de 
protelna sobre la base de grano completo t>or el primero y el segundo ciclos de 
selecci6n recurrente en la variedad dentado amarillo Midland. 
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significativos para la protelna en relaci6n con la lisina para las tres poblaciones V 
para ambos ciclos. Los valores de R2 entre protelna V aceite ventre lisina y 
aceite fueron bajos V no significativos. 

Aunque los resultados de estos dos primeros ciclos sugieren que la seleccion 
por contenido de lisina ha sido efectiva, necesitaremos establecer si el mayor 
contenido de lisina de las selecciones del segundo cicio es de valor biologico 
adecuado. 

Debido a que cl contenido de lisina se aumento exitosamente mediante 
seleccion recurrente para tres diferentes poblaciones, hemos especulado sobre 
una base gemhica logica ace rca de este incremento. Los resultados obtenidos 
indican que muchos genes que afecten la s{ntesis de la lisina podrfan estar 
implicados,o que varios genes mavores mas algunos genes modificadores podrlan 
estar implicados en ello. Estamos investigando el efecto de las selecciones de alta 
lisina a partir de estas poblaciones no mutantes cuando se cruzan con el opaco-2 
mutante V el mutante se recupera en generaciones segregantes. Si esta implicado 
el mismo sistema genetico, pudiE~ramos quiza incrementar los valores de lisina 
del mutante opaco-2. 

En la seleccion recurrente por contenido de proteina de estos tres no 
mutantes, hemos confinado nuestra seleccion al contenido de lisina sobre la base 
de gral.o completo. No hemos puesto atencion a la prote(na porque suponemos 
que la slntesis de la lisina V la protelna implican dos sistemas genetico~ 

diferentes. Si esta suposicion es valida, pensamos que el mejor enfoque serla 
incrementar primero el nivel de lis ina. La correlacion positiva significativa. 
aunque de pequefia magnitud, sugier~ que cualquier incremento en la lisina debe 
ser acompafiado por un incremento en la protelna. 
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PRODUCCION COMERCIAL 
DEL MAIZ DE ALTA CALIDAD 
PROTEINICA: ASUI\;TOS 
Y PROBLEMAS ACTUALES 

Federico R. PoeV· 

Muchos de 105 trabajos presentados en este simposio se basaron en los 
aspectos fundamentales del mejoramiento y de la evaluacion qu(m:ca y 
nutricional de la calidad prote(nica en marz. Las ponencias presentadas se 
desarrollaron en viveros, laboratorios y hospitales altamente especializados del 
mundo, donde se aplica el metodo ciendfico y los resultados pueden ser medidos 
objetivamente. Los exitos en estos campos han side evidentes en los ultimos 
aiios, 10 cual a obligado a algunas instituciones en varios parses a promover la 
producci6n comercial de semilla, con el fin de fomentar la comercializacion del 
marz opaco para su USO directo e industrial. Sin embargo, la produccion 
comercial del marz opaco esta relacionada con el mundo de las tradiciones 
comerciales y de mercadeo, en el cual los resultados y progresos se miden con 
para metros mas subjetivos, tales como utilidades y la aceptacion p~r parte del 
consumidor. 

Los problemas relacionados con la produccion comercial y la utilizaci6n de 
marz opaco se originan de la estrurtura blanda y harinosa del endosperma, la 
cual esta asociada con el mejoramiento de la calidad proteica causado por el 
gene opaco-2. Esta estructura blanda implica un menor peso del grano, un 
incremento en la susceptibilidad a daiios causados por insectos y enfermedades, 
y una resistencia de parte del consumidor para aceptar un tipo de marz diferente a 
aquel con el que se comercia tradicionalmente. 

• Semillos Poev. S. A.• M~)(lco. D. F. 
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Sin embargo, el valor nutritivo mas elevado del maiz opaco·2 a motivado 
que instituciones oficiales y privadas traten de encontrar estrategias para vencer 
los problemas a los que se enfrentan. Las estrategias que se han seguido en los 
Estados Unidos, Colombia y Brasil se analizaran posteriormente. Estos tres 
parses presentan diferentes condiciones en la produccion y utilizacion del marz. 
LC-l> Estados Unidos usan el marz principal mente para la alimentacion de 
ani males; para la alimentaci6n humana, despues de procesarlo industrial mente; y 
en la industria. En Colombia, el maiz se usa principalmente para el consumo 
humano, y en Brasil, pnkticamente todo a la alimentacion de animales. La 
estrecha cooperacion entre el gobierno y las instituciones privadas en estos parses 
ha hecho posible aplicar la tecnologfa mas reciente y establecer polfticas 
adecuadas de mercadeo, las cuales parecen necesarias para promove.. el usc 
comercial del marz opaco. 

Puede no ser una coincidencia que los progresos en la introduccion de este 
marz en otros parses donde esta cooperacion no se ha practicado hayan side muy 
limitados. 

Los esfuerzos que se han hecho para promover una maxima cooperacion 
entre los sectores oficiales y los privados, requieren rie atenci6n prioritaria a fin 
de que en un futuro cercano se logre concluir la diffcil, pero urgente, tarea de 
hacer que el maiz de alta calidad proteinica este disponible para la poblacion 
desnutrida. Esta cooperacion debe existir tanto en la produccion como en la 
comercializaci6n de la semilla. 

En cualquier intento que se haga para tener produccion comercial de marz 
de alta calidad proternica de cualquier pais, primero debemos considerar los 
aspectos sobre produccion y distribucion de la semilla, los cuales presentan 
condiciones y problemas diferentes en cada pars. Las polfticas gubernamentales 
tienen tremenda influencia en estas actividades, tanto en los parses desarrollados 
como en los que estan en vias de desarrollo. Esta influencia incluye desde 
libertad absoluta para la produccion y distribuci6n de las semillas en algunos 
parses hasta un control estricto y el monopolio de estas actividades por 
organismos gubernamentales en los parses, no s610 socialistas, sino tam bien en 
aquellos con una econom(a de tipo mixto. Por otra parte, las empresas privadas 
abarcan desde organizaciones con grandes capitales que incluyen eficientes 
programas de mejoramiento hasta pequefias firmas que operan a nivel local y, 
por 10 general, con presupuestos pequefios. 

Un nuevo tipo de instituciones internacionales, CIMMYT por ejemplo, esta 
realizando programas de mejoram iento sin importar la procedencia del 
financiamiento 0 la nacionalidad de los investigadores. Aqu(, de nuevo, al 
enfoc<:; nuestra atenci6n sobre los esfuerzos de cooperacion oficial y privada 
para introducir el marz opaco, podemos notar que se han alcanzado mayores 
progresos en los parses que muestran relaciones mas estrechas entre instituciones 
privadas, oficiales e internacionales. 

Tomando en cuenta la utilizaci6n comercial de ma(z opaco, se puede hacer 
una distincion importante de acuerdo con la forma en que se consume el ma(z. 
Esto es, si se consume directJmente 0 procesado. Para el consumo directo, se 
prefiere el marz de grano duro, que consume tradicionalmente la comunidad, 
con respecto al marz opaco·puro. Esta discriminaci6n tiende ha ser mas fuerte en 
las comunidades menos desarrolladas, las cuales por 10 general coinciden con los 
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sectores de poblacion can mayor deficit de proternas. Una vez ya transformado 
par alglin proceso industrial a proceso intermedio, el maiz opaco de textura 
blanda no parece estar afectado en su aceptacion a menos que alguna otra 
caracter(stica del producto final tampoco fuere aceptada. 

Mientras la tradicion sea el elemento mas importante sabre la decision del 
consumidor para aceptar el marz de alta calidad proternica, la relaci6n 
costo·beneficio de un proceso industrial parece ser el aspecto principal de 
decision para una operacion procesadora para alimentos. 

EI usa del marz de alta calidad proternica en la industria de alimentos 
representa un media imr.artante para la utilizacion de marz opaco. La industria 
puede hacer productos enteramente de ma(z, iJarcialmente suplementados, 0 

sustituirlos can otros productos. Este es el caso can el pan y las pastas, por 
ejemplo, donde la harina de trigo puede ser parcialmente sustituida can harina de 
marz opaco. Esto se esta haciendo actual mente, y el marz opaco ha encontrado 
su camino en la manufactura de algunos productos alimenticios populares. 

Las siguielltes ponencias presentaran puntas de vista y experiencias tenidas 
en la produccion de semillas, introduccion comercial e industrializacion del ma(z 
de alta calidad prote(nica. Aunque la experiencia obtenida en esta area es 
relativamente poca, estoy segura, que los puntas de vista presentados auxiliar~n 
nuestra investigacion para encontrar caminos a fin de introducir comercialmente 
el marz de alta calidad prote(nica en much as partes del mundo. 

Sin embargo, no hubiera sido posible obtener en su totalidad los objetiv')s 
esperados de esta sesion sin la participacion activa de la distinguida audiencia 
internacional que se reunio en el simposio. Se les pid io que hicieran sus preguntas y 
expresaran sus opiniones. 

Es posible que en csta reunion se logre sentar un precedente duradero a fin 
de encontrar mecanismos prcicticos necesarios para la aplicacion de nuestras 
investigaciones. 





EXPERIENCIA QUE TUVIERON 
LOS PRODUCTORES 
DE SEMILLAS CON EL MAIZ 
OPACO-2, A NIVEL MUNDIAL 

William L. Brown* 

La experiencia de la industria de las semillas con el ma(z opa::0-2 ha sido 
bastante limitada. tanto en los Estados Unidos como en otros parses. Hace 
menos de 12 anos que un grupo de cientCficos de la Universidad Purdue 
demostraron los efectos del gene mutante opaco-2 sabre el balance de 
aminoacidos del endosperma del maiz. Este descubrimiento perm:tio que se 
desarrollara una actividad tremenda entre los fitomejoradores. que de inmediato 
trataron de incorporar el gene opaco·2 en genotipos de diversas caracter(sticas 
deseables. En esa epoca se sabra poco con respecto a la interaccion del gene 
opaco·2 con otros facto res que influyen sobre la composicion trsica y 
bioqu(mica del endosperma del ma(z. 

Se necesita tiempo para desarrollar los h ibridos y variedades de opaco·2 
que tienen las caracteristicas ideales que demanda la agricultura moderna 
aun cuando la transferencia de un gene simple por medio de cruzas reo 
versivas sucesivas es relativamente sencilla. Cuatro 0 cinco cruzamientos 
reversivos a los genotipos deseables. par 10 general no producen linajes que. 
cuando se cruzan. produzcan h(bridos capaces de competir con los mejores 
h(bridos disponibles en el mercado. Aun cuando algunos h (bridos de opaco·2 
producidos de esta manera han entrado al mercado. la industria de semillas 
apenas comienza il introducir hibridos cuyos linajes progenitores han tenido 
suficiente~ cruzamientos reversivos que les permiten competir estrechamente en 
su comport<lmiento con sus contrapartes de endosperrr.a normal. Por esta razon. 
la experiencia con h(bridcs de opaco-2 adecuadamente probados ha sido muv 
limitada . 

• Pioneer Hi ·Bred International, Inc .. Des Moines. Iowa. E .U.A. 
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Aunque en la mayorra de 105 parses donde el marz es importante se lIevan a 
cabo trabajos de mejoramiento con el opaco·2, el uso comercial en escala 
considerable de hfbridos y variedades de opaco·2 se ha Iimitado, al parecer, a 
tres pafses: Brasil, Colombia y los Estados Unidos. Se ha inform:ldo que Brasil 
produjo 400 toneladas de oomilla de opaco·2 en 1971, y Colombia, en ese 
mismo ano, produjo aproximadamente 250 toneladas. La cantidad de semilla de 
opaco·2 que actual mente se produce en los Estados Unidos lodav(a es un 
porcentaje insignificante del total de semilla de marz que se requiere. 
Posteriormente se analizaran cantidades y otros detalles relativos a las 
actividades realizadas en los Estados Unidos. 

Asimismo, se presentaran informes sobre la situacion actual de los hrbridos 
y variedades de opaco·2 en Brasil y Colombia. EI anal isis general que aqur se 
hace se centra en la expcriencia de la industria de semillas con el opaco·2 en 
tres categorfas separadas: 1) fitomejoramiento, 2) produccion de semilla, y 3) 
experiencia de los agricultores. 

FITOMEJORAMIENTO 

Las caracterlsticas indeseables del grano y 105 rendimientos relativamente 
bajos asociados con 105 mutantes de opaco-2 han impedido la aceptacion 
generalizada de este tipo de ma(z en las regiones del mundo donde tiene que 
competir con los tipos normales. Por consiguiente, su uso se ha Iimitado en gran 
parte a operaciones contractlJales de produccion, y a regiones donde el precio de 
este marz se garantiza a niveles que 10 hacen redituable para el productor. 

Por tales razones, la mayorra de los fitomejoradcres han puesto su atencion 
en 1) la seleecion por alto peso hectal rtrico dentro de 105 fenotipos del opaco-2, 
2) la seleccion por tipos de endosperma modificado que se aproximan a 
fenotipos de grana normal combinados con el valor nutritivo del opaco-2 de 
altos niveles nutricionales originalmente reportado, y 3) la selecei6n de 
combinaciones de endosperma mutante doble. 

Numerosos fitornejoradores que trabajan con el marz opaco·2 han 
observado, en algunas genealogfas, segregacion con respecto a tipos de 
endosperma que se desvran del fcnotipo 100 por ciento opaco. EI moteado 0 la 
division del tejido del endosperma, varran de acuerdo con los tipos, desde una 
ligera diferencia con respecto al fenotipo opaco trpico hasta un normal 
completo. En nuestro laboratorio, Alix Pilez ha aislado y ha estado traba· 
jando con varios de esos Iinajes. De tres familias de progenies segregantes 
que fueron sujetas a analisis qu (micos para determinar el contenido de prot~(na 
y Iisina, los mejores 15 linajes variaron en su contenido de Iisina de 0.37 a 0.47 
por ciento, cor,lparados con .45% del opaco·2 estandar que sirvi6 de testigo. EI 
porcentaje de lisina en la proterna total de estos linajes vario de 3.79 a 5.12 p~r 
ciento, comparado con 4.73 p~r ciento del testigo opaco-2. Varios de estos 
linajes se han probado en combinaciones de h(bridos y es alentackr notar que los 
mejores se comparan favorablemente en el porcentaje de lisin::. con los fenotipos 
estanciar de opaco·2. 
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Estos resultados indican la posibilidad de seleccionar linajes con alto 
contenido de lisina con endosperma normal, translucido. Si esto se puede hacer, 
ser~ posible desarrollar h(bridos con alto contenido de lisina sin que haya 
necesidad de aceptar rendimientos menores como consecuencia de un peso 
especffico menor asociado con el fenotipo convencional de opaco-2. En otras 
palabras, la caracterrstica de opaco-2 por sr misma no parece ser un requisito 
para que tenga un alto contenido de lisina. Sin embargo, se debe seiialar, que la 
frecuencia con que ocurren los tipos de endosperma normal y seminormal que 
segregan de las cruzas de opaco-2 X genotipos normales yarra mucho, y al 
parecer depende de las condiciones geneticas del linaje normal particular que se 
utiliza en tales cruzamientos. Dicho de otra manera, no debe esper"rse que los 
segregantes de tipo de endosperma normal cmerjan de todos los cruzami'lntos de 
opaco-2 X genotipos normales. 

Otro enfoque promisorio para el desarrollo de ma(z con endosperma v(treo 
y alto contenido de lisina, implica el U~ de combinaciones de endosperma doble 
mutante. Nelson (2), en 1966, inform6 que el mutante doble f12/f12 02/02 
r Jconstituye un endosperma denso con un balance de aminoacidos semejante al 
del fl2 /fI2. Sugiri6 que el uso de tal combinacion pOOrra superar la perdida de 
rendimiento inherente en los tipos de endosperma harinoso que resultan del 
empleo de cualquiera de esos genes separadamente. 

Sin embargo, Lambert y Cochran (1) han reportado que la combinacion 
dohle mutante exhibe endospermas translucidos con un peso especffico normal 
sob en ciertas condiciones geneticas. Los resultados de Paez (3) han confirmado 
estes hallazgos. Ademas, este investigador sostiene la hipotesis de que la 
interacci6n aparente de opaco-2 y harinoso-2 para producir un fenotipo de 
endosperma mOOificado pudiera ser m~s bien el resultado de la operacion de 
otros genes no identificados que se lIevan a traves de la genealogia del 
harinoso-2. 

AderMs del opaco-2 y del harinoso-2, algunos otros mutantes combinados 
con el opaco-2 dan como resultado genotipos y estructuras de aminoacidos que 
parecen ser de considerable interes y que pudieran ofrecer otras oportunidades 
para mejorar el valor nutritivo del marz. Emre estos se incluye a los mutantes ae, 
du y SU2. Mis comentarios se limitarim a los resultados obtenidos por Paez en 
nuestro laboratorio con el mutante doble SU2/SU2 02/02' La poblaci6n de esta 
combinaci6n gen~tica en particular, para la cual tenemOli mas datos, sa 
caracteriza por un endosperma translucido, de textura dura. EI endosperma, ya 
completamente desarrollado, tiene un tejido cornea que se extiende desde el 
pericarpio hasta el embrion, y la densidad del grana y su peso se comparan 
favorable mente con el de los dentados y semidentados normales. Los analisis 
qu(micos de varios de estos mutantes dobles indican que el contenido de lisina es 
tanto 0 mayor que el de los materiales de opaco-2 usados como testigos, 0 que 
las cifras que aparecen en la bibliograHa disponible. Los porcentajes de lisina del 
grano completo de estos materiales variaron de 0.50 a 0.62, en comparacion 
con 0.45 por ciento para el opaco-2. EI porcentaje de lisina de la prote(na de 
estos linajes vari6 de 4.99 a 6.00 por ciento. En comparaci6n, el porcentaje de 
lisina en la prote(na en un testigo opaco-2 fue de 4.73 por ciento. EI doble 
mutante SU2/SU2 02/02 sa ha usado en cruzas de POJeba con varios linajes 
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homocigoticos de opaco-2, y se ha confirmado la presencia del gene opaco-2 en 
los materiales del mutante doble. 

Elotos datos preliminares sugieren, por 10 menosque la interaccion de los genes 
opaco-2 y SU2, en algunas condiciones geneticas, originan no s610 segregantes de 
endosperma translucido y grano pesado, sino tamlJien porcentajes de Iisina que 
pueden exceder a los que se obtienen cuando se usa separadamente cualquiera 
de esos genes. Mas aun, el almidon del endosperma de SU2 parece tener un 
mayor grado de digestibilidad que el del malz normal y, en consecuencia. puede 
ampliar mas aun el valor nutritivo potencial de las combinaciones de SU2 : 02. 

Para resumir, los factores que han demorado la aceptacion del marz opaco-2 
se relacionan directa 0 indirectamente con la caracterfstica de endosperma suave 
y harinoso de este genotipo. Es probable que el endosperma harinoso Sea la 
razon de los rendimientos reducidos de las variedades e h Ibridos de opaco-2; 
tambi~n es probable que sea la razbn de su mayor susceptibilidad al ataque de 
insectos y a las enfermedades. Ciertamente, el fenotipo opaco-2 es mas 
susceptible al dane mecanico que ocurre al cosechar, al procesar la semilla. etc. 

Por estas razones, los trabajos de mejoramiento se orientan ahora hacia 131 
cambio de las caracterlsticas Hsicas dr,l endosperma. a la vez que se trata de 
mantener un balance de aminoacidos comparable al del opaco-2. Parece que 
estas metas se van logrando, ya sea mediante la seleccion p~r tipos de 
endosperm a modificado entre las progenies de cruzamientos de opaco-2 X 
normales, 0 mediante el uso de combinaciones de endosperma mutante doble. 

PRODUCCION DE SEMILLA 

Como se menciono antes, la experiencia con la produccion de semilla de 
opaco-2 ha sido en una escala tan limitada y se han incluido tan pocos h(bridos, 
que cudquier cosa que se diga ahora con respecto a asuntos de produccion de 
semilla bien podrla resultar equivocada manana. Empero, reconociendo tales 
limitaciones, se pUeden hacer alglinas observaciones. 

Lo pnktico de la produccion de semBla h(brida depende de la presencia de 
numerosas caracterlsticas de los progenitores de los h (bridos. Muchas, pero no 
todas, son las mismas caracterlsticas que los agricultores consideran un h(brido 
para sembrar. Por ejemplo, el rendimiento de la semilla progenitora del h(brido 
producido es de gran importancia. La razbn es obvia. AI igual que el agricultor, 
el productor de semillas prefiere progenitores (particularmente progenitores 
femeninosl que sean resistentes a las enfermedades y a los insectos prevalentes y 
que puedan resistir al acamado. Tambilm se interesa en progenitores masculinos 
que produzcan polen adecudo. EI productor de semillas prefiere progenitortsque 
posean inherentemente buena germinacion y pli~ntulas vigorosas, y que sean 
razonablemente resistentes al dane mecanico del grano que puede ocurrir 
durante el procesamiento de la semilla. 

COMPARACION DE CARACTERISTICAS 

Los rendimientos de semilla de los progenitores de los h !bridos de opaco-2 
parecen hallarse dentro del rango de aceptabilidad para la produccion de semilla. 
Aunque 105 rendimientos medios de sernilla de los progenitores de opacer2 so'. 
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probablemente 10 por ciento menores que sus contrapartes de endosperma 
normal, est;:; reducci6n no es de magnitud suficiente como para impedir su uso. 
En efecto, la diferencia entre los rendimientos de las variedades opaco-2 y 
normal de un genotipo en particular probablemente no 1:5 tan grande como la 
diferencia entre los rendimientos de semilla de varios h (bridos de endosperma 
normal de madurez semejante. Luego, se puede concluir, que los rendimientos 
de semi/la de los hibridos de opaco-2 han side y continuaran siendo 
satisfactorios. 

La aparente mayor susceptibilidad de algunos genotipo~ de opaco-2 a 
ciertos insectos y enfermedades puede crear problemas en la producci6n de 
semillas. Algunos genotipos de opaco-2 son obviamente mas susceptibles a los 
mohos de la mazorca causados por Fusarium moniliforme y otros pat6genos que 
sus contrapartes en endosperma normal. Sin embargo, parece haber diferencias 
marcadas entre gcnotipos con respecto a est a caracterfstica. Por tanto es 
prematuro asumir que todos los h rbridos de opaco-2 son susceptibles a los 
mohos de la mazorca. No obstante, se trata de una caracter(stica que limitara el 
IJSO del ma(z opaco-2, a menos que se ponga atenci6n particular a la seleccion 
por resistencia a los organismos del moho de la mazorca. 

Un prohlema mas serio en las zonas tropicales y subtropicales y en las 
regiones templadas australes del mundo es el dana al grana causado por 
infestaci6n de insectos. Numero~.;c; gorgojos y otros insectos de los granos 
almacenados parecen encontrar particularmente atractivo el endosperma 
harinoso del ma (z opaco-2. La infestaci6n en el campo, antes de la cosecha, puede 
constituir un serio problema en las regiones donde prevalece el gorgojo del 
grano. Bajo tales condiciones, algunos gel1otipos de opaco-2 son atacados mas 
fuertemente que otros tipos de marz que poseen un endosperma mas corneo. En 
algunas regiones del mundo, esto bien puede Iimitar no unicamente la 
producci6n de semi/la de h(bridos de opaco-2, sino tambien el usa comercial de 
este tipo de marz. 

La naturaleza rece~iva del gene opaco-2 plantea la interrogante de si acaso 
los requerimientos de aislamiento de los lotes sembrados para la produccion de 
semi/la de h(bridos de opaco-2 pudieran ser mas rigurosos que los requirimientos 
para la produccion de semilla normal. De nuevo, la experiencia en este aspecto 
es poca, pero de acuerdo con la informacion disponible, parecerfa que loS 
requerimientos ordinarios de aislamiento para la producci6n de hrbridos 
normales de cruza simple, seran probablemente adecuados para la produccion de 
h(bridos de opaco-2. Por 10 menos alguna semilla de opaco-2 se ha producicio 
usando distancias de aislamiento similares a las que se requieren para la 
producci6n de cruzas simples normales y los resultados no indican cantidades 
significativus de contaminacion de polen extra no. 

Tal vez el problema mas serio asociado con la produccion de semilla de 
h(bridos y variedades de opaco-2 es el del mantenimiento de una viabilidad de la 
semilla que sea comparable a la de los tipos de endosperma nOI 'lal. Algunos 
tipos de genotipos de opaco-2 tienden a tenpr porcentajes de la prueba de 
germinacion en fr(o que son hasta de 20 por ciento mas bajos que los lotes 
comparables de semilla normal. Aun la prueba de germinacion caliente con 
frecuencia es de 5 a 10 por ciento menor que los tipus normales. Se supone, 
aunqt..o no se ha probado, que la diferencia en la viabilidad de la semilla entre t!1 
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marz normal y el opaco·2 se debe al dana mecanico que ocurre durante al 
manejo de la semilla. Probablemente, la naturaleza del endosperma harinoso hare 
al grana mds susceptible a ser danado durante 105 procedimientos normales de 
1Tl~:1ejo de la semilla. Si este problema persiste y si se generaliza el usa de 105 
hfbridos de opaco·2, sera nece5ario de5arrollar metodos e5peciales de manejo 
para este tipo de semilla. Sospecho, sin embargo, que serfa m~s facil al!erar la 
constitucion del endosperma de los genotipos de opaco·2 mediante seleccion, 
que deiarrollar metodos mas "suaves" de manejo de semilla que pueden aplicarse 
a la producci6n en gran escala. 

En un intento por obtener informacion especffica sobre la cantidad de 
hrbrid05 de opaco·2 y/o de harinoso·2 que actualmente se producen y utilizan 
en los Estados Unidos, este ano lIeve a cabo una encuesta entre las principales 
firmas productoras de semilla de marz hrbrido. Se pidi6 a estas organizaciones 
que indicaran el porcentaje de sus ventas de semilla en 1972 correspondientes a 
hfbridos de opaco·2 y 10 harinoso·2, el porcentaje de su produccion de semilla en 
1972 dedicado a hfbridos de opaco·2 y/o harinoso·2, y la estimacion para la 
producci6n de hfbridos de opaco·2 y/o harinoso·2 en 1975. Tambien se les 
pregunt6 si estaban distribuyendo semilla de hrbridos de opaco-2 y harinoso·2 
fuera de los Estados Unidos. Las respuestas a estas preguntas fueron 
sorprendentemente uniformes. La cantidad de semilla de hrbridos de opaco·2 
y/o de harinoso·2 distribuida en 1972 vario de nada a un maximo de menos de 
uno por ciento del total de las ventas de semilla hrbrida. De igual modo, la 
cantidad de semilla producida en 1972 para venderse !n 1973 promedio menos 
de uno por ciento del total de semilla producido. Entre las firmas que 
suministraron la informacion, ninguna estaba distribuyendo samilla de opaco-2 
fuera de los Estados Unidos. 

De estos informes resulta obvio que el marz opaco-2 0 el harinoso·2 no 
constituye todavra una parte significativa del total del marz producido en los 
Estado!. Unidos. Igualmente, parece que las personas entrevistadas no se 
muestran optimistas respecto al futuro, a corto plazo, de este tipo de mafz en 
los Estados Unidos. Las estimaciones de produccion de opaco·2 0 harinoso·2 
pan 1975 v::~!::ron d~ n?da a'm maximo de uno por ciento del total de semilla 
producida. 

Puesto en cifra5, las estimaciones sugieren que para 1975 la semilla de 
opaco-2 no lIeganl a 150,000 bushels y, si se utiliza, con esto se podrran sembrar 
lInicamente unos 600 000 acres (250 000 ha} de los 60 millones de acres (25 
millones de hectAreas) que anualmente sa siembran con marz en los Estados 
Unidos. 

En general, las personas entrevistadas pensaban que los tipos de marz con 
un balance mejorado de aminoacidos probable mente desempenar6n un papel 
m4s import:.mte en las regiones del mundo donde las fUentes de proterr . son 
mM limitadas que en los Estados Unidol, donde la soya suministra amplias 
cantidades de proterna de al~a calidad. 
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EXPERIENCIA DE LOS AGRICULTORES CON EL MAIZ 
OPACO·2 

Como pudiera esperarse, la limitada experiencia de los agricultnres con el 
marz de alto contenido de lisina ha side de buena a mala. En los Estados Unidos, 
la mayor parte de la produccion se ha utilizado en raciones para cerdos en 
crecimiento en las mismas fincas donde sa siembra el marz. En 10:' casos en que 
se han hecho comparaciones, sa ha demostrado el valor nutritivo superior del 
opaco·2, 10 cual confirma los resultados de las pruebas de alimentacion con 
cerdos en crecimiento lIevadas a cabo previa mente. En algunos lugares, los 
agricultores han resentido perdidas signifir.ativas de rendimiento y reducciones 
en la calidad del grana debido a dafios severos causados por el moho de la 
mazorca. Entre esos agricultores hay muy poco inter6s por continuar el uso de 
los hfbridos de opaco·2. 

Algunos productores, particularmente en la parte norte de la zona maicera 
de los E3tados Unidos, han tenido dificultad en establecer cultivos satisfactorios 
de h(bridos de opaco·2. Algunos han notado un ll1arcado contraste en la 
germinaci6n yen la sobrevivencia de las plantulas entre el opaco·2 y los h(bridos 
normales que acostumbraban sambrar. Otros no han tenido ninguna dificultad al 
respecto. 

En la actualidad, no se ha tornado ninguna medida en los canales de 
mercadeo nortcamericanos para un manejo especial 0 un precio especial del 
marz opaco·2. En consecuencia, la menor capacidad de rendimiento de los tipos 
opaco·2 segun sa compara con el marz normal, hace que su uso se limite a 
aquellos productores que tambien se dedican a la cr(a de cerdos. Es probable 
que est a situacion prevalezca en los Estados Unidos hasta que se produzcan 
h(bridos con alto contenido de lisina cuyos rendimientos se comparen 
favorablemente con los de los makes normales, 0 hasta Clue el mercado de 
alimentos para ani males este dispuesto a pagar por el mejor valor alimenticio de 
esos ma(ces. Sin embargo, en la actualidad no hay indicacio.l de que esto ultimo 
vaya a ocurrir. 

Pienso que es importante reconocer que los factores que han limitado la 
aceptacion ggneralizada del marz opaco·2 en los Estados Unidos no son 
necesariamente los mismos que limitan el uso en otras partes del mundo. En los 
Estados Unidos el marz sa utiliza principalmente para la alimentaci6n de 
animales. 

5610 un pequeno porcentaje de la produccion total se usa para consumo 
humano. Por el contrario, en muchos parses dp Latinoamerica y Africa y en 
regiones de la India, el ma(z es un componente importante de la dieta humana y 
5610 una pequena parte de la cosacha lIega a los canales de comercializacion. EI 
hombre es una criatura de habitos estables por 10 que sus habitos allmenticios 
cambian muy lentamente, aun cuando un cambio pudiera ser ventajoso desde el 
punto de vist•• i.Lllricional. Por tanto, en mucha~ regiones de Latinoamerica, 
Africa y Asia, la decisi6n de usar 0 no el marz opaco-2 dependera mucho de la 
actitud del consumidor con respecto a su aceptabilidad como alimento. 

Me interes6 el estudio :Je Pinstrup-Andersen (4) en aquella parte en que 
senala que la mayorfa de las amas de casa colombianas dijeron que no usar/.ln el 
ma(z opaco·2 para hacer mazamorra y arepllS, simplemente porque no era c. tipo 
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de mafz que ordinariamente se utilizaba para e50S propositos. Por estas razones, 
la aceptaci6n del mafz opaco·2 puede ser mucho mayor en las mesetas altas de 
Am~rica latina, donde el marz comun tiene un endosperma de textura harinosa, 
que en la5 regiones bajas donda ordinariamente se cultivan tipos cristalinos y 
semicristalin05. Tambi~n hay preferencias bien establecidas con respecto al color 
del endosperma. Serfa torpe introducir ma(z opaco·2 de grano amarillo en 
regiones donde unicamente se utiliza el marz blanco para la alimentacion. 

En contraste con SU5 fuerte5 preferencias en 10 que se refiere a sus 
. aliment05, el hombre parece ser cabal mente objetivo en la selecci6n de alimentos 
para 5US animales. EI factor mas import(;nte aqu( es el economico, y tengo la 
impre5i6n de que para alimentar su ganado el agricultor usara cualquier cosa que 
Ie re5ulte cconomicamente redituable. 

Un segundo punto que vale la pena que reconozcan quienes estan 
implicados en la introd~cci6n del ma(z opaco·2, es el hecho de que el cultivo 
serA producido par agricultore$. Y la aceptacion 0 rechazo del nuevo cultivo por 
parte de 105 agricultores dependera principal mente de cuan redituable es en 
comparaci6n con el que siembra ahora. Aunque puede reconocer la necesidad de 
un ma(z enriquecido con prote(na natural, S'J decision de producirlo dependera 
de la gananciu relativa aile logre y no de las nece5idade5 nutricionales del 
consumidor. En ausencia de un precio de gar-antra especial, los rendimientos del 
opaeJ·2 0 de otros tipos de ma(z con un balance de aminoacidos modificado, 
tendrA que ser comparable al de las variedade5 que el agricultor acostumbra 
sembrar. Este es y continllara siendo un factor vital, independiente de los 
marit05 nutricionales de las nuevas introduccione5. 

EI tremendo valor potencial del marz opaco-2 y del harinoso·2 para la 
nutrici6n de los humanos y de los animales se reconoce muy bien ahora y es por 
sf mismo una contribucion muy significativa al bienestar de la humanidad. Sin 
embargo, me inclino a pen5ar que la gran cantidad de investigacion que ahora 
e5tA en marcha sabre el valor nutritivo de los cereale5 (estimulada por el trabajo 
previo con el ma(z de endosperma mutante) puede ser de un valor potencial aun 
mayor. Aquallos que se dedican hoy dra al mejoramiento de los cereales estan 
dando atenci6n no solamente al aumento del poten!:ial de rendimiento sino 
tambien al mejoramiento de la calidad. 

Aunque gran parte de este art(culo pudiera indicar un grado Je aceptacior. 
algo decepcionante del ma(z opaco-2 ahora disponible, me ;jP:-.LO todav(a 
optimista acerca de la utilizaci6n futura de aste y otros tiP05 modificados de 
ma(z. Considerando el poco tiempo en que los fitomejoradores han trabajado 
con el ma(z opaco·2, no es sorprendente que muy pocas variedades, si acaso hay 
alguna, se comparen favorablemente en la ma'lor(a de sus caracter(sticas con los 
mejores h(bridos normales que estan actualmente en usa. Conviene recordar que 
e5tos ultimos tienen detras de ell05 casi medio siglo de intensa trabajo de 
investigaci6n. Aun ad, 105 nuev05 materiale5 que emergen de 105 programes de 
fitomejoramiento de todo el mundo me hacen tonfiar que gran cantidad del 
ma(z que se consume en el futuro sera de 105 tipos que poseen un valor nutritivo 
5uperior. Digo esto reconociendo que todav(a queda mucho por hacer, y que las 
caracter(5tiea5 Hsiea5 del endosperma que asociamos hoy en d(a con el ma(z de 
alta lisina ca5i seguramente serAn substituidos por tipos mas aceptables. 
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RESUMEN 

1. De los programas de fitomejoramiento surgen ahora hfbrido:; y 
variedades de opaco-2 con antecedentes adecuados de seleccion y de prueba. 
Estos materiLlles son superiores a los h(bridos que se usaron en forma limitada 
hace dos 0 tres an os. 

2. Las caracter(sticas indeseables del grana y la reducida capacidad de 
rendimiento (en relacion al ma(z normal) son todav(a obstaculos importantes 
para la aceptaci6n generalizada del ma(z opaco-2. En un intento por superar esos 
problemas, los fitogenetistas concentran ahora su esfuerzo en la seleccion por 
tipos de endosperma modificado de alto peso espec(fico, y en la seleccion de 
combinaciones de endosperma doble mutante. Ambos enfoques parecen ser muy 
promisorios. 

3. La mayor susceptibilidad de algllnos genotipos de opaco-2 2 las 
enfermedades y al dana de insectos es un problema que necesita verificarse 
constantemente y contra el cual hay que selec-,:ionar materiales. 

4. Parece que no hay problemas inherentes en la produccion de semilla de 
ma(z opaco-2 que no puedan superarse. La menor viabilidad de la semilla y del 
vigor de las pl~ntulas pueden ser un problema en algunos genotipos de opaco-2. 

5. En los Estados Unidos, el marz opaco-2 no ha IIegado a ser una parte 
significativa de la produccion total de marz. Se ha estimado que para 1975, no 
mas de uno por ciento de la produccion total de los Estados Unidos se dedicara 
al opaco-2. Esto podrfa cambiar con rapidez con la aparicion de mejores H(bridos 
de opaco-2. En algunos parses de Latinoamerica el interes por el opaco-2 ha side 
estimulado mediante sobreprecios subsidiados que alientan la produccion. 

6. La expansion de la investigacion sobre el valor nutritivo de los cereales es 
un importante subproducto del trabajo original sobre los mutantes opaco-2 y 
harinoso-2. Los nuevos materiales generados por los programas de fitomejora
miento en la actualidad hacen pensar que mucho del ma(z del futuro poseera un 
mejor valor nutritivo. 

EI autor de esta ponencia agradece a Alix V. Paez, del Departamento para el 
Mejoramierto del Ma(z, Pioneer Hi-Bred Internation"l, Inc., por permitirle 
utilizar gran cantidad de informacion inedita acerca de sus estudios. 

(En la secci6n de Preguntas V respuestas, hay un analisis de esta ponencia) 
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PRODUCCION, PRODUCTIVIDAD 
V usa DEL MAIZ OPACO 
EN COLOMBIA 

CUmaco Cassalett DAvila* 

AI estudiar el cultivo del marz en Colombia en los ultimos cuatro anos 
encontramos que el c1rea total para la producci6n se ha mantenido rna; bien 
estable, alrededor de las 700.000 hectareas por uno. Una situaci6n similar se ha 
presentado en el usa de semillas mejoradas que alcanz6 un nivel del 25%del area 
total cultivada en 1968 para mantenerse en ese estado hasta el presente. Los 
ma(ces rnejorad05 tienen caracterrsticas similares a los ma(ces sembrados 
tradicionalmente en Colombia. 

No se puede esperar que el c1rea de produccion del ma(z opaco au mente en 
un futuro inmediato sino que se establizarc1 a un nivel bajo, como ha ocurrido 
con lo~~ ma(ces mejorados. Es preciso recordar que Colombia es un pars de 
topograf(a montanosa donde el 43% del area total cultivada en marz se halla en 
zonas d~' laderas, con agricultura tradicional, 10 cual explica parcialmente el por 
ClU~ de la estabilizacion de las areas de produccion con ma(ces mejorados. 

DESARIROLLO DEL OPACO·2 EN COLOMBIA 

EI proceso de transformaci6n de 105 marces colombianos, adaptados a las 
regiones dlidas, a marces de alto contenido de lisina, iniciado en 1965, dio como 
resultado la formaci6n de dos hrbridos comerciales, ellCA H. 208 e ICA H. 255, 
que fueron entregados a low agricultores en 1969 para producci6n comercial. 
Estol dos hrbridos eran de una producci6n experimental de 5.6 toneladas de 
grano/hecUrea apenas inferior a un 10%a sus contrapartes normales, ellCA H. 
207 Vel ICA H. 2E3 respectivamente. 

-'nltltuto Colombllno AgropecUllrlo, BogotA. Colombia. 
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Los excelentes resultados de las pruebas de nutrici6n en nHios desnutridos, 
en cerdos y en aves, y 105 ensayos industriales realizados hasta 1968 
contribuyeron a crear una actitud favorable por parte dEli gobierno para 
promover el usa del ma(z opaco en Colombia. De esta manera en noviembre de 
1968 se cre6, por decreta presidencial, el Comite de Fomento de Ma(z Opaco. EI 
primer plan de fomento 10 traz6 en esa epoca el Director del Programa de Ma(z y 
Sorgo del Instituto Colombiano Agropecuario (lCA). y consistfa en pruebas 
regionales de producci6n, uso en la alimentacion humana y de cerdos, utilizando 
medios de comunicaci6n como la radio, la television y seminarios regionales. 

La primera j:: p oducci6n considerable de marz opaco comercial tue de 48 
toneladas y la hizo ellCA en 1968. Esta sa distribuy6 sin costo alguno con el fin 
de realizar ensayos industriales, en nutricion humana y animal. 

La producci6n de semilla mejorilda se deja a la iniciativa privada y 
paraestatal. Estas entregaron a los agricultores 15 toneladas de semilla en 1969 
lIegando hasta 199.6 toneladas de semilla en 1971. Las producciones comerciales 
de 48 y 2925 toneladas obtenidas en 1968 y 1969 son las (micas de las que se 
dispone de datos estad(sticos. EI area sembrada par los agricultores ha 
incrementado desde 975 hectareas en 1969 hasta 12974 hectareas en 1971. Para 
las siembras del primer semestre de 1972 se vendieron a los agricultores 64 
toneladas de semillas con las cuales se cubri6 una area aproximada de 4.160 
hectareas. 

En abril de 1969 se firma un convenio entre el ICA y el Centro 
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) para la realizacion de pruebas 
regionales con el fin de determinar el area de adaptaci6n de los marces opacos, su 
aceptaci6n y rentabilidad usando diferentes tecnolog(as y comparandolos con los 
makes criollos y el mejor h rbrido de la region. Se comproba que hay buen 
compartamiento desde el nivel del mar hasta los 1.700 metros de altura. EI 
rendimiento promedio de las pruebas regionales realizadas desde 1969 hasta 
1971 oscil6 entre 3.2 y 3.7 toneladas/hectareas, siendo en cualquier zona supe
rior a los makes criollos en mas de 1 tonelada/hectarea. 

usa DEL MAIZ 

Las mayores areas en donde sa ha concentrado la producci6n de ma(z opaco 
son el Valle del Cauca, la Costa Atlantica, los Santanderes y la Region del Ariari 
en 105 Llanos Orientales. La produccion del Valle del Cauca se destina 
principal mente a transformacion industrial mientras que en las otras regiones se 
destina al consumo humane directo 0 alimentaci6n animal. Tanto en la Costa 
Atlantica como en los Santanderes ha habido tradicion en el consumo de marces 
harinoso5. 

Son varias las formas de consumo humano pero se destacan principal mente 
las arepas y mazamorras. EI Instituto de Bienestar Familiar estudi6 las formas 
tradicionales de consumo humane utiliz.ando el ma(z opaco y publico un boledn 
en 1971 titulado "Manual de Recetas con Marz Opaco". En el mercado nacional 
se encuentra desde 1970 un producto industriaillamado "Duryea" recomendado 
para la alimentacion infantil. EI Instituto de Investigaciones Tecnol6gicas, ha 
venido estudiando la mezcla de harinas de ma(z opaco y de trigo para la 
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fabricaci6n de pan y ha encontrado que se puede sustituir la harina de trigo 
hasta en un 30%sin que se afecte la calidad del pan, aumentando, eso sf, el valor 
nutricional del mismo. 

RESUMEN 

En vista de que se nota una tendencia a la nivelaci6n de la producci6n de 
opaco, es necesario iniciar campana!' mas activas en las areas en donde el consu· 
mo de mafces harinosos ha sido aceptado tradicionalmente. tales como en 121 
Costa Atlantica y 105 Santanderes. Se necesita producir makes crista linos de alto 
valor nutritivo, con rendimientos iguales 0 superiores a 105 makes mejorados 
actual mente en distribuci6n. En este aspecto el ICA comenz6 desde 1970 a 
analizar segregaciones cristalinas que presentaban los h (bridos opacos I CA H. 208 
e ICA H. 255. Ya hay Ifneas endocriadas crista linas con alto contenido de lisina 
derivadas de los opacos que forman los h (bridos citados anteriormente. 

(En la secci6n de Preguntas y resp!1estas, hay un analisi:; de esta ponencia) 





PRODUCCION Y ACEPTACION 
DEL MAIZ OPACO-2 EN BRASIL 

A. Secundinode SioJos4\· 

EI ma(z, el principal cultivo cereal(cola de Brasil, debe desempenar dos 
funciones principales: satisfacer el deficit alimenticio actual y alimentar a la 
creciente poblaci6n brasilena. No obstante el notable desarrollo de la econom(a 
brasilp.ih en 105 ultimos an05, se tiene por delante una tarea gigantesca para 
poder mantener la producci6n alimentaria por encima del crecimiento del 
producto nacional bruto. La inmensidad de esta tarea es clara al observar que la 
poblaci6n de Brasil en agosto de 1972 lIeg6 a 105 100 millones. Actualmente la 
tasa de crecimiento demogratico es de 2.7 por ciento anual, 10 cual significa en 
un aumento neto de casi cinco personas por minlJto, por 10 que es posible que a 
fines del siglo la poblaci6n del pars se dupJique. 

Brasil es el segundo productor de ma(z en el Hemisferio Occidental. La 
producci6n total de los dos ultimos anos, en siembras que ocupan mayor 
superficie que cualquier otro cultivo, ha side de unas 13.5 millones de toneladas 
de grano. 

EI ma(z se cultiva en todo el pars, aunque el 80 por ciento procede de los 
estados del centro y el sur, situados entre los 16 y los 32 grados de latitud, y con 
altitudes que varran entre el nivel del mar y los 1 000 metros. EI area total 
dedicada al cultivo del marz es de unos 10 millones de hectareas, y el 
rendimiento medio es de unos 1 350 kg/ha. 5610 un tercio de la superficie se 
siembra con samilla mejorada. 

eSementer Agroc:eres. S. A•• s80 Paulo. Bralil. 
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La utilizacion del grana durante 105 ultimos 3 anos fue, en general, como 
sigue: 65 per ciento fue consumido en la pro pia finca por cerdos, gallinas, 
ganado lechero y mulas y caballos de tiro; alrededor del 25 p~r ciento fue 
procesado industrial mente para elaborar concentrados para los animales y 
alimentos humanos, y ell0 p~r ciento se exporto. 

EL MAIZOPACO··2 

La semilla del ma(z opaco·2 se introdujo a Brasil por primera vez en 1965, 
cuando la Universidad Purdue envio una remesa a la Universidad Federal de 
Viftosa, ubicada en el estado de Minas Gerais. Los trabajos de fitomejoramiento 
efectuados en Vicosa, en el Colegio de Agricultura de Piracicaba y en el Instituto 
Agronomico de Campinas, ha dado como resultado cierto numero de 
poblaciones mejoradas que lIevan el gene opaco·2. Agroceres, una compan(a 
comercial de semillas, trabajando con dos generaciones por ano, ha podido 
desarrollar h (bridos comerciales de opaco·2 de alto rendimiento, bien adaptados 
a condiciones tropicales y bien aceptados p~r los agricultores. Otras instituciones 
publicas est~n colaborando con los cuatro precursores, y la investigacion 
prosigue. 

EI marz con alto contenido de Iisina empezQ ya a atraer la atencion de 
organizaciones estatales y federales. EI Servicio de Extension tambiE~n comienza 
a manifestar gran interes, conforme los resultados de experimentos y 
demostraciones cfectuados p~r universidades y entidades privadas muestran el 
excelente valor alimenticio de la prote(na del opaco~, particularmcnte para la 
alimentacion de infantes y cerdos. 

Luego de presentar esta breve introduccion acerca del opaco·2 en Brasil, nos 
enfocaremos ahora sobre varios avances y problemas. 

Producci6n de semilla 

Tanto ViCosa como Campinas h!sta ultima a traves de la Secretarra de 
Agricultura del estado de sao Paolo) venden semilla mejorada de marz opaco-2. 
La producci6n de semilla de Vicosa era todav(a pequeiia en 1972, aunque la 
Secretar(a puso 690 toneladas a disposicion de los agricultores. 

Las primeras 100 toneladas de semilla del hfbrido opaco-2 de Agroceres se 
vendieron en 1970, principal mente a agricultores que utilizan el ma(z para 
alimentar cerdos en SliS fincas. En 1971, la produccion de Agroceres se 
increment6 a 400 toneladas, y este dno entraron al mercado 900 toneladas (de 
un total de 23 000 toneladas ae semilla de hrbrido normal). Esto pudiera parecer 
un comienzo rms bien modesto, pero cuando empeza la introduccion de la 
lemilla de ma(z h(brido en el pars, lIeva 6 anos a nuestra compan(a alcanzar esta 
misma cantidad de semilla. A Agroceres, la produccion de semilla de opaco-2 Ie 
cuesta 17 p~r ciento mas que la de hrbrido normal; sin embargo, se vende 5610 a 
un 15 oor ciento IT1C1s cara. 
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Problemas de produccion de los agricultores 

Ha habido tres restricciones universales en la produccion comercial de ma(z 
opaco-2: 1) rendimientos mas bajos; 2) mayor susceptibilidad a las pudriciones 
de la mazorca, y 3) mayor vulnerabilidad a 105 gorgojos, tanto en el campo como 
en el almacen. Afortunadamente, las dos primeras restricciones no se han 
encontrado en Brasil, por 10 menDs con los h(bridos de Agroceres. Los 
agricultores hallan muy satisfactorios los rendimientos de opaco-2. Debido a que 
la mayor(a de los productores evaluan el rendimiento por volumen mas que por 
peso, algunos de ell os declaran que los h(bridos de opaco-2 rinden tanto 0 

ligeramente mejor que 105 h(bridos normales. 
Para verificar esto se han efectuado varios experimentos. En uno de ellos, se 

probaron tres de los mejores h(bridos normales y dos h(bridos de opaco-2. Los 
resultados se muestran en el tabla 1. EI anal isis estad(stico no mostro diferencias 
significativas entre el rendimiento de los h (bridos. Ag-504 ocupO el segundo 
!ugar en resistencia a la pudricion de la mazorca. La excelente proteccion que 
brindan sus bracteas disminuye el riesgo de ataque de gorgojos y pudriciones 
cuando el cultivo madura en el campo. 

Problemas de almacenamiento 

Bajo las condiciones tfpicas de las fincas de Brasil, el almacenamiento del 
ma(z opaco-2 presenta un serio problema, ya que es mas vulnerable al ataque de 
insectos que los h(bridos normales. Sin embargo, cosechando un poc.o mas 
temprano y con tratamientos de proteccion adecuados (que tambil~n deben 
usarse en el ma(z normallios resultados han side satisfactorios. 

Apariencia 

La apariencia poco usual del grana del opaco-2 es un problema 
potencial mente serio del mercadeo. La produccion en gran escala de opaco-2 

TABLA 1 Comportamiento de dOl hlbridos de opaco-2 y tte. hlbridol normalel. 
(Promedio de 6 localidade., 1971·72) 

Mazorcas Mazorcas Humedadal 
Rendi porlOfJ AcamtJdoa podridtll cosechar 

Hibridos miento plantas ('!o) ('!o) ('!o) 

H-7974 (N)b 4,683 99.6 18.9 5.0 11.8 
Ag-504 (0) 4,533 106.3 16.0 3.2 12.6 
Ag-152 (N) 4,!l85 8!1.6 21.9 S.!I 1!I.7 
Ag-251 (N) 4,3!10 100.5 15.2 2.5 12.6 
Ag-502 (0) 4,274 94.1 16.8 7.5 12.6 

a En una localidad, 101 vientol huracanadol aumentaron el acomodo •. 

b (N) Normal (0) opaco-2. 
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para usos generales antes de que sa pueda apreciar eabalmente su valor nutritivo 
superior, podrfa tener un efecto negativo general sabre su come.·cializacion. Para 
evitar esto, la estrate!lia de Agroceres ha sido la de vender semilla a agricultores 
seleccionados que crran cardoso No obstante esta introduccion select iva, las 
industrias de aceite y de productos alimenticios de marz han iniciado contratos 
de producci6n, mediante 105 cuales ofrecen un 15 por ciento de sobre precio con 
respecto a 10 que se paga por el marz normal. Por consiguiente, parece que la 
il"ltroduccion selectiva ha tenido exito y que la demanda comercial general por el 
marz opaco-2 puede aumentarse. 

ESTRATEGIAS PARA AMPLIAR EL usa DEL OPACO-2 

Alimentaci6n de cerdos 

La poblacion porcrcola de Brasil, una importante fuente de proterna y grasas 
pllra el pueblo, alcanza alrededor de 68 millones de cabeZIlS. Cllsi el total de III 
alimentaci6n de m~s de dos tercios de la poblaci6n porcrcola sa bass en el mafz. 

Durente los ultimos tres ailos, se han lIevado a eabo varios experimentos y 
demostraciones para determinar las ganancias comparativas de los cerdos 
alimentados con marz opaco-2, en relaci6n con el marz normal. Los resultados 
han side consistentemente favorables para el opaco-2, y cuando a ambos 
tratamientos se les agregaron minerales y vitaminas variaron entre un 50 y un 
500 por ciento de mejoramiento. Esta es la raz6n principal para que se suponga 
que la mallera m~s eficiente de introducir el marz opaco-2 enne los agricultores 
serra concentrando las acciones sabre los productores de marz que crran y 
alimentan ganado porcino. 

Considerando la importancia que tiene la earne de cerdo en la dieta brasileiia 
Hpiea, y la poHtica de alta prioridad del actual gobierno por tener disponible 
tanta carne de bovino como sea posible para dedicarla a la exportacion, el 
alimento para cerdos repre5E:'ltara un enorme mE:reado para el marz opaco-2. 
Nuestra compaiira est4 eapitalilando esta situaci6n mediante el establecimiento 
de numerosas demostraciones de alimentacion de porciones con opaco-2, a nivel 
de la finea, en cooperaci6n con el servicio de extension agrrcola. La meta es 
mostrar a los agricultores el comportamiento del opaco-2 comparado con el marz 
r .. mal, en su propia finea y con su participacion directa. Como un beneficio 
colateral de este trabajo, se ensana a 105 agricultores a usar minerales y vitaminas, 
alga desconocido para muchos de ellos. La experienciade Agroceres en iniciar la 
introducci6n de nuevas tknieas en la agricultura ha mostrado que es mas facil 
introducir una nueva tkniea mediante III !lI'ovision de uno 0 mas insumos 
complementarios en el mismo "paquete", que un insumo cada vez. Como 
corolario, ha side interesante notar que tan pronto como los agricultores ven los 
resultados del marz opaco-2, 51!! tornan m4s receptivos a otras innovaciones, 
como una mejor vivienda y un mejor manejo general de producclon. 

En forma para lela a la promocion del marz opaco-2, Agroceres tambien crra 
cerdos de earne de alta calidad para ser vendidos a los agricultores, de manera 
que pueda mejorarse el ganado porcino. Se espera que esto contribuya tambien a 
una mayor aceptacion del opaco-2 por parte de los productores. 



Estrategias para ampliar el UIO delopBco·2 293 

Proyecto de nutrici6n rural 

Patrocinado por USAID (U.S. Agencv for International Development), bajo 
la supervision del Servicio de Extension V con la avuda de la Universidad Federal 
de Vi~osa, el ano pasado se emprendi6 un interesante provecto de nutrici6n en 
comunidades rurales. Este se inici6 ell el municipio de Vi~osa. Aunque a nivel de 
provecto piloto, este trabajo evaluara la expansi6n economica de los recursos 
nutricionales rurales a traves de la utilizacion del marz opaco·2 como un 
substituto del marz comun. 

EI aislamiento geogratico de las poblaciones rurales, los bajos niveles 
educativos V el debil poder adquisitivo son obstaculos bien conocidos en la lucha 
contra la desnutricion, un hecho desafortunado que se registra en 'practicamente 
todos los parses tropieales. Brasil no es una excepciop. Debido a estos facto res, 
cualquier programa preparado para satisfacer las necesidades nutricionales de las 
comunidades rurales sera una tarea muv diHcil. 

Sin embargo la introduccion del marz opaco·2 como un substituto del marz 
comun parece que evita la mayoda de los problemas inherentes a los programas 
convencionales de nutricion en las zonas rurales. Por 10 general, estos programas 
implican un proceso industrial, V la adicion de algunos aminoacidos, minerales V 
vitaminas. Esto origina gastos de transporte V empaque. Ademas, se incurre en 
otro riesgo al eambiar los habitos alimentarios de la gente. Empero, cuando la 
comunidad, como en este easo, tradicionalmente siembra V consume marz, la 
simple substitucion de la semilla implica la produccion V el uso de un grana con 
prote(na de alta calidad en su propia finea V a un costa muv lJ'ljo. 

Los datos de este provecto, apenas en su primer ano de operacion, no se 
evaluan todav(a. No obstante, la informacion preliminar obtenida de los 61 
agricultores participantes indica que: 

1. La semill<;l de opaco·2 (Ag·504) rindio mejor que los hrbridos normales 
sembrados por los vecinos. 

2. EI marz opaco-2 es mas vulnerable a las palomillas cuando se criba. (Este 
problema necesita de rncis investigaci6n para determinar la mejor solucicn). 

3. EI grano de opaco-2 se muele 10 doble de rapido que el marz normal, V 
produce una harina rncis tina V de coccion mas rapida. 

4. Tanto los ninos como 105 cerdos mostraron preferencia per el opaco·2 
cuando se les ofrecic la opcion. 

5. La mavorra de las recetas tradicionales que utilizan al marz como 
ingrediente principal saban mejor V se cocen mas rapidamente cuando se usa el 
opaco·2. 

Para 1972 se ha firmado un nuevo acuerdo a efecto de iniciar el mismo 
provecto, calii sabre las mismas bases que en Vi~osa, en echo diferentes 
municipio$. La superfir.ie total cubre cuatro regiones muv diferentes del estado 
de Minas Gerais. Se espera que este provecto de como resultado el desarrollo de 
un programa de bajo costo cuvo proposito sera el de mejorar considerablemente 
la nutricl6n rural en las regiones consumidoras de marz de Brasil V, tal vez, en 
otros parses tropieales del mundo. 

http:superfir.ie
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Alimentaci6n humana 

En Brasil se han efectuado pocos trabajos sabre alimentaci6n humana en los 
cuales se utilice el marz opaco-2 como fuente de prote(na. Sin embargo, en Patos 
de Minas, Estado de Minas Gerais, Paulo J. Amorim ha recopilado interesantes 
datos sobre recuperaci6n de ninos con deficiencia prot~ica usando el ma(z 
opaco-2 como la unica fuente de proterna. 

Aunque en Brasil el ma(z no constituye un alimento diario tan importante 
como en los parses vecinos de la costa del Padfico, una considerable porcion de 
la poblacion brasilena 10 consume, sea como elote 0 en platillos preparados con 
harina de ma(z. Por tanto, el ma(z opaco-2 es tambi~n importante para la 
alimentaci6n humana. Debe efectuarse mas investigaci6n para descubrir las 
cualidades y usas de este grpno. 

EI ano pasado, la Campana Nacional de Alimentaci6n Escolar (CNAE) gasto 
mas de 30 millones de d61ares en alimentos para el consumo de 12 millones de 
ninos. No se utiliz6 el marz opaco-2. Su introducci6n en el programa, como 
fuente de prote(na y de energra podr(a representar alimento (por la misma 
cantidad.de dinero) para o~ro mill6n y medio 0 dos miltones de ninos. 

Los hospitales y casas de cuna publicos usan ingredientes un tanto caros, 
como leche en polvo, a fin de obtener la prote(na necesaria para la crianza de 
ninos. EI ma(z opaco-2 podr(a hacer rendir mas su presupuesto de asignaciones, 
sin dernerito de la calidad. En nuestra opini6n, sin un fuerte apoyo del gobierno, 
la aceptaci6n general del ma(z opaco·2 como alimento humano, tomara largo 
tiempo. 

Las compan(as elaboradoras de alimentos comienzan a interesarse en el 
opaco-2. Una planta de aceite de marz, por ejemplo, pese a las dificultades de 
separar el embri6n del endosperma en el grano de opaco-2, paga un sabreprecio 
de 15 por ciento por el grana comercial de opaco-2. Esta compafi(a encontro que 
un h(brido de opaco-2 en particular tiene 30 por ciento mas aceite en el germen 
que el ma(z normal. Ademas el endosperma aislado y separado se vende 
-tambi~n con un sabreprecio- a una gran empresa elaboradora de alimentos 
para ninos. 

Otra compaiHa pronto lanzara al mercado ocho diferentes productos (sopas 
deshidratadas, refrescos, macarr6n, galletas V dulces), todos dirigidos al programa 
de alimentos escolares. EI valor nutritivo de la formula basica de estos productos 
ha side determinado mediante cuidadosas pruebas qu(micas y biolOgicas, las 
cuales parecen rnostrar que la f6rmula tiene una proterna de mayor calidad que 
la de la leche. Va se tienen en marcha extensas pruebas de aceptaci6n entre los 
escolapios y los resultados, hasta ahora, san alentadores. EI programa oficial de 
alimentos busea precisamente un producto de bajo costo y de gran ar.eptaci6n. 

Alimentaci6n animal 

La industria de alimentos para animales crece en importancia, particular
mente la de alimentos para aves, cerdos y ganado lechero. Teoricamente, esto 
debe significar un mercado potencial de gran importancia para el ma(z opaco-2. 
Sin embargo, la mayor(a de la industria manufacturera de alimentos para el 
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ganado basa sus negocios en la produccion y venta de concentrados prote(nicos 
con minerales y vitaminas. Estos se elaboran para ml:.:clarse con el alimento a 
base de malz. Ahora se necesitaran nuevas formulali de concentrados para 
mezclarse con el ma(z opaco-2. Esto quiere decir que el malz con alto contenido 
de lisina constituye un desaHo para el metodo tradicional de alimentaci6n de 
ganado en Brasil. 

CONCLUSION 

Considera.ldo 10 que se ha hecho en Brasil durante los ultimos siete afios, 
desde que se introdujeron al pars las primeras semillas del ma(z opaco-2, so 
puede concluir que el balance es altamente pc :;itivo. Las empresas privadas han 
d"sempefiado, y desempefian, un papel muy importante en la produccion y el 
uso del ma(z opaco-~. Aun cuando la investigaci6n no encuer,tre un mutante 
mejor, el opaco-2 acrecentera su importancia en Brasil. Con pocas excepciones, 
donde el ma(z tiene usos especiales como rosetas de IT'd'" y OIa(Z molido, par 
ejemplo, no habra cosas hechas con el ma(z normal que no puedan hacerse mejor 
con el opaco-2. 

Practicamente, el futuro del opaco-2 en Brasil no tiene I(mites. 





UTILIZACION DEL MAIZ 
OPACO-2 
EN PRODUCTOS AL!MENTICIOS 

Deni. Robinson-

La utilizaci6n del marz opaco-2 en productos allmenticios comerciales ha 
side limitada debido a por 10 menDs dos razones basi cas: en primer lugar, no ha 
side econ6micamente factible, V en segundo, el grano ha side evaluado con 
respecto a 105 estandares para los granos normales V se ha encontrado que es 
deficiente en el campo, en las comunidades V en el molino. 

Muchos de los defectos atribuidos a este ma(z de alta calidad protefnica se 
han analizado en este simposio, pero repetire algunos para que sirvan como 
introducci6n a esta ponencla. 

Sector aodeols. Algunas de las objeciones de los agricultores con respecto al 
marz opaco-2 son la baja germinaci6n al alto contenido de humedad en la 
madurez, la vulnerabilidad de la mazorca a la pudricion, granos quebradizos, 
endosperma suave, der.sidad baja V menor peso hectolftrico. Todos estos facto res 
contribuyen a menores rendimientos y aumentos de costos hasta de un 30% 
superiores a los del marz normal, 10 cuallmpide que los agricultoreii siembren el 
marz de alta calidad proternica. 

Molinos. Cuando en la industria procesadora las variedades de marz de alta 
calidad protefnica se someten a los procedimientos convencionales de molienda 
en seco, producen una separaci6n m4s indeseable de fracciones que los mafees 
normales. Par ella, no son de interes comercial, independientemente de su costa 
inicial. 

• Best Food. Research OInt.r, Union, Nu.va Jersev· 
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Cuando se les procesa con tecnicas de molienda en humedo, el mayor 
contenido de proterna soluble de las variedades de opaco-2 genera cantidades 
excesivas de agua de desecho que hace mas cara la recuperacion del gluten y 
reduce el interes de los procesadores. 

Finca y comunidad. Los principales opositores a la aceptacion de estas 
nuevas variedades, y precisamente los facto res clave de su futuro, son las familias 
rurales y los agricultores de subsistencia. Para ellos, el marz opaco-2 es 
virtual mente inaceptable para usarlo en la elaboracion de tortillas y arepas. Este 
marz no satisface sus practieas ordinarias. 

Las objeeiones anotadas parecen ser la fuerza que impulsa tanto esfuerzo en 
la investigaei6n por parte de los programas de mejoramiento para prouueir 
variedades eristalinas de marz de alta calidad proterniea. 

Tal vez es hora de vislumbrar maneras de cultivar y utilizar las variedades ya 
disponibles en lugar de esperar a que los fitogenetistas obtengan la variedad ideal. 
lDebemos aeaso seguir negando a los necesitados los benefieios del malz de alta 
calidad proterniea parque la tradieion de la comunidad los inhibe? lEstamos 
aeaso atados a las praetieas del pasado al crear nuevos alimentos? Ouizas 
debamos poner un mayor esfuerzo en la promocion del produeto y en ensenar a 
la gente las maneras de usarlo. 

VALOR PROTEINICO EFECTIVO 

Revisemos la situaci6n, comenzando con los aspectos agrlcolas, y veamos si 
podemos presentar un argumento que favorezca la difusiol) del usa del ma(z 
opaeo-2 disponible actual mente. Primero debemos reconocer el verdadero valor 
alimenticio de estas variedades, mirando mas alia del aspecto cuantitativo del 
rendimiento y considerando el va/or protefnico efectivo del cultivo. lOue 
contribuci6n puede hacer este malz al abastecimiento alimentario total? Estas 
eonsideraciones debieran ser lali fuerzas primarias de motivaeion. La figura 1 es 
una ampliaei6n simplificada del significado del valor protefnico efectivo al 
comparar variedades de alta calidad protefnica con malces normales. 

Los datos usados en este diagrama fueron suministrados par E. Mertz a 
partir de investigaciones realizadas en varios laboratorios durante el ano pasado y 

VALOR 
CONTENIDO PROTEINICO VALOR 

DE PROTEINA EFECTIVO· CALORICO

Ii ,869, 

10 por clento g/1oo 9 3600/kg 

d.b. 
P.E.A. protelna


°9 protclna X ---- 

P. E.A. caselna 

rlGURA 1 Valor alimenticio comparativo de malz normal y malz opaco-2. 
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FIGURA 2 Valor protefnico efectivo en agricultura. 

se basan en las tasas de eficiencia orotefnica (PER) establecidas por los 
inve5tigadores al usar la PER de la casefna como estandar. 

Las cifras de las diferencias en rtmdimiento, aun las del orden del 30%, 
disminuyen merced a la importancia de este factor del valor prote(nico. EI valor 
prote(nico efectivo del marl opaco-2 f:S, en promedio, casi 75% mayor que el del 
marl normal y, segun se \Ie en la figura 2, presenta la interesante posibilidad de 
obtener mayor valor alimenticio por hl!ctarea de marl. 

Los nutri61ogos han presentado suficiente evidencia para probar la 
efectividad de e5ta prote(na para los ninos de comunidades consumidoras de 
marl. Ricardo Bressani, del Instituto dll Nutrici6n de Centroamerica y Panama 
UNCAP) ha reportado que un niHo de 5 anos consume solamente 130 g. de 
marl, 0 alrededor de un tercio de las neCt.~idades de ese nino para obtener un 
balance de nitr6geno positivo si la dieta fueru de marl normal. Sin embargo, 130 
g. de marl opaco-2 no s610 sedan adecuados sino que tambien dar (an valores de 
retenci6n de nitr6geno aproximados a los de la prote(na de la leche. 

Nevin Scrimshaw y sus colaboradores del Instituto Tecnol6gico de 
Massachusets igualaron la calidad prote(nica del moll opaco·2 con la leche en 
polvo en las dietas de adultos j6venes. 

Empleando estos datos, proyectemos ahora su significado en la situaci6n 
alimentaria de Mexico. En la tabla 1 se indica que si todo el marlproducidofuera 
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TABLA 1 	 Efecto que sc tendria si el maiz 
opaco-2 substituyese al ma{z nor· 
mal para las tortillas en Mexico 

Anual Mil/ones de toneladas 

Cuitivo promedio 8 
Uso promedio como alimento humane 5.6 
Usado en tortillas 4.5 
~~~~o U 

opaco-2, obtendr(amos un valor alimenticio mucho mayor por hectarea de ma(z 
a un costo mucho menor, y contribuir(amos grandemente a solucionar las 
nAcesidades alimentarias de la gente. 

Otra manera de evaluar este valor prote(nico aparece en la tabla 2, que 
muestra el valor economico de la prote(na del opaco-2 en comparacion con Is 
prote(na de la leche. 

Desafortunadamentc, los aspectos nutritivos favorables del producto del 
opaco·2 se reducen durante los procedimientos de molienda normales. Pocos 
molinos comerciales muelen su ma(z integralmente, y dependen de los 
rendimientos de aceite y molido grueso para hacer su negocio redituable. En la 
tabla 3 se indican las reacciones del ma(z opaco·2 bajo las condiciones de 
molienda e indica por que los molineros 10 objetan. 

TABLA 2 Valor del ma{z opaco·2 en reladen con la leche en polvo 
desaemada 

Leche en polvo descremada * maiz opaco 
EI predo sc reconoce 
US S0.90/kg US S 0.15/kg 

Proteina en leche descrcmada * protdna en opaco 
35% 	 10% 

Peso 35/10 es menor que 90/15 a 3.5 < 6 
Esto no reconoce las calor{as a partir del maiz. 

Mas realistamente, debemos considerar 
1 parte de leche descrcmada + 2.5 partes de fuente de calba
hidratus de bajo costa (por ej. mclaza de azucar) 

US $ 0.90 +2.5 X US $ 0.18 =US $ 1.35 
3.5 kg de opaco = US $ 0.525 

EI malz opaco es mejor para compararlo cuando 

hablamos = calorias = proteina 


TABLA 3 	 Rendimientos dpicos de molino en los si.tcmu 
de los EUA: maiz n(':mal en rcladen con opac0"2 
(porcentaje del rcndimicnto) 

Germen Quebraduras Hanna Alimentacion 

Normal 14 48 22 16 

Opaco 18 30 36 16 
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La tabla 4 indica la dilucion de la proterna en las fracciones que los 
molineros comerciales consideran mas utiles, y la tabla 5 muestra el cambio de la 
lisina en el proceso. 

La triste verdad que surge de estos datos es que aquellas fracciones de marz 
opaco-2 procedentes de la molienda en seco (molido grueso y harina) son menos 
atractivas desde el punta de vista nutritivo. Sin embargo, la fraccion del germen 
y el alimento para ani males son nutritivamente mejores que 10 que suced(a antes 
de que el hombre en su evolucion economica descubriera (1) que el marz del 
germen del marz era valioso, y (2) que el aceite era la causa de que toda la pasta 
se enranciara despues de la molienda. 

Par tanto los laboratorios de Best Food dirigen su investigacion hacia el usa 
del marz opaco-2 en una forma total como ingrediente de alimentos preparados. 
EI opaco·2 se introdujo como parte de Duryea, un alimento para infantes que 
primero aparecio en Colombia. La forma de pasta integral probablemente no sera 
utilizada en gran escala en otros prodLactos comerciales hasta en tanto haya una 
mayor producci6n de marz opaco-2. 

Mientras tanto, nuestra investigaci6n busea la manera de apreilder como 
utilizar ~s eficazmente esta excelente fuente alimenticia cuando el ma(z 
opaco·2 se popularice ~s y cuando se disponga de mas grano. 

Analicemos ahora otras maneras de utilizar el ma(z opaco-2 recordando que 
recomendamos siempre emplearlo como grana completo a t,arina integral.,En la 
tabla 6 se presentan las categorras alimenticias principales, aparte del olote, en 
las que se usan normal mente los granos, el molido gruesa, la pasta a la harina 
del marz. Se incluye una gran variedad de alimentos y no hay platillo elaborado 
actual mente con ma(z normal que no pueda hacerse tambien con opaco-2. 
Positivamente podemos decir que de "Ia sopa al postre", pero repetimos que 
lIevar~ tiempo y esfuerzo ensenar a la gente como usar los nuevos tipos. 

Un excelente ejemplo de la utilizaci6n del ma(z es, por supuesto, la 
elaboraci6n de tortillas. En parses donde se les consume dentro de la dieta 
b~sica, este alimento debe ser el punto de partida para la aceptacion real de los 
nuevas tipos de ma(z. La figura 3 muestra el procedimiento clV~o de hacer 
tortillas. Usando ma(z opaco-2, la mezcla de ma(z, cal y agua s(:~u' ilca en un 

TABLA 4 	 Niveles de prote(na en fracciones de 
maiz opac0"2 despues de la molienda 

Germen Quebraduras Harina Alimentaejon 

15 7.5 6.4 10 

TABLA !i Distribucion de Iisina en fracciones de maiz opa
cO"2 despues de la moiienda 

Germen Quebraduras Harina Alimnltaejon 

Gramos de 0.85 0.25 0.25 0.58 
lisinaJIOO g 

%de Iisina total 37.5 10.5 36.0 16 
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TABLA 6 Utilization del marz 

Productos Forma del mal'z 

Sopasa 

Panesa 

l'astel ~lleno 
C:ondimentos 
Cereales 

Cere ales para infantes 
Postres 
Buwnes 
Bebidas 
Dulces 
Bocadillos 

Entero 0 molido 
Entcro 0 molido 
Entero 0 molido 
Entero 0 molido 
Entero. molido 0 hecho liras 
o fideos 
Molido 0 hecho tiras 
Molido 0 hecho tiras 
Molicio 0 hecho tiras 
Molido 0 hecho tira! 
Molido 0 hecho tira! 

Entero 0 hecho tiras 

a Cosas logradas'tn la comunidad·ahora. 

recipiente y sa pone a hervir; luego sa quita del fuego, sa Ie cubre y sa deja 
escurrir como en el marz normal. EI unico cambio necesario es eliminar el hervor 
de 50 minutos. Todo 10 demas es iguaJ, y funciona. 

Este metodo es igualmente aplicable en operaciones comerciaJes para la 
elaboraci6n de tortillas, harinas para tortillas 0 fritos de marz, y permite la 
elaboraci6n de product05 de textura y apariencia similares a 105 que sa hacen con 
marz normal y ordinariamente superiores en aceptaci6n con respecto a sab~r. 

Recomendamos usar ril~todos simples de reducci6n para hacer harina (pasta) 
integral de marz a partir de rnarces m~s suaveSt Los molinos de piedra para masa 

MAIZ ENTERO 

AGUA (1.2 - 1 MAIZ) 

CAL (0.05 - 1 MAIZ) 

HERVlB 

REPOSAR 12 -14 HORAS 

OECANTAR
,..----"-----.1

SE OESCARTA 

ELAGUAQUE LAVAR EL 


SE HIRVIO MAIZ CON 

AGUA 


~------~I------~i 
MAIZ LAVAOO SE OESCARTA 
(NIXTAMAU EL AGUA OE 

r LAVAOO 
MASA
I (180° C5 MIN) 

TORTILLAS 
FIGURA 3 M6todo c14sico para preparar tortillas. 
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trabajan bien. Tambilm $C J,Jueden outener buenos resultados haciendo un 
quebrado inicial en un molino de martillo, seguido por una reduccion adicional 
en pin 0 micromolinos. Con estos procedimientos se han logrado resultados 
estupendos, 'aun sin que se eli mine la cascara del grano. Si se desea una harina 
mas refinada, sin fibra, esta se puede producir eliminando la cascara 
qu(micamente con un acido 0 un alcali. Granos compllHos tratados de esta 
manera han side procesado'O luego a bocadillos tipo nuez y han tenido alta 
aceptacion por parte del consumidor. Los nuevos enfoques con la utilizacion de 
tecnicas de extrusion abren amplios campos para el uso futuro del ma(z opaco-2 
en el ~.ector ind·Jstrial. Sin embargo, el impulso principal debe darse todav(a al 
nivel de la comunidad. Luego, cuando se produzcan cantidades mayores, la 
industria estara !ista para convertirla en productos que se consuman en las 
ciudades. Sin embargo, en la actualidad esto no es econornicamente viable. 

Otro uso para el marz opaco-2 ha surgido de experimentos efectuados en los 
Estados Unidos. Un celeal a base de marz de alta calidad prote(nica esta siendo 
usado con exito como la dieta principal para fenilcetonuricos. Esto fue 
reportado inicialmente por S. Coburn del Hospital Estatal de Fort Wayne 
durante el Noveno Congreso Internacional de Nutricion celebrado en la Ciudad 
de Mexico en septiembre de 1972, y yo tuve el placer de cooperar con el en el 
programa. 

Como resultado de un mere error genetico illeatorio, estos ninos 
infortunados (tenilcetonuricos) son generalmente incapaces de metabolizar la 
fenilalanina a tirosina, una condicion que lIeva a un severo retardo mental y a 
patrones de comportamiento deficientes. Es necesario un tratamiento mediante 
terapia dietetica con los alimentos apropiados, a fin de evitar 0 reducir danos 
cerebrales, y este es un procedimit!nto muy c:)stoso. La preparacion a base de 
ma(z de alta calidad proternica parece promisoria como substituto y a la vez es 
mucho mas barata que los alimentos ar.:ostumbrados. Los estudios preliminares 
tambien han indicado una marcada mejor(a en el comportamiento de los 
pacientes a 105 que se les ha suministrado ma(z con alta calidad prote(nica, 10 

cual hace pensar que este pudiera ser el mejor tratamiento encontrado hasta 
ahora para 105 pacicntes confinados por mas tiempo. 

Surgiran otros usos para el ma(z opaco-2, pero repito que debemos dedicar mas 
tiempo y dinero en ensenar a la gente c6mo usar las variedades ya disponibles, y 
preocuparnos menos por las alteraciones geneticas. M:entras mas pronto se haga 
esto, mas pronto tambien millones de personas cuyo alimento basico es el ma(z se 
librarfan de la amenaza con stante de la desnutricion. 

(En la seccion de Preguntas y respuestas, hay un analisis de esta ponencia), 





Parte VII 

EVALUACION QUIMICA 
YBIOLOGICA 
DE LA CALIDAD PROTEINICA 
DEL MAIZ: ASUNTOS 
Y PROBLEMAS ACTUALES* 

Joseph S. Wall y Jerrold W. Paulis" 

Ciertamente, el desarrollo de mejores mthodos para la evaluacibn qu(mica y 
biol6gica de la calidad prote(nica de los cereales es de suma importancia para 
futuros avances hacia el mejoramiento, no 5610 del ma{z de alto contenido 
prote(nico, sino tambh~n de otros cereales. 

Desde el excitante descubrimiento de genotipos del ma(z con alto contenido 
de Iisina par Mertz, Nelson y Bates (8, 11), ha habido gran numero de 
investigaciones tratando de incorporarlos a linajes con buenas caracter{sticas 
agron6micas e investigar los beneficios en la alimentaci6n humana y animal. Con 
un creciente numero de materiales geneticos para seleccionar un mas alto 
contenido de lisina y otras caracter(sticas, se requieren metodos qu(micos menos 
cost05QS y mas rapidos para la evaluaci6n de la calidad prote(nica del marz. 
Conforme el ma(z con alto contenido de lisina entra a los canales comerciales, 
necesitamos procedimientos simples para distinguirlo de los otros tipos de marz, 
especial mente si lIega a predominar el ma(z alto en lisina con granos de tipo 
vftreo. 

Sin embargo, las pruebas biol6gicas tambien son esenciales para evaluar la 
utilizaci6n actual de la prote(na. Conforme uno altera las caracter(sticas y tipos 
de prote{na en el ma(z, pueden ocurrir cambios en la digestibilidad de la 

• La menci6n de productos 0 firmas comerciales no implica que sean endosados nl 

recomendados por el Departamento de Agricultura estadounldense por enclma de otras 

firmas 0 productos similares no mencionados. 

.. Northern Regional Research Laboratory. Agricultural Research Service, u.s. Dapart· 

ment of Agriculture, Peoria, Illinois. 
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prote(na. Aunque no se han encontrado hasta el momento en las elecciones del 
ma(z alto en lisina, mediante el anlilisis biolbgico podrfan detectarse posibles 
niveles perjudiciales de facto res antinutricionales tales como inhibidores de la 
tripsina 0 compuestos fenolicos que dificultan la utilizacion prote(nica. Ademas, 
debemos ascgurarnos que al procesar los !Irilnos para la alimentacion animal y 
humana no se reduzca el valor nutritivo de la prote(na. 

F inalmente, para entender mejor estos problemas, debemos apreciar 
completamente la naturaleza de las protelnas del ma(z y comprender las 
diferencias en prote(nas que resultan de la sele'ccion gemhica y que pueden 
influenciar en su contenido de aminoacidos y en su disponibilidad nutricional. 
Tal vez un mejor conocimiento de Ins facto res geneticos que regulal'l la s(ntesis 
prote(nica cn la prote(na del marz, permitira una mejor direccion en futuros 
programa~ de mejoramiento genetico. 

LOCALIZACION DE LAS PROTEINAS DEL MAIZ 

En la figura 1, la observacion por medio de microgratras electronicas 
muestra difercncias impresionantes en los componentes subcelulares ricos en 
proteinas en las secciones de endosperma de marz normal y con alto contenido 
de lisina. Los granulos de almidon fueron eliminados mediante un tratamiento 

NORMAL ALTO EN LlSINA 

PROTEINAS DEL MAIZ 

FIGUq,A 1 Micrografias de secciones de endosperma de maiz normal y alto en 
lisina (opaco-2). Los granulos de almidon fueron removidos al tratar la seccion 
con amilasa. 
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enzimatico para permitir la observacion de las prote(nas insolubles (21). En una 
seccion de ma(? normal, las hebras de la matriz prote(nica engolfan un alto 
numero de cuerpos prote(nicos prominentes. Mediante la ultracentrifugacion de 
gradiente, nos ha sido posible separar cuerpos prote(nicos de la matriz prote(nica 
en homogenados de endosperma inmaduro (1). Basados en el analisis 
electroforEhico de aminoacidos y geles de almidon, verificamos que la matriz 
prote(nica esta compuesta de glutelina, que es la fraccion soluble en alcali de las 
prote(nas del ma(z. Como 10 dedujo anteriormente Duvick (3), se demostro que 
los cuerpos prote(nicos consist ran casi enteramente de ze(.1a (Ia fracci6n del 
ma(z deficiente en lisina y soluble en alcohol). 

En contraste, los cuerpos ~~ote(nicos en la seccion del ma(z con alto 
contenido de lisina (figura 1) son tan pequenos que casi son obscurecidos p~r la 
mayor cantidad de matriz glutelfnica. La~ diferencias en las estructuras de 
part(culas subcelulares fueron demostradas por Wolf et al. (221. Estudios 
anteriores realizados por Mertz et al. (8) y p~r Mosse y sus colaboradores (10) 
mostraron que la variacion en la calidad de la prote(na entre ma(z normal y 
opaco·2 resultaba principal mente en una disminucion en la proporcion de la 
ze(na con respecto a las prote(nas glutelina. albumina y globulina; pero se 
reportaron diferencias en la composicion glutel(nica entre los distintos 
genotipos. Hasta recientemente, las causas de la variabilidad de la prote(na 
glutelina permanecieron como un misterio debido a su insolubilidad en la 
mayor(a de los agentes dispersores de proterna y a su destruccion en solventes 
alcalinos. 

I Reducci6n con +
~·Mercaptoetanol 

FIGURA 2 Paso del rompill1iento del Iigamento disulfuro a traves de la 
estructura de la glutelina. 
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PROTEINAS GLUTELINICAS 

La dura e insoluble matriz glutel(nica liga 105 granulos de almidon y cuerpos 
prote(nicos del endosperma. Foster et al. (4) y Mertz y Bressani (7) demostraron 
que la mayoda de las prote(nas del ma(z pod(an ser solubilizadas no solo por 
~Icali, sino tambi~n por agentes reductores tales como sulfito 0 mercaptoetanol 
en la presencia de agentes disociadores tales como 105 dispersantes. Como se 
muestra en la figura 2, encontramos que la glutelina esta formada p~r diferentes 
cadenas de polip~ptidos unidas por ligamientos de disulfuros (debido al amino
~cido cistina) para formar una matriz tri-dimensional insoluble (12). Los 
ligamientos dp: disulfuro fueron hendidos p~r el agente reductor, tJ·mercaptoeta
nol; de esta manera se liberaron las cadenas de polipeptidos y se pudieron 
estabilizar alcalinizando los grupos sulfidrilo. Los diferentes polipeptidos pod (an 

Columna: 2.5X 180cm Glutelina0.4 
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FIGURA 3 Efecto de la extracci6n con etanol al'70%de prote{nas alcalinizadas 
y reducidas, sobre la cromatograffa en Sephadex G-200. 
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TABLA 1 Subunidades de prote{na soluble en alcohol ell glutelinas reducidas de maiz 
nonnal y opaco·2 

Item Tipo de prote,'na NorTTUlI Opaco·2 

I Glutelina en prote{na total (%) 46.5 55.2 
2 Subunidades de protelna soluble en 14.4 7.8 

alcohol en glutelina reducida (%) 
3 Glutelina soluble en alcohol en 6.7 4.3 

prote{na total (%) (1 X 2) 
4 
5 

Zelna en protelna total (%) 
Zelna +subunidades de glutelina soluble en alcohol, 

%de la protelna total (3 +4) 

45.8 
52.5 

24.4 
28.7 

Fuente: Pauli, tit al (14). 

entonces separarse mediante la cromatograHa de filtracion del gel en columnas 
de Sephadex G·200 con hidrocloruro de guanidina 6M como se ilustra en la 
figura 3 (13). 

Los polipeptido~ separados difedan en tamaiio molecular, movilidades 
electrofnreticas y composicion de aminoacidos. Algunas de las .;adenas de 
polipeptidos mas pequeiias se desvanecieron a un volumen cerca dul punto de 
desvanecimiento de la zefna. A diferencia de otros polipeptidos, estos eran 
:Jeficientes en lisina y ten fan bajas movilidades electroforeticas. Podfan ser 
disueltas y extrardas en etanol del 70% como 10 son las ,rotefnLls de la zerna, 
pero estas proternas ten fan un contenido mas alto de metionina y cistina que la 
zerna. 

Como se muestra en la tabla 1, las subunidades solubles en alcohol 
constituyen una proporcion apreciable de la proterna glutelina del marz normal 
(14). Cuando se agregan a la zerna obtenida mediante la extraccion directa del 
machacado con etanol al 70% -0.5% acetato de sodio, esta proterna contribuye 
aun mas al bajo valor nutritivo de la proterna del marz normal. En contraste, la 
mayor cantidad de glutelina en el marz opaco·2 conthme una menor proporcion 
de esta proterna parecida ala zerna (14). 

La observacion de que una fraccion de la glutelina soluble en alcohol puede 
ser extrardd de glutelina reducida, tambien fue hecha independientemente p~r 
Landry y Moreaux (6). Ellos separaron la glutelina reducida aun mas ados 
fracciones adicionales (una soluble en un regulador alcalino y la otra soluble en el 
dispersante), sulfato s6dico de dodecilato. Las diferencias entre las cantidades de 
subunidades de la glutelina solubles en alcohol en marz normal y opaco·2 fueron 
confirmadas PC/,' Sodek y Wilson (17). Es muy posible que el gen opaco-2 no 5010 
favorece la produccion de mas glutelina a costa de la zerna, sino que tam bien 
puede rtlducir el contenido de los componentes bajos en lisina en la glutelina. 

EVALUACION aUIMICA DE LA CALIDAD PROTEINICA 

Los cambios en las cantidades relativas de las difiJrentes proternas en los 
genotipos de opaco-2 y harinoso·2 se reflejan en un mejor balance de 
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aminoacidos esenciales especialmente lisina, triptofano y treonina (8, 11). La 
manera mas obvia de reconocer el grana de ma(z en los programas de seleccion 
~netica con respecto a su calidad prote(nica es mediante el analisis directo de 
uno de los aminoacidos. Dado que la lisina es el aminoacido limitante en las 
dietas humanas ricas en cereales, mucha atenci6n ha sido dada a su 
determinacion. EI analizador de aminoacidos automatico, el cual separa los 
aminoacidos en hidrolizados por cromatograHa y los determina por medio de la 
colorimfmra, es sin duda la herramienta mas utiJ para este proposito. 
Investigaciones recientes en la tasa acelerada del anal isis, aplicacion automatica de 
muestras y el ammsis computarizado de datos han resultado en una capacidad de 
mas de 40 analisis de lisina por dra. Mas el instrumento y su mantenimiento son 
costosos. 

Metodos alternativos usados por algunos fitomejoradores para el anal isis de 
la lisina nn el ma(z incluyen pruebas microbiologicas basadas en el crecimiento de 
bacterias que requieren lisina (161 y medir la cantidad de CO2 liberado por la 
enzima lisina decarboxilasa (20). Analisis lIevados a cabo en la prote(na mediante 
la formaci6n de los derivativos di· 0 tri-nitrofenolicos de la lisina, los cuales 
pueden ser determinados por medio de la colorimetr(a, han sido ampliamente 
explorados. Sin embargo, la solubilidad de las proternas del ma(z se torna 
problematica cuando uno busca obtcner una derivacion completa. Subramanian 
y colaboradores (18) superaron este problema usando enzimas proteol (ticas para 
dispersar la prote(na. Concon (21 desarrollo un procedimiento basado en la 
solubilizaci6n en alcali del 95% de la proteina del ma(z. Estas tecnicas han 
mejorado la exactitud y aumentado la tasa del anal isis colorimetrico de la lisina. 

Sin embargo, son deseables metodos aun mas simples. Ya que sabemos que 
el contenido de lisina del maiz esta relacionado a su complemento de diferentes 
prdternas, muchos investigadores han buscado el usar diferencias en las 
cantidades 0 las propiedades de las prote(nas, como criterio para la calidad 
prote(nica. Por ejemplo, dos grupos de trabajadores han reportado el uso exitoso 
de ab50rci6n del colorante basado en el procedimiento de Udy para el 
establecimiento de la calidad prote(nica (5, 91. Debido a que la cantidad de 
absorci6n del colorante es una funcion del contenido basico de aminoacidos del 
grano, este procedimiento permite la estimacion del contenido de lisina. 

En el Laboratorio Regional de Investigaciones del Norte (Departamento de 
Agricultura norteamericano), se desarrollo una tecnica simple para el analisis 
turbodimetrico rapido de la ze(na en extractos de ma(z molido: con esta tecnica 
hemos demostrado que existe una buena correlacion negativa entre el contenido 
de ze(na y el analisis de lisina (15). EI marz molido (200 mgl es batido con 20 ml 
de etanoI al 70% con un contenido de acetato de sodio al 0.5% durante 60 min. 
Luego, sa agregan 6 ml de una solucion de cloruro de sadio al 1.0% a una 
porcion de 2.0 ml del supernatante. La turbidez que se forma debido a la 
precipitaci6n de la ze(na sa mide con un colorfmetro. Las diferencias entre el 
ma(z normal y el que tiene alto contenido de lisina tambien pueden ser 
tletectadas visual mente. En la figura 4, la absorcion a 590 nm por gramo de 
prote(na es mapeado con respecto al contenido de lisina. Se puede estimar el 
contenido de lisina a partir de la curva estandar mediante la determinacion de la 
ab50rci6n de la soluci6n turbida. EI metoda tiene un coeficiente de correlacion 
de -0.87 y un error estandar de ± 0.3 9 de lisina por 100 9 de prote(na. Este 
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FIGURA 4 Curva de regresi6n que relaciona la absorcion a 590 nm por gramo 
de proteina con los gramos de lisina por 100 g de proteina en muestras de maiz. 
Absorci6n medida en extractos con etanol 70%-acetato de sodio 0.5% 
enturbiados mediante la adici6n de sal. 

procedimiento simple usa reactivos y equipo poco costosos y tiene gran 
capacidad. Ofrece una buena aproximaci6n para pruebas 0 escudriiiamiento 
iniciales. 

EVALUACION BIOLOGICA DEL VALOR NUTRITIVO 
DE LA PROTclNA DEL MAIZ 

Como se menciono anteriormente. un buen balance de aminoacicJos no es el 
unico requerimiento para valor nutricional. La prote(na del ma(z debe ser 
digerida y sus aminoacidos deben estar biolbgicamente disponibles. La estructura 
subcelular del grano de ma(z y la solubilidad de las prote(nas influencian su 
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digestibilidad. Por 10 tanto, se necesitan experimentos adicionales para evaluar la 
utilizaci6n de la prote(na en granos que difieren en composicion prote(nica y 
e5tructura del grano. Sistemas enzimaticos han side desarrollados para pruebas in 
vitro de la dige5tibilidad de la prote(na que han dado buena correlacion con 
datos in vivo. Mas para un estimado real del valor nutritivo, se requieren pruebds 
con animales de laboratorio. Deben seleccionarse e investigarse cuidadosamente 
animales y dietas para las pruebas, si deseamos interpretar los resultados 
debidamente. 

Debido ala naturaleza vrtrea del marz dentado 0 cristalino. el grano debe ser 
procesado para permitir su uso en productos alimenticios, ya sea macerado en cal 
para permitir la formacion de masa 0 molido en seco por un equipo moderno y 
complicado. Cuando el ma(z con alto contenido de lisina lIegue a estar 
disponible en forma general, debemos preocuparnos que el procesamiento y la 
preparacion de productos alimenticios no disminuya su contenido nutritivo. 
Debido a la baja calidad de la proterna del ma(z, poca atencion se Ie ha dado en 
el pasado al mantenimiento de la calidad durante el procesamiento. 

Mientras que el metodo de la molienda seca para remover el germen y el 
pericarpio es comun en la mayor parte del Hemisferio Occidental, lIegara a ser 
mas ampliamente usado en otras areas consumidoras de marz con forme progrese 
la urbanizaci6n. Ademas del machacado y la semola. otros subproductos utiles 
son producidos. los cuales, en la actualidad estan relegados a la alimentacion 
animal. EI germen del ma(z sin aceite, el cual constituye el10%de los productos 
de la molienda, contiene un 20% de prote(na que tiene un balance de 
aminOiicidos favorable (19). Sin embargo, el proceso expulsor ampliamente 
usado para remover el aceite valioso del germen, destruye sus beneficios 
nutritivos. La reacci6n con los carbohidratos durante el calentamiento convierte 
la lisina en una forma no disponible biologicamente. 

Como se muestra en la tabla 2, el contenido de lisina, la lisina disponible y la 
raz6n de eficiencia proternica (PER) del germen permanecen altos si el germen es 
secado lentamente y si el aceite es extrardo con solventes a bajas temperaturas. 
La lisina disponible fue medida por un procedimiento qu(mico. y el PER fue 
determinado por el crecimiento de ratas en una dieta consistente de 10% de 
prote(nas. EI calentar el germen para secarlo disminuye levemente la cantidad 
de lisina disponible y el crecimiento animal. Pero el usa de temperaturas altas 
para facilitar la eliminacion por expulsion del aceite. destruye mucha de la lisina 
y del valor nutritivo del germen. Este proceso serra un desperdicio en las areas en 
las cuales esta calidad prote(nica ayudarra a disminuir las deficiencias 
prote(nicas. EI procesamiento del germen para alimentos mediante la extraccion 

TABLA 2 Efccto dcl proccsamicnto cr. cl valor nutritivo del gennen del maiz 

Tratami~nto de La muestra Total de Lisina 

para La ~mocion del aceite iisinu disponible REP'" 


Secado a1 ai~. extraido con solvente 6.3 5.4 2.30 
Secado a maquina. extraido con solvente 5.9 4.9 2.04 
Sec_do a maquina. procesado con expulsion 5.1 3.5 1.54 

• Balado en la razon de eficiencia protc:inica (REP) de 1a caseina de 2.5. Todas las dicta. 
contenian I 0'T0 de proteina (19). 
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con solventes debe ser recomendado. Este estudio del germen del ma(z 
demuestra claramente la necesidad de las pruebas biol6gicas de la disponibilidad 
nutritiva en productos de cereales. 

CONCLUSION 

Los trabajo~ estimulados por el descubrimiento del ma(z con alto contenido 
de lisina y el reto de hacerlo ampliamentc disponible para su uso en el combate 
contra la escasez de prote(na en el mundo, han acelerado la investigacion sobre 
las prote(nas de los granos y sobre los medios qu(micos y biol6gicos de evaluar la 
calidad prote(nica. Los trdbajos presentados en las siguientes ponencias 
representan avances significativos en estos campos. 

Dvseo expresar mi agradecimiento a Uheng Khoo, F. L. Baker, y M. J. Wolf 
del Labaratario Regional de Investigaciones del Norte par las micrograHas 
electronicas de seccianes de endosperma del ma(z preparadas par ellos (fig. 1). 

(En la seccion de Preguntas y respuestas, hay un analisis de esta ponencia). 

BIBLIOGRAFIA 

1. 	 Christianson. D. D., H. C. Nielsen. U. Khoo. M. J. Wolf. VJ. S. Wall. 1969. Isolation and 
chemical composition of protein bodies and matrix proteins in corn endosperm. Cereal 
Chem., 46:372-381 

2. 	 Concon, J. M. 1972. The determination of lysine in cereal proteins. A rapid method. En 
G. E. 1,1glett (ed.), Symposium: seed proteins. Avi Publishing Co .• Westport. Conn., 
~gs. 292-311. 

3. 	 Duvick, Il H. 1961. Protein granules of maize endosperm cells. Cereal Chem.• 
38:374-385. 

4. 	Foster. J. C.• Y. T. Yang. y N. H. Yui. 1950. Extraction and electrophoretic analysis of 
the proteins of corn. Cereal Chem.• 27:477-487. 

5. 	Kieselwetter. M .• C. Lable. y E. Ross. 1968. Estimating lysine content of Zea mays 
utilizing the Udy protein analyzer. Agron. Abst. pag. 60. 

6. 	 Landry. J .• y T. Moureaux. 1970. Heterogeneite des glutelins du grain de mars: 
ex traction ~Iective et composition en acides amines des trois fractions isoh~es. Bull. 
Soc. Chim Bioi•• 52: 1 021-1 022. 

7. 	Mertz. E. T.• y R. Bressani. 1957. Studies on corn proteins. I. A new method of 
extraction. Cereal Chem.. 34:63-69. 

8. 	Mertz. E. T•• L S. Bates. y O. E. Nplson. 1964. Mutant gene that changes protein 
composition and increases lysine content of maize endosperm. Science. 145:279-280. 

9. 	Mossberg. R. 1969. Evaluation of protein quality and quantity by dye-binding capacity: a 
tool in plant breeding. En New approaches to breeding for improved plant protein. 
Intern. At Energy Agency. Vienna. pass. 151-160. 

10. 	Mo~.J .• J.Baudet. J. Landry. y T. Moureaux. 1966. Etude sur les protei'nes du mars. 
IL Comparaison entre les compositions en acides aminl!s et les proportions mutuelles 
des fractions protei'ques de grains normaux et mutants. Ann. PhysioL Vegetale. 
8:331-334. 

11. 	 Nelson. O. E., 1::. T. Mertz. y L. S. Bates. 1965. Second mutant gene affecting the amino 
acid pattern of maize endosperm proteins. Science. 150:1469-1470. 

12. 	Nielsen. H. C.• J. W. Paulis. C. James. y J. S. Wall. 1970. Extraction and structure 
studies on corn glutelin proteins. Cereal Chem.. 47:501-512. 

13. 	Paulis. J. W.• y J. S. Wall. 1971. Fraccionation and properties of alkylated-reduced corn 
glutelin proteins. Biochem. Biophys. Acta. 251 :57-69. 



314 Joseph S Wall y Jerrold W. Pauli, 

14. 	Paulls, J. W., C. James, y J. S. Wall. 1969. Comparison OT glutelin proteins in normal 
and high·lysine corn types. J. Agr. Food Chem., 17:1301·1305. 

15. 	Paulis, J. W., J. S. Wall, y W. F. Kwolek. 1971. A simple rapid method of estimating 
lysine in selections from opaque·2 and floury·2 corn breeding programs. Amer. Seed 
Trade Assn. Ann. Meeting, Corn Sorghum Div., St. Louis, Mo. June 28·29. 

16 	Snell, E. E. 1957. Microbiological determination of amino acids. Methods Enzymol., 
3:477·492. 

17. 	 Sadek, L., y C. M. Wilson. 1971. Amino acid composition of proteins isolated from 
normal, opaque·? SId floury·2 corn endosperms by a modified Osborne procedure. J. 
Agr. Food Chem., 19:1144·1150. 

18. 	Subramanian, S. S., R. Jambunathan, J. M. Concon, y E. T. Mertz. 1970. Simple 
methods for determining lysine and tryptophan in high lysine and normal maize. Fed. 
Proc., Fed Amer. Soc. Exp Bioi. 29:761 (abstr.1 

19. 	Wall, J. S., C. James, y J. F. Cavins, 1971. Nutritive value of protein in hominy feed 
fractions. Cereal Chem., 48:456-465. 

20. 	White, L M., y M. S. Gauger. 1967. Simultaneous automated determination of L·lysine 
and total amino acids in seed hydrolyzates. Automat Anal Chem. Technicon Symll, 
1 :213-218 

21. 	Wolf, M. J., U. Khoo, y H. L Seckinger. 1967. Subcellular structure of endosperm 
protein in high·lysine and normal corn. Science, 157:556-557. 

'l2. 	Wolf, M. J .. U. Khoo, Y H. L Seckinger. 1969. Distribution and subcellular structure of 
endosperm j:IQtein in varieties of ordinary and high-lysine maize. Cereal Chem., 
46:253-263. 



CARACTERISTICAS 
DE LAS PROTEINAS QUE SE 
ENCUENTRAN EN LOS 
MUTANTES ENDOSPERMICOS 
SENCILLO Y DOBLE DEL' MAIZ 
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Este informe enfoca las caracterfsticas de una serie de mutantes 
endospermicos semi·isogenicos que se derivan de los linajes endocriados del 
ma(z Oh43 y del malz W22. D. V. Glover anoto la produccion al igual que las 
caracter(sticas geneticas de estos mutantes en programas previos en los que el 
prop6sito era el mejoramiento del malz. 

En la tabla 1 se muestra la composicion aminoacida de dos mutantes 
harinosos y de un mutante de fecula modificada que se encuentra en las 
condiciones geneticas del Oh43, y tambien presenta la composicion aminoacida 
de un mutante harinoso que se encuentra en las condiciones geneticas del W22. 
Las columnas 2 y 3 camparan 105 modelos aminoacidos del mutante 
semi·isoyenico opaco·2 y su duplicado normal. La interrelaci6n observada entre 
estos dos mutantes es muy similar a la que se encontr6 y se reporto en 1966 (2) 
en el W64A endocriado y su mutante p.spontfmeo opaco·2. EI grado de lisina en 
el endosperm a del W64A fue de 1.6 g/100 9 de prote(na mientras que en el 
mutante espontaneo lue de 3.7 g. EI contenido de triptOfano fue de 0.3 9 en el 
W64A normal mientras que en el mutante fue de .7 g. Estos valures se aproximan 
enormemente a los valores que se dan en la tabla 1 para el Oh43 normal y su 
dupJicado opaco-2. De tal manera que parece ser que cuando el endosperma 
normal se convirti6 en su duplicado isogEmico opaco-2. los niveles de Jisina y de 
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TABLA 1 Composiciim de aminoacidos de endospcrmasil de ma{z dcsgrasado 

Endocriados: Oh43 W22 

Gl'nolipoh: + 0: f1, o,fl , ht, o,bt, + ", 0,°7 

Lisina 1.6 3.5 2.7 2.7 3.3 5.3 2.3 3.8 3.5 
TriptMano 0.3 0.8 0.5 0.8 0.7 1.3 0.4 0.7 0.7 
Lcusina 16,4 12.1 15.4 12.56 12.3 8.3 15.9 12.5 10.7 
Isolcusina 4.3 4.3 4.3 4.07 4.1 4.1 4.3 4.3 4.1 
Treonina 4.0 4.4 3.9 3.66 4.4 5.5 4.0 4.4 3.4 
Mctionina 2.4 2.7 3.7 2.17 3.4 2.4 3.2 3.2 2.2 
Cislina 2.1 2.1 1.4 2.23 2.0 2.3 2.4 1.9 2.5 
Fcnilalanina 6.8 6.0 6.1 5.5U 5.6 5.2 6.7 5.2 4.0 

Tirosina 5.9 5.2 5.1 5.0 5.1 4.9 5.S 4.9 3.9 

Valina 5.2 5.9 5.2 5.1 5.6 7.0 5.7 6.7 5.4 
Histidina 3.0 3.4 2.9 2.S 3.2 3.6 3.6 4.1 4.1 
Arginina 3.4 5.1 5.S 4.3 5.0 7.2 3.7 5.2 4.S 
Glicina 3.:J 4.9 3.2 3.9 4.6 7.4 4.0 5.2 4.3 
Alan in a 10.1 8.2 S.9 7.6 8.3 7.5 8.5 7.9 5.5 
Serina 6.0 5.4 5.... 4.6 5.6 5.6 5.4 5.6 3.9 
Addo aspartico 7.5 9.5 7.2 8.7 8.1 10.7 6.7 9.4 7.1 
Addu glutimico 30.0 2:J.6 26.4 24.9 23.6 19.0 27.4 25.5 IS.5 
l'rolina 11.3 9.k 9.5 9.4 9.6 S.9 11.5 11.0 10.0 

% de protcina 11.8 10.1 12.3 10,4 13.4 12.9 8.5 7.3 7.6 

a Nivcles de aminoacidos como porcentaje del total de prolcinas (N X 6.25). 
b Ell las taLlas I a 10: 0, opaco; n, harinoso; ht, brillante; su, azucarado; sh, rugoso. 

triptofano alcanzaron mas del doble. Otros cam bios caracterfsticos del mutante 
opaco-2 se tradujeron en un descenso sustancial en el nivel de leucina, con poco 
o ningun cambio en el nivel de isoleucina; un aumento en los niveles de alanina, 
de cicido glutcimico y de prolina. 

Ademcis de estos cambios en los niveles de aminoacidos cuando se introdujo 
el gene opaco-2 se observo un descenso en el contenido total de protefna del 
endosperma. Esta disminuci6n tambien se observo en la sucesion W64A 
endocriada. 

Los efectos del gene harinoso-2 en las condiciones geneticas del Oh43 se 
traducen en cambios en los aminoacidos indivlduales en la misma direcci6n que 
la observada con la introduccion del gene opaco-2, pero estos cambios no son tan 
marcados. Adem<ls, no existi6 una disminuci6n en el nivel protefnico del 
endosperma. 

En estudios anteriores referentes al nivel de lisina que se hicieron en el 
opaco-2 y en el harinoso-2, se tuvo la esperanza de que el mutante doble 
opaco-2/harinoso-2 tuviera niveles de lisina superiores a los niveles que se 
encontraron en los mutantes simples opaco-2 y harinoso-2. No obstante, en la 
forma en que se muestra en la tabla 1, el nivel de lisina es similar tanto en el 
mutante doble opaco-2/harinoso-2 como en el harinoso-2. Otros aminocicidos se 
encontraron a nivel de opaco-2 0 de harinoso-2, 0 bien se encontraron en un 
eHado intermedio entre estos dos niveles. 
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Kenneth S. McWhirter del Departamento de Botanica Agr(cola, Universidad 
de Sidney, Sidney, Australia, nos facilito el mutante opaco·7 del linaje W22 de 
endocriados al igual que el mutante doble que contiene opaco·7 y opaco·2. EI 
opaco-7 era una mutacion espontanea en este linaje y se emitieron datos 
preliminares ilcerca de la composicion de aminoacidos como de la distribucion de 
nitrogeno en el endosperma (31. 

En la tabla 1 se muestra que los modelos de aminoacidos en el mutante 
opaco-7 eran muy similares a los modelos de aminoacidos que se encontraban en 
el mutante opaco-2 de los antecedentes del Oh43. No obstante, el duplicado 
normal en las series W22 conten(a un nivel de lisina y de triptofano mas elevado 
que el que conten(a el duplicado normal del Oh43. Esto podrfa esperarse ya que 
el duplicado normal del W22 contenia un nivel de prote(na mucho mas bajo en 
el endosperma (8.5%1, y los niveles de lisina y de triptofano eran proporcional
mente inversos al nivel de proterna. Con la introduccion del gene opaco-7 en las 
condiciones geneticas del W22 normal se observo una reduccion proternica (8.5 a 
7.3o/J. 

Los granos de mutante doble que contienen opaco-2 y opaco-7 usados en los 
estudios de McWhirter no eran isogenicos puesto que se obtuvieron como 
segregados F3 a partir de las cruzas del opaco-2 del linaje W23L317 con el 
opaco-7 del linaje W22. Pese a esto, la composicion aminmicida que se muestra 
tm la tabla 1 sugiere que no se obtuvo ningun efecto adicional que se relacionara 
a la lisina y al triptofano. Los dos genes harinosos, el harinoso-2 y el opaco-7, 
aparentemente no dan un efecto Cldicional relacionado a la lisina cuando se 
r.ombinan con el gene opaco-2. En contraste, los mutantes dobles que contienen 
opaco-2 y cualquier otro gene mutante endospermico presentan un efecto 
adicional, tal y como 10 indican los estudios realizados con el brilloso-2 en las 
condiciones geneticas del Oh43. 

EI gene brilloso-2 (tabla 1, columna 61 produce un modele de aminoacido 
muy similar al que se observa con el gene opaco-2. En contraste, el gene 
brilloso-2 no mostr6 ninguna reduccion en el porcentaje de prote(nas del 
endosperma; por el contrario, se presento una elevacion definitiva en el 
porcentaje de prote(nas (ll.arlo en el normal, y 13.4'io en el brillosol. Sin 
embargo, la combinacion de los genes opaco-2 y brilloso-2, presenta marcados 
cambios: elevacion de la lisina hasta 5.3%; elevacion del tript6fano hasta 1.3%; la 
leucina descendi6 bruscamente hasta 8.3%; elevacion de los niveles de arginina, 
glisina, y acido aspartico; y un descenso sustancial en los niveles de alanina, de 
acido glutamico y de prolina. Dicha combinaci6n tambien presenta un aumento 
en el nivel de prote(nas del endosperma, con un nivel de 12.9%, el cual es 
intermedio entre la selecci6n normal y la seleccibn de brilloso-2. Los genes bt2, 
btl, SUI, sh l , Sh2 Y Sh4 todos dan una reducci6n drastica (de 60 a 757J en el 
rendimiento de carbohidratos y prote(nas del endosperma. 

EXPERIMENTACION 

Para comprender los marcados cambios que ocurren en los modelos de 
aminoacidos con la introducci6n de estos genes mutantes, es necesario observar 
la distribucion de prote(nas dentro del endosperma. En los ultimos dos aiios, tal 
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TABLA 2 ScclI('ncia U de la fra(cionacion l.andry·Mollreaux 

1i'cmpu dc 
agilaci~1I 

Fraccioll So/vCIIII' (milllllos) Fracciollcs protdllicas 

NaCI0.5.\1 (-inC) 

Agua 

II Isopropanol 70% (20°C) 

III 

IV 

Isopropanol 70% 
+ 2·ME. 0.6% (v/vl (2()°C) 

Buffer de horato pll 10 
+ 2·ME 0.6% (v/v) (20oq 

V Buffer de horaH) pH 10 
+ 2·ME 0.6% (v/v) 
+ SUS 0.5% (w/v) 

60 Albuminas 
30 Gloulllinas 
:1O 
15 
15 
30 
30 Zeinil 
30 
30 
30 Similar a la zeina 
60 
30 Similar a la glutelina 
15 
60 
30 Glutelina 
15 Residuo 

Notas: 2·ME,2· mcrcaptm-t;ulol; bulkr de barata: barata, NaOll, NaClpO.5; SDS, dodccil 
sulfato de sodio. 

como se senala en la tabla 2. se ha estado usando un metodo de fraccionamiento 
desarrollado para este proposito por Landry y Moureaux (1) en Francia. 

EI endosperma se encuentra final mente desarrollarJo y engrosado y una 
parte de l!1 se mezcla con 10 partes de solvente. Para obtener la primera fraccion. 
al endosperma completamente desarrollado y engrosado se Ie agregan 10 partes 
por peso de 0.5 M. de solucion de cloruro de sodio. y la mezcla se agita durante 
60 minutos a 4°C. Luego la mezcla se centrifuga y se separa el extracto. EI 
residuo Se vuelve a tratar con el mismo volumen de solucion salina y se agita por 
otros 30 minutos. La extraccion se repite una tercera vez por 30 minutos. 
Finalmente. el residuo se extrae con el mismo volumen de agua por 15 min. y 
este proceso se vuelve a repetir durante 15 min. A continuacion se combinan los 
cinco extractos para dar la fraccion I. Posteriormente el residuo se trata con 10 
volumenes de isopropanol al 70% a 20°C durante tres perfodos de 30 minutos. 
como se indica en la tabla 2. para dar la fraccion II. Luego el residuo se reserva 
para aislar la fraccion III. y as i sucesivamente. 

La primera fraccion contiene las albuminas y globulinas. los aminoacidos 
libres y pequenos fragmentos peptidos. al igual que cualquier otro componente 
soluble en solucion salina. La segunda fraccion contiene la prolamina y la zeina. 
La tercera fraccion contiene las protefnas similares ala zefna que son solubles en 
alcohol una vez que las ligaduras disulfitos en la proteina han sido reducidas con 
2·mercaptoetanol. La cuarta fraccion contiene protefnas que poseen algunas de 
las caracterfsticas de la glutelina. La quinta fraccion contiene la verdadera 
glutelina, la cual es una compleia mezcla de proteinas de elevado peso molecular 
que pueden ser solubilizadas unicamente por medio de un tratamiento con un 
agente reductor y un detergente. dodecilsulfato de sodio (SOS) a un pH alcalino. 



TABLA 3 Distribucion de nitrogcno en endospe~as de maiza 

Endocriado: Oh43 W22 

FracciOn Gmotipo: + 0, 0, 0,0, bt, o,bt, + 07 O 2 °, 
I (salina) 5.8 13.6 9.2 17.0 12.1 22.3 6.9 16.6 17.6 

II (zeina) 59.0 26.9 49.1 25.0 26.1 2.9 40.6 20.3 8.7 
III (similar a 1a zeina) 5.8 8.4 9.0 15.2 15.4 5.5 15.3 12.0 15.1 
IV (similar a Ia glutelina) 12.7 14.0 7.6 9.9 8.7 12.2 12.8 18.8 21.3 
V (g1utelina) 13.8 29.2 22.0 24.8 27.9 48.0 21.0 29.5 33.3 

Total de N extraido 97.1 92.1 96.7 91.9 90.2 90.9 96.6 97.2 96.0 

a Porccntaje de nitrogeno soluble. 
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RESULT.ADOS: SERIES OHIO 43 

EI contenido de nitrogeno de cada una de las cinco fracciones se determina 
por medio del micro·Kjeldahl, y el residuo que queda despues de la extraccion 
tambien se analiza con el proposito de encontrar nitrogeno. 

En la tabla 3 se presenta la distribucion del nitrogeno en los endospermas 
del maiz. En el duplicado normal del Oh43, la fraccion salina viene a ser un 
porcentaje muy pequeno del total (5.8%, mientras que la fracci6n ze(na 
(fraccion II) viene a ser casi el 60% del total de proterna extra(da. La fraccion 
similar a la zerna (fraccion III) fue menor (5.8%), la fraccion similar a la glute
lina (fraccion IV) fue intermedia (12.7%). y la fraccion de glutelina verdadera 
fue ligeramente mas elevada (13.8%). La extraccion de nitrogeno en el 
residuo. En la columna 3 de la tabla 3 se muestran diversos cambios en la 
distnbucion de las fracciones proteinicas dentro del endosperm a semi-isogenico 
opaco-2: la fraccion salina fue de mas del doble; la fraccion ze(na (fraccion II) 
descendio de 59 a 26.9%; la fraccion similar ala zeina (fraccion III) aumento 
ligeramente (de 5.8 a 8.4%); la fraccion IV aumento ligeramente; y la fraccion V 
fue mas del doble (13.8 a 29.2%). En el gene mutante brilloso-2 se observ6 un 
modlilo similar, a excepcion de que parece existir una reversion en las cantidades 
relativas de las fracciones III y IV. En contraste, la introducci6n del gene 
harinoso-2 ocasiono solamente una elevaci6n moderada en el nivel de proternas 
solubles en solucion salina, un modesto descenso en el nivel de zerna (fraccion 
II), una reduccion en la fraccion I V, y una elevacion en la fraccion V, misma que 
fue intermedia entre la conversi6n del normal y del opaco-2. 

La combinacion del gene harinoso-2 mutante con el gene opaco-2 nutante 
no produce grandes cambios en cualquiera de las fracciones a no ser los cambios 
observados en el opaco-2. En contraste al opaco-2/harinoso-2, el mutante doble 
que contiene opaco-2/brilloso-2 presenta un aumento en la fracci6n I, una 
eliminacion casi completa de la fraccion II y un efecto agregado en la fracci6n V. 

DISTRIBUCION DEL NITROGENO EN LAS SERIES W22 

En las series W22, el gene mutante opaco-7 que se encuentra en los 
antecedentes del W22 introdujo cambios que se asemejan a los que se observaron 
al introducir el gene opaco-2 en los antecedentes del Oh43 (tabla 3). La 
combinacion de los genes opaco-7 y opaco-2 produce una marcada reducci6n en 
la fraccion II (zerna), desde 20 hasta 8.7% con poco cambio en las otras 
fracciones. Estos cambios no conducen a un nivel de lisina que sea superior a la 
elevaci6n que se ob!Oerva en el gene opaco-2 por 51 solo, como se muestra en la 
tabla 1. 

MODELOS ELECTROFURETICOS DE ACRILAMIDA 
SDS-DETERGENTE 

Una posible explicaci6n para esta anomalra sa puede encontrar tn los 
model os gel de acrilamida-SDS que sa presentan en la figura 1. Estos mu jelos 
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muestran que en todos estes mutantes (a excepcion del mutante doble que 
contiene opaco-2/brilloso-21 existen dos bandas que representan los mayores 
componentes prote(nicos de la ze(na. Los estudios realizados en laboratorios han 
senalado que estes dos principales componentes prote(nicos tienen pesos 
moleculares de aproximadamente 22000 y 25000 respectivamente. En el 
mutante doble opaco-2/brilloso-2. estas dos bandas se encuentran completamen· 
te ausentes (figura 1 I. y el movimiento mas rapido de material fue el que se 
observ6 hacia abajo del tubo representando los fragmentos de protefna mas 
pequenos con un peso molecular de aproximadamente 10000. Parece ser obvio 
que la verdadera ze(na se encuentra ausente en el mutante doble opaco-2Ibrillo· 
50-2. y que el 2.9% del total de prctefna observado en esta fraccion, fracci6n II 
(tabla 31. no presenta zefna. Estos hallazgos indican fuertemente que la 
introduccion de los genes opaco-2 y brilloso-2 en las condiciones gentWcas del 
Oh43 suprime completamente la s(ntesis de verdadera ze(na. Juntamente con la 
supresi6n completa de la sfntesis de 7.efna se observa una elevaci6n espectacular 
en el nivel de glutelina (fraccion VI. EI marcado au mento en la fraccion I y V 
combinado con la desaparicion de la zefna se toma en cuenta para el modele de 
aminoacidos anormalmente balanceado que se observa en el mutante opa-

FIGURA 1 Comparacion de patrones SDS - acrilamida electroforesis de ze{nas 
(fracci6n II) aisladas con 70% de isopropanol, a partir de endospermas 
desgrasados. El sentido de la migracion esta orientado hacia el fondo del tubo. 



TABLA 4 Distribucion de nitr6geno en variedadel mutantes de maiz opaco-2 y de almidon modificado3 

Endosp~ 

FracciOn + 0. su, sil, sh, sit. bt, bl. SUI 02 sIt,o. sh.o. sh,. 0. bl,o. bt.o. 

I 5.8 13.6 11.9 8.2 12.3 25.7 8.8 12.1 22.7 39.9 25.3 43.3 23.3 22.3 
II 59.0 26.9 27.1 43.7 29.4 30.8 36.0 26.1 3.0 1.8 1.2 6.5 2.7 2.9 

III 5.8 8.4 21.9 12.3 9.4 7.7 16.4 15.4 9.0 1.6 1.1 3.9 2.5 5.5 
IV 12.7 14.0 9.1 14.4 15.0 8.3 8.3 8.7 14.2 16.4 26.1 8.7 13.1 12.2 
V 13.8 29.2 22.8 16.3 23.6 23.6 27.4 27.9 45.3 32.2 35.4 26.8 50.2 48.0 

N total 97.1 92.1 92.8 94.9 89.8 96.1 96.9 90.2 94.2 91.9 ~9.1 89.2 91.8 90.9 
extraldo 

Lisina ('lOde 1.6 3.5 1.8 1.9 2.7 3.0 2.3 3.3 3.9 4.8 4.2 4.0 4.8 5.3 
proteina total) 

Triptbfano (% de 0.3 0.8 0.3 0.6 0.7 0.8 0.5 0.7 0.8 1.2 1.2 1.2 1.4 1.3 
prote{na total) 

a Porcentaje de nitrogeno soluble. 
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co-2/brilloso·2, un modele que se asemeja eSL. _:hamente al modelo ideal de 
aminoacidos rt:comendado por la FAO para dietas de nifios en edad preescolar. 

En la tabla .4 se sintetiza la distribucion de nitrogeno observada en :;eis 
mutantes endospermieos semi·isogenicos, en los cuales se sintetizo menos fecula, 
y sus mutantes dobles se combinaron con el opaco·2 en las condiciones gemhicas 
del Oh43. En los mutantes simples la primera fraeeion fue variable, pero de todas 
formas fue mas elevada que en el duplieado normal (8.2 a 25.7% eomparado con 
un 5.89'd. La fraeeion II (verdadera zerna) en los mutantes ~imples fue menor 
que en el duplicado normal (26.1 a 43.7%, eomparado con un 59.09a. En los 
mutantes simples la fraeeion III fue mas elevada (7.7 a 21.9% eomparado con un 
5.89'd, y la fraeeion I V oscilo dosde 8.3 hasta 15'70, eomparada con un 12.7% en 
el duplicado normal. La fraecion IV en los mutantes simples fue mas elevada que 
en el duplieado normal (16.3 a 27.9%, eomparado con un 13.8%). EI contenido 
de lisina en los mutantes simples fue variable, pero todos los valores fueron mas 
elevados qUl.. los valores observados en el duplicado normal (1.8 a 3.3% en 
comparacion con un 1.69'd. Los niveles de triptOfano fueron mas elevados en los 
mutantes simples que en el duplieado normal, a excepeion de un solo caso 
(azucarado-1 ). 

Los mutantes dobles de 6 genes endospermieos mutantes con opaco-2, 
/tabla 4) mostraron uniformemente el mismo efecto adieional observado 
primeramente con la combinacion de opaeo-2 y brilloso·2. La fraecion I mostro 
un aumento de 22.3 hasta 43.3% con respecto a 59.0% en eJ norm... ; la fraceion 
III mostro un aumento del 1.2 a 5.5% con respecto a 5.8% en el normal; la 
fraceion I V mostro valores tanto mas elevados como mas bajos que el valor del 
duplicado normal (8.7 a 26.1% con respecto a 12.7%1; Yla fraccion V mostro un 
nivel uniformemente mas elevado que el nivel que se encon Ii 6 en el duplicado 
normal (26.8 a 50.2% con respecto a 13.89'd. Estos cambios se reflejaron en (1) 
los valores de lisina los cuales variaron de 3.9 a 5.3%en los mutantes dohles con 
respecto a 1.6% en el duplicado normal, y (2) en el triptofano el cual vorio de 
0.8 a 1.4% con respecto 0.3% en el duplieado normal. 

Este dato indica que, con la posible excepeion del rugoso-4/cpaco-2, 
existra una supresion completa de la srntesis de zerna en las combinaciones de 
mutante doble. Fue obvio que todos los granos deberran tener un el~vado valor 
nutricional 10 cual se deduce de los niveles de lisina y de triptofano que se 
encuentran en estes seis endospermas de mutante doble. 

En la aetualidad se estan realizando algunos estudios a fin de examinar las 
fraeciur:es proternicas en los endospermrs en desarrollo del mutante doble qlJe 
contiene opaeo·2/brilloso·2. Se espera eneontrar algunos ccJmbios de interes, y se 
tiene la esperanza de poder lograr alguna clave 0 gu(as del mp.canismo que 
suprime completamente la srntesis de zerna en estos mutantes dobles. 

COMPOSICION AMINOACIDA DE LAS FR,-\CCIONES 
LANDRY·MOUREAUX 

Se han obtenido datos acerca de la composieion aminoacida de las 
fracciones I a la IV para las mutaciones opaco·2, harinoso·2, brilloso·2 V 
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opaco·2/brilloso·2 en las succsiones Oh43 endocriadas, y para la mutaci6n 
opaco·7 en la sucesion W22 endocriada. Para cada una de las cinco fracciones sa 
hidroliz6 una alicuota de un extract\) acuoso que conten(a 2.5 mg. de nitrogeno, 
Ell un volumen final de 100 ml. de 6N HCI para 24 horas bajo reflujo. EI Hcido 
hidrocl6rico sa evapor6 in vacuo en un evaporador rotatorio, y el residuo sa 
disolvi6 en 10 mi. de buffer diluido a un pH de 2.2. Porciones de un mililitro sa 
aplicaron a las columnas corta y larga del analizador aminoacido automatico 
Spinco. 

En la tabla 5 sa muestra la composicion aminoacida de la fracci6n I. Esta 
fracci6n tuvo un alto contenido de albuminas y globulinas. EI contenido de lisina 
de 10 fracci6n primera en el duplicado normal del Oh43 y del W22 fue tan 
elevada como 10 fue el contenido en cualquiera de estos mutantes derivados. Con 
la excepci6n del brilloso·2 y de los mutantes dobles que contienen opaco-2 y 
brilloso·2, los niveles de lisina fueron tan elevados como 10 fueron los niveles 
encontrados en el embri6n del MarZo EI anal isis de triptOfano no sa lIev6 a cabo 
en todas las fracciones de IriS muestras I; no obstante, el Oh43 normal contiene 
aproximadamente 0.7% de triptOfano y el brilloso·2/0paco-2 contiene aproxima· 
damente 1.2% de tript6fano. 

Nuestros hallazgos indican que ei modele aminoacido de la fraccion I del 
endosperma del ma(z normal, e:> bnstante similar a la misma fraccion que se 
encuentra en los mutantes con alto contenido en lisina. La fraccion primera es 
una frilccion muy nutritiva, esto sa comprueba por medio de los excelentes 
niveles de lisina, los niveles adecuados de aminoacidos sulfuricos y de otros 

TABLA 5 Composicion de aminoacid05 en la (raccion 13 

Endocriado: Oh43 W22 

Genotipo: + fl, 0, bt, o,bt, + 0, 

Lisina 6.3 5.1 5.8 4.3 3.7 6.1 5.2 
Histidina 3.2 2.4 3.3 2.2 2.2 2.5 2.3 
Arginina 11.7 6.4 11.8 6.1 7.9 10.4 9.9 
Acido aspartico 11.1 9.6 9.2 9.2 7.4 7.9 7.6 
Treonina 5.3 4.9 4.2 3.9 3.5 4.2 3.6 
Serina 5.8 5.2 4.9 4.7 4.0 4.5 3.9 
Acido glutimico 18;5 14.3 13.8 13.7 9.2 10.9 14.8 
Prolina 6.4 5.1 5.3 7.4 6.3 4.8 4.5 
Glicina 8.2 7.5 7.0 6.9 5.8 6.4 5.9 
Alanina 8.8 7.7 7.2 8.5 7.7 7.0 5.8 
Cistina 1.6 3.9 0.1 4.2 4.0 0.3 0.1 
Valina 6.2 6.8 5.3 6.0 4.7 4.7 4.8 
Metionina 2.5 3.0 1.5 1.1 0.8 1.7 1.8 
lsoleucina 4.6 3.9 4.3 3.5 3.1 3.9 3.4 
Lcucina 6.4 4.6 6.1 4.4 4.5 5.4 5.2 
Tirosina 4.5 4.2 3.6 4.0 3.6 2.8 3.0 
FeniJalanina 4.2 4.5 3.7 3.5 3.1 2.4 3.1 

Ganancia total 115.3 99.1 97.1 93.6 81.5 85.9 84.9 

a Nivc1el de aminoacidos como porcentajc del total de proteina! (N X 6.25). 
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aminoacidos esenciales. Los valores de cistina y de metionina fueron variables 
debido a las perdidas oxidativas observadas durante la hidrolisis. No obstante, los 
elevados niveles de cistina y de metionina que se encontraron en el harinoso-2 
son de gran importancia ya que se ,trata de valores m(nimos. 

En la tabla 6 se muestra la composicion aminoacida de la fraccion II en los 
diferentes mutantes y sus duplicados normales. La recuperacion de aminoacidos 
fue satisfactoria en todos los casos, a excepcion del caso del mutante doble que 
contiene opaco-2 y brilloso-2. En este la recuperacion fue menDs de la mitad de 
10 esperado y no fue posible encontrar situaciones de hidr6lisis que mejoraran 
dicha recuperacion. En este caso, el material hidrolizado debe ser considerado 
como un artefacto, ya que no representa a la verdadera ze(na. Es [1osible que el 
nitrogeno, que contiene otros materiales que no sean prote(na, se encontrara 
presente en esta fraccion, 10 cual se dar(a como un resultado del escaso valor de 
recu peraci6n. 

Tal y como se espero, la lisina fue muy baja en la fraccion II de los mutantes 
y en sus duplicados normales. EI grado fue, excluyendo el mutante doble, de 0.1 
a 0.5%. La limitada informacion sobre los niveles de tript6fano sugiere que las 
muestras conten(an aproximadamente el mismo grado de niveles en sus 
aminoacidos. EI contenido de arninina pn pi h"rinn~n_') flO" r"l..,ti.. ..,"'ontn 
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TABU 7 Composicion de aminoacidos en la fraccion ma 

W22Endocriado: Oh43 

Genotipo: + £1 2 (\2 bt2 °2 bt 2 + 0 7 

Lisina 0.6 0.6 0.5 0.4 0.8 0.5 0.4 

Histidina 8.0 0.3 3.3 1.9 3.8 "r.8 4.2 

Arginina 3.2 3.5 2.4 2.2 2.9 4.8 4.3 

Acido asplirtico 3.1 5.2 3.9 4.9 1.6 2.8 3.7 

Treonir. ... 4.3 3.5 4.3 3.7 4.4 4.0 4.5 

Serina 5.2 6.0 5.5 6.3 5.1 4.8 5.6 
Acido glutimico 25.7 27.0 30.9 31.8 31.2 29.3 31.1 
Protina 15.6 12.4 16.2 13.5 15.4 17.1 17.:: 
Glicina 4.5 2.8 4.2 3.6 6.6 4.7 4.3 
A1anina 7.5 9.8 8.4 10.1 6.5 8.2 9.2 
Cistina 0.4 0.3 0.6 0.5 0.6 0.2 0.3 
Valina 4.7 3.8 5.1 4.0 4.6 5.6 5.0 
Metionina 4.3 8.9 6.2 9.2 2.5 5.7 8.0 
Isoleucina 2.5 3.3 3.1 3.5 1.1 2.3 2.8 
Lcucina 13.7 16.1 15.5 17.7 10.5 13.9 16.0 
Tirosina 4.5 4.0 4.4 5.3 6.9 4.6 5.1 
Feni1a1anina 4.5 6.8 5.8 6.4 6.2 4.2 5.1 

Ganancia total 112.3 114.3 120.3 125.0 110.7 117.5 126.8 

a Nive1es de aminoacidos como poruntaje del total de protelnas (N X6.25). 

la leucina se encontr6 elevada oscilando entre 19.6 y 21.1%, con una proporcion 
leucina-isoleucina de aproximadamente 5 a 1. En este caso se debe de volver a 
hacer enfasis de que no se pueden observar diferencias importantes en los 
modelos de aminoacidos entre las selecciones mutantes y sus duplicados 
normales. 

En la tabla 7 se muestra la compc.sicion aminoacida de la fracci6n III. En 
eSta fracci6n yen la IV la composicion aminoacida no fue muy elevada por 10 
que su participaci6n en la formacion del modele final del endosperm a fue 
m(nima. Sin embargo, ambas fracciones son de gran interes. La fraccion Illes 
una fracci6n de elementos parecidos a la ze(na y, como consecuencia de esto, el 
nivel de lisina fue bastante bajo; no obstante fue mas elevado que 10 que se 
obselva c.~, las fracciones que contienen zerna verdadera, con una oscilacion entre 
0.4 y O.S%. En 10 que se refiere al tript6fano solo se efectuo un analisis. EI 
mutante brilloso·2 tenIa un contenido de tript6fano de 0.1% EI acido glutamico 
fue bastante elevado, con un contenido de 25.7 a 31.8% La prolina tambhln fue 
elevada, con una oscilaci6n entre 12.4 y 17.2%. Los niveles de metionina que se 
encontraron fueron raros: en el harrno~o·2 fue de 8.9%, en el brilloso·2 fue de 
9.2% y en el opaco·7 fue de 8.0%. Puesto que pc-drran haber existido perdidas 
oxidativas en estes aminoacidos sulfuricos, estos valores encontrados fueron 
m(nimos. Los valores de cistina encontrados fueron relativamente bajos (0.2 a 
0.69"01, pero esto se podrfa deber a las excesivas perdidas p~r oxidaci6n. 

La leucina fue bastante elevada en la fraccion III, y la isoleucina fue 
relativamente baja, dando una proporci6n leucina·isoleucina mucho mas 
desfavorable (mayor que 5 a 1). Esto fue una noticia especial en el caso del 
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mutante doble que contiene opaco:2 y brilloso·2, en el que el valor real de 
isoleucina de 1.1% fue tan bajo que dicha proporcion leucina·i50leucina fue de 
aproximadamente lOa 1. La prolina, al igual que el acido glutamico, se encontro 
muy elevadu en esta fra·cci6n. La prolina oscilo entre 12.4 y 17.1%, y el Bcido 
glutamico oscilo entre 25.7 y 31.S%. En el duplicado normal del Oh43 se 
encontr6 un nivel de histidina muy elevado (S.O%), pero este nivel no se 
encontr6 en el duplicado normal de W22. Los modelos aminoacidos de los 
duplicados normales y de los mutantes con alto contenido de lisina, con ciertas 
excepciones, no parecen diferenciarse muy marcadamente en la fracci6n III. 

En la tabla S se encuentra la composicion aminoacida de la fraccion IV. 
En esta fraccion de elementos parecidos a la glutelina, el nivel encontrado de 
lisina fue mas elevado, con una oscilacion entre 1.4 y 2.9%. EI nivel de 
tript6fano en el W22 y en el opaco·7 fue de 0.3%. La histidina fue elevada en la 
fracci6n I V, oscilando entre 7.6 \' 9.6%. Este nivel normalmente se encuentra en 
un grado de 3 a 4% tanto en el endosperma como en la semilla total; de tal 
manera que e5te hallazgo es anormal. EI acido aspartico se encontro muy bajo 
(de 2 a 2.40/0). EI acido glutamico fue bastante elevado oscilando entre 21.6 y 
30.0%; tambien la prolina se cncontro muy elevada, oscilando entre 13.7 y 
17.3%. Los contenidos de cistina y de metionina fueron relativamente bajos. 
Tambien el nivel de leucina se encontro relativamente bajo. con una proporcion 
de leucina a isoleucina de aproximadamente 3 a 1. La fenilalanina se encontr6 
uniformemente baja, marcando desde l.S hasta 2.6%. En esta fraccion tambien 
se encontraron diferencias que no ten(an mucha importancia en la composici6n 

TABLA 8 Composicion de aminoacidos en la fraccion I'If 

Endocriado: Oh43 W22 

Genotipo: + f1, 0, bt, o,bt, + 0, 

Lisina 1.8 1.8 2.9 1.7 1.7 1.4 2.2 
Histidina 8.2 8.0 7.6 8.4 8.9 9.6 9.0 
Arginina 3.0 3.3 5.7 4.0 6.2 3.3 3.4 
Acido aspartico 2.7 3.3 4.0 2.6 2.6 2.2 2.3 
Treonina 3.3 3.9 3.9 4.8 4.3 5.2 3.7 
Serina 3.7 4.4 4.2 4.0 3.6 3.6 3.5 
Acido glutamico 25.1 30.0 22.6 25.0 21.6 23.7 26.3 
Prolina 13.7 14.5 13.9 16.1! 17.3 17.4 16.3 
Glicina 4.2 4.1 5.0 5.5 5.0 4.1 4.3 
A1anina 4.1 3.8 4.4 4 ., 4.5 3.9 4.0 
Cistina 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 
Valina 5.2 5.2 5.8 6.0 6.5 6.0 5.8 
Metionina 1.4 1.5 1.5 1.1 1.0 1.1 1.4 
Isoleucina 2.4 2.4 2.8 2.5 2.5 2.3 2.4 
Leucina 7.9 7.1 8.4 8.6 9.1 11.3 8.3 
Tirosina 2.2 2.7 1.8 1.6 2.1 1.5 1.5 
Fe:nilalanina 2.5 2.3 2.6 2.2 2.5 1.9 1.8 

Ganancia total 93.5 98.4 97.2 99.1 99.6 95.5 96.3 

a Nivc:1e:s de aminoacidos como porce:ntaje del total de: protcinas (N X 6.25). 
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TABLA 9 Composici6n de aminmicidos en Ia frac~i6n Va 

Endocriado: Oh43 W22 

Genotipo: + fl, 0, btl o,bt, + 0, 

Lisina 6.4 5.7 6.7 7.0 6.9 7.0 6.8 
Histidina 3.6 2.8 4.8 3.9 3.7 3.8 3.3 
Arginina 7.1 6.5 9.6 11.0 7.6 7.0 7.6 
Acido aspartico 9.4 11.2 10.7 8.9 10.0 8.8 Q.3 
Trc:onina 5.2 5.4 5.7 4.6 5.6 4.2 5.2 
Serina 4.8 5.8 5.4 4.9 5.5 3.5 4.8 
Acido glummico 15.2 19.5 15.7 17.1 15.5 13.0 14.4 
Prolina 5.3 6.2 5.6 6.7 6.4 5.3 5.4 
Glicina 5.1 5.6 5.5 5.4 5.8 5.0 4.9 
A1anina 7.0 8.0 7.3 6.8 7.2 6.8 6.4 
Cistina 0.2 0.1 0.0 0.8 0.1 0.5 0.0 
Valina 7.0 7.4 7.4 7.2 7.7 7.1 6.8 
Metionina 2.4 3.1 3.2 2.4 2.4 4.0 2.4 
Isoleucina 5.0 5.1 5.5 4.9 5.2 4.9 4.9 
Leucina 10.1 10.4 10.4 10.1 10.1 9.4 9.1 
Tirosina 2.4 5.3 3.9 4.9 4.4 2.7 2.9 
Fenilalanina 5.6 6.1 5.9 5.6 5.8 5.3 5.2 

Ganancia total 101.8 114.2 113.3 112.2 \09.9 98.3 99.4 

a Nive\el de aminoacidos como jiorcentajc: del total de protdnas (N X 6.25). 

TABLA 10 Variaciones en el contenido de aminoacidos en las fracciones I a Va 

Fracei"n lib III IV V 

Lisina 4.3· 6.3 0.1 0.5 0.4 0.8 1.4 2.9 5.7· 7.0 
Hiltidina 2.2- 3.3 1.0 2.4 0.3 8.0 7.6- 9.6 2.8- 4.8 
Arginina 6.1-11.8 1.6 5.2 2.2 4.8 3.0- 6.2 6.5-11.0 
Acido aspartico 7.4-11.1 5.8 6.8 1.6- 5.2 2.2- 4.0 8.8-11.2 
Trc:onina 3.5- 5.3 3.3- 4.2 3.5 4.5 3.3- 5.2 4.2· 5.7 
Scrina 3.9- 5.8 5.7- 6.2 4.8- 6.3 3.5· 4.4 3.5· 5.8 
Acido glutamico 9.2·18.5 30.3-33.3 25.7-31.8 21.6-20.0 13.0-19.5 
Prolina 4.5 7.4 10.4-11.2 12.4-17.2 13.7-17.4 5.3- 6.7 
Glicina 5.8- 8.2 1.5 1.9 2.8 6.6 4.1- 5.5 4.9- 5.8 
A1anina 5.8 8.8 10.2-11.3 7.5-10.1 3.8- 4.5 6.4- 8.0 
Cistina 0.1- 4.2 0.1- 0.7 0.2 0.6 0.0 0.1 0.0- 0.8 
Valina 4.7- 6.8 3.7- 4.9 3.8- 5.6 5.2- 6.5 6.8 7.7 
Mctionina 0.8· 3.0 1.7- 4.0 2.5 9.2 1.0 1.5 2.4- 4.0 
boleucina 3.1· 4.6 4.3 4.9 1.1- 3.5 2.3- 2.8 4.9 5.5 
Leucina 4.4 6.4 19.6-21.1 10.5-17.7 7.1- 9.1 9.1-10.4 
Tiroana 2.8 4.5 5.4- 6.1 4.0- 6.9 \.5 2.7 2.7· 5.3 
Fcni1alanina 2.4- 4.5 6.9 8.3 4.2 6.8 1.8 2.6 5.2· 6.1 

• Buada ell 101 datol de: las tablas 5 a 9. Nivckl de aminoacidol como porccntajc del total 
de protdnu (N X 6.25). 

b No se inc1uyen e\ opaco-2 ni cl brillante.Z. 
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aminoacida existente entre el duplicado normal y los mutantes con un alto 
contenido en licina. 

En la tabla 9 se muestra la composicion aminoacida de la fraccion V. Esta es 
la fracci6n de glutelin a verdadera y es obvio que el contenido de lisina de esta 
fraccion fue mayor, oscilando entre 5.7 Y 7.0%. Tambh~n el tript6fano 
encontrado fue elevado. En las series de Oh43 el duplicado normal conten(a 
1.8% de tript6fano; el opaco-2 contenia 1.5%; el harinClso-2 conten(a 1.7%; el 
opaco-2/harinoso-2 conten(a 1.6%; el brilloso-2 contenia 1.5%; mlentras que el 
opaco-2/brilloso-2 conten fa La%. 

Si el fitomejorador puede modificar en alguna forma la sfntesis en los 
endospermas de mafz, de tal manera que solo se produzca la fraccion V, 
entonces se encontrara en disposicion de crear un grana de cereal que contenga 
un modele ideal de aminoacido. 

F., la tabla 10 se muestran las tasas de los niv'O!les aminoacidos en las cinco 
fracciones. La lisina se encuentra ehwada en las fracciones I y V, la histidina es 
elevada en la traccion IV, la leucina y la alan ina son elevadas en la fraccion II, la 
rnetionina es elevada en la fraccion III mientras que el acido glutamico al igual que 
la prolina son elevadas en las fracciones II, III y IV; la lisina y la glicina son bajas 
en la fraccion II, la leucina es baja en la fraccion I mientras que la fenilalanina y 
la tirosina son bajas en la fraccion IV. 

SUMARIO 

EI amllisis de los aminoacidos en los endospermas de 3 mutantes harinosos y 
de 6 mutantes endospermicos con un contenido fecular modificado, mostraron 
grandes diferencias en los modelos aminoacidos comparados con los duplicados 
isogenicos normales. Se obtuvieron los niveles mas altos tanto de lisina como de 
tript6fano por medio de la combinacion del gene opar.o-2 con cualquier otro de 
los siguientes genes: brilloso-1, brilloso-2, rugoso-1, rugoso-2, rugoso·4 y 
azucarado-1. Los datos de fraccionamiento protefnico muestran que la sfntesis 
de ze(na (con los seis mutantes dobles recien enumeradosl en el endosperma se 
ha suprimido total 0 casi total mente. 

Los modelos aminoacidos que se encuentran en las 5 tracciones de 
Landry-Moureaux difieren ma,'cadamente entre sf. Una mejora en la calidad 
prote(nica del endosperma se encontro relacionada a las elevaciones que se 
operaron en las fracciones I y V, al igual que a los descensos observados en la 
fraccion II. La composicion aminoacida en estas fracciones de los duplicados 
normales fue bastante similar a las encontradas en los mutantes, sugiriendo que 
las mutaciones mencionadas no producen protefnas nuevas 0 raras, pero tambien 
sugiere que las dichas mutaciones son responsables de los cambios en proporcion 
a las diversas fracciones. 

Journal Paper No. 5161, Estacion de Experimentos Agr(colas de la 
Universidad Purdue. E~tas investigaciones fueron patrocinadas p~r la U.S. 
Agency for International Development bajo la proteccion de la AID/Csd-2809, 
en titulada "Herencia y mejoramiento del contenido y de la calidad proteinica 
del maiz". 

(En la seccion de Preguntas y respuestas, hay un analisis de esta ponencia) 
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En su reunion anual de planeamiento, que se efectuo en 1972, 105 equipos 
de investigaci6n del marz de Purdue y de CIMMYT sugirieron que se enviaran 
grupos de muestras representativas de marz, trigo. triticales y sorgo. a las 
universidades que cooperan en el proyecto, donde sedan estudiadas a fin de 
observar la respul!sta eficiente de proternas en diversas especies de pequeiios 
ani males de laboratorio. Para este trabajo, CIMMYT proporciono los marces 
opaco·2 con endosperma tanto de tipo duro como de tipo suave. y tambien 
proporciono muestras representativas de trigo y de triticales. La Universidad 
Purdue proporcion6 sorgo y marz harinoso·2. Las muestras se prepararon en 
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Washington. 
, " "Departamento de Agronomia. Universidad Estatal de Pensllvanla. University Park. 
Pensilvanla. 
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forma estlmdar y se distribuyerc.n entre los laboratorios que cooperan en eSita 
investigaci6n. Con muestras identicas de cereal y de la case(na estandar, se 
alimentaron ratas pequeiias recien destetadas (Purdue!. ratones de campo recien 
destetados (CIMMYT y lIniversidad Estatal de Pensilvanial. ratones recien 
destetados (Universidad de Nebraska) y pollos (Universidad Estatal de 
Washington). E.T. Mertz fue el coordinador en dicho proyecto. 

En la tabla 1 se pueden observar dichas muestras cooperativas compuestas: 
10 muestras de cereal proporcionadas por CIMMYT y 5 muestras de cereal 
proporcionadas por Purdue que fueron estudiadas exhaustivamente en rebabas 
de molino tanto en CIMMYT como en Purdue respectivamente. Todas las 
muestras fueron analizadas en duplicado por los laboratorios qu(micos estatales 
de Purdue con el proposito de corroborar el contenido total de nitrogeno, 
humedad, grasas, fibrosidad y cenizas. En la taola 2 se muestran los resultados de 
estos ana Iisis. EI cont:mido de humedad en las muestras oscilo desde un 4.8% en 
la case(na hasta un 8.9% en la r,luestra CM·4854. EI contenido total de prote(na 
oscil6 desde un 9.3% en el Oh43 X 814 (harinoso·2) hasta un elevado 91.0% en 
la case(na del Animal Nutrition Researcl'> Council (ANRC). EI contenido grasoso 
oscilo desde 0% en la caselna hasta 4.6% en la muestra CM·4855. EI contenido 
fibroso oscilo desde 0% hasta 2.9% en la muestra CW·4859. EI contenido de 
ceniza, desde 0.8% en la muestra CM-5844 hasta 2.3% en la caseina, esto se 
observo en dos muestras de triticales y en una muestra de sorgo. 

En base a estos analisis: (1) el contenido total de grasas en la dieta se 
especifico a 5%, (2) el contenido mineral total mas el contenido de cenizas se 

TABLA I Identificacitm de mucstras de ccreales compuestos 

Muestra Jd~ntjfjcacion 

CM-4854 

CM-4855 

CI\I-4856 

CM-4857 
CM-4858 
CM-4859 
C\\,-4860 
CT-4S61 
CT-4862 
CT-4863 
Oh43 X BI4(+) 
Oh43 X BI4(harinoso-2) 
IS·8165 
IS 2:H9 
IS·0250421 
ANRCcasdna 

CIMMYT Veracruz 181, Antigua 
Gpo. 2x Venezuela I, maiz normal 
CIMMYT Veracruz 181, Antigua 
Gpo. 2x Venezuela I, maiz opaco-2 (duro) 
CIMMYTVe~dcruz 181, Antigua 
Gpo. 2x V~nczuela I, maiz opaco-2 (suave) 
CIMMYT Tuxpelio, maiz opaco-2 (suave) 
CIMMYT Tuxpeno, maiz normal (duro) 
CIMMYT 7 Cerros, trigo 
CIMMYT INIA, trigo 
CIMMYT PM-132, triticale 
CIMMYT PM·2, triticale 
CIMMYT PM-15, triticale 
Purdue, maiz normal de cruza simple 
Purdue, venion harinoso-2 cui i50gCnica de Oh 45 X B 14 
Purdue, sorgo pigmentado 
Purdue, sorgo de baja pigmentacion 
Purdue, sorgo de baja pigmentacion 
Purdue, la casefnaa se obtuvo de Animal Nutrition 

Research Council 

a Sheffield Chemical Co., Union, NJ. 
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TABLA 2 Amilisis aproximado de los ccreales de CIMMYT y Purdue 

N 
Muestra total Protdnaa 

Hum~dad Grasa Fibra Ceniza 

CM·4854 1.62 10.1 8.9 3.7 2.3 0.8 
CM·4855 1.62 10.1 8.5 4.6 2.2 1.5 
CM·4856 1.50 9.4 8.7 4.2 2.3 1.4 
CM·4857 1.55 9.7 8.0 4.4 2.5 1.8 
CM·4858 1.54 9.6 7.9 4.2 2.:J 1.4 
Oh43 X 1114{+) 1.52 9.5 8.5 4.1 2.5 1.1 
Oh43 X B 14 (harinoso-2) 1.49 9.3 8.5 4 ') 2.4 1.7 
CW·4859 1.95 I 1.1 5.9 1.5 2.9 1.6 
CW·4860 1.98 11.3 6.7 1.4 2.6 1.3 
CT·486I 2.56 14.6 6.4 1.6 2.6 1.9 
CT·4862 2.60 14.8 7.3 1.9 2.7 2.3 
CT·486:J 2.74 15.6 5.9 1.6 2.5 2.3 
IS·8165 1.57 9.8 8.5 2.7 2.5 1.8 
IS·2319 1.87 11.7 6.7 4.3 2.0 1.7 
15·0250421 1.86 11.6 6.4 3.0 2.3 2.3 
ANRC casein a 14.60 91.0 4.8 2.3 

Fu~nte: State Chemist Laboratories, Universidad Purdue, Lafayette, Ind. 
a Maiz, sorgo y cascina: N X 6.25; trigo y triticales: N X 5.7. 

especifico en 5%, (3) no 5e hicieron correcciones para la humedad y (4) el 
contenido fibrosa se ajusto en un grado de 2.0 a 2.9% Con estos parametros 
fijos, la muestra de harinosa·2establecio el nivel maximo de protefm .. s al cual 
todas las muestras deben de ser consideradas como alimenticias: un nivel de 8.8% 
de protefnas, el cual es ligeramente inferior al nivel de 10% de protefnas que se 
usa normalmente para determinar la raz6n de eficiencia protefnica (REP). En la 
tabla 3 se muestra la composicion de las dietas usadas en las pruebas de 
alimentacion en ratas y ratones. 

En la tabla 4 se encuentran los valores de aminoacidos obtenidos en Purdue 
sobre las muestras de mafz compuesto y sobre la casefna ANRC que fueron 
usadas en estos estudios. Los valores que se encuentran en la tabla 4 concuerdan 
razonablemente con los valores obtenidos por Villegas en CIMMYT con muestras 
identicas (los datos de CIMMYT se encuentran entre parentesis). Los valores 
proporcionados por Purdue seran expuestos en esta secci6n. La muestra del 
harinoso·2 tenfa un contenido de lisina de solamente un 11% mas elevado que el 
contenido de las muestras normales. Los endospermas tanto duro como suave del 
CM·4855 y del CM·4856 no difirieron significativamente en su contenido de 
lisina. Los niveles de triptofano en las selecciones normales marcaron de 0.5 a 
0.7%, la selecci6n de harinoso·2 conten fa 0.7%, y las selecciones de opaco·2 
variaron de 0.9 a 1.0%. La casefna ten fa un nivel de lisina anormalmente elevado 
(8,69'01 y un elevado nivel de tript6fano (1.4%). La tabla 4 muestra que el grado 
de los niveles de leucina descendi6 su~tancialmente en las selecciones dP. opaco·2. 
EI contenido prote(nico en las selecciones de mafz varia desde 10.1 hasta 
11.0%. 



334 Mertz, Jambunathan, Villegas, Bauer, Kies, McGinnis y Shenk 

TABLA 3 Dietas propuestas con contcnido de 8.8% de protcina 

Aceite de 

Muestra 
semilla de 
algadan Mezcla minerala 

Mezcla de 
lIitaminas h 

Almidan de 
rna;: 

Muestra ('Yo) ('Yo) ('Yo) ('Yo) ("!o) 

CM·41!54 87.0 1.8 4.3 Ion 5.9 
CM·41!55 87.0 1.0 :l.7 1.0 7.3 
CM·4856 93.5 1.1 U 1.0 0.7 
CM·4857 90.8 1.0 3.4 1.0 3.8 
CM·4858 91.7 1.2 3.7 1.0 2.4 
Oh43(+) 92.5 1.2 4.0 1.0 1.3 
Oh43 (hasinolo·2) 94.6 1.0 3.4 1.0 0.0 
CW·4859 79.3 3.8 3.7 1.0 12.2 
CW·4860 77.8 3.9 4.0 1.0 13.3 
CT·4861 c 60.2 4.0 3.9 1.0 30.4 
CT·4862c 59.4 3.9 3.6 1.0 31.6 
CT·4863c 56.4 4.1 3.7 1.0 34.3 
15·8165 90.0 2.6 3.4 1.0 3.5 
IS·2319c 75.2 1.8 3.7 1.0 17.8 
IS.0250421 c 75.8 2.7 3.3 1.0 16.7 
ANRC caseinac 9.7 5.0 4.8 1.0 77.5 

a Mezcla de sales numero !I Hawk·Oser, Nutritional Biochemicals Corp. Cleveland, Ohio. 

b Mezcla de fortificacion vitaminica para la rata, Ntimero en Catalogo 40060, General 
Biochemicals Corp., Chagrin Falls, Ohio. 

c Afiadir 2% de celulosa (CeUu Flour 0 equivalente) pasa la muestra de caseina y O.5%para 
hu muestras de triticales y sorgo. 

La tabla 5 muestra los niveles de aminoacido:: encontrados en las muestras 
compuestas de sorgo, trigo y triticales. La muestra de sorgo IS·8165 es una 
variedad altamente pigmentada con un contenido de lisina apenas menor que el 
observado en las otras dos selecciones de sorgo. Los valores de tript6fano 
obtenidos para el sorgo se obtuvieron por medio de un metoda calorimetrico. 
Los valores son uniformemente bajos. Otro metodo, el cual comprende hidr61isis 
y un am11isis de intercambio i6nico, se empleo para deml..'<:trar que los valores de 
tript6fano eran superiores al 1% en la mayorra de las selecciones de sorgo, de tal 
manera que el triptofano no es un aminoacido exclusivo de la prote(na del sorgo. 
La tabla 5 tambien muestra que 105 valores de lisina se encontraban ligeramente 
mas elevados en las muestras de triticales que en las muestras de trigo. Los 
niveles de tript6fano se encontraron bastante elevados en trigo y unicamente a 
niveles satisfactorios en triticales. EI grado de leucina era bajo y la proporcion 
leucina-isoleucina era bajo y favorable en el trigo, asr como en los triticales. Esto 
contrasta profundamente con la proporcion leucina·isoleucina del sorgo 
(aproximadamente 3 a 1). Se ha crerdo que el alto nivel de leucina en el sorgo es 
causante de la elevada incidencia de pelagra que se presenta en ciertas partes de 
la India, en las cuales la mayor parte de la toma de proternas se logra con 
suministros de sorgo. EI nivel prote(nico en estos ejemplos var(a desde un bajo 



TABL<\ .. Composicion de aminoacidos en muestras compuestas de maiza 

CM-4854 Oh43 XB14 CM-4858 Oh43 X B14 CM-4855 CM-4856 00-4857 ANRC 
normal normal normal harinoso-2 opaco-2 (duro) opaco-2 (suave) opaco-2 (suave) case ina 

Lisina 
Trip to fanob 

2.6 
0.6 

(2.5) 
(0.6) 

3.0 
0.7 

(2.3) 
(0.6) 

2.7 
0.5 

(2.5) 
(0.7) 

3.4 
0.7 

(3.0) 
(0.7) 

4.5 
0.9 

(4.0) 
( 1.0) 

4.4 
1.0 

(3.7) 
(0.9) 

4.7 
1.0 

(4.1) 
( 1.0) 

8.6 
1.4 

(8.3) 
( 1.4) 

boleucina 3.5 (3.1 ) 3.6 (3.2) 3.5 (2.9) 3.7 (2.7) 3.5 (2.5) 3.5 (2.1) 3.5 (2.1) 5.2 (4.3) 
I.cucina 12.7 (13.6) 12.8 (13.9) 13.2 (13.4) 12.3 (11.7) 9.1 (7.8) 8.7 (7.1 ) 8.6 (7.2) 9.7 (8.9) 
Cistina 1.6 (-) 1.9 (-) 1.6 (-) 1.4 (-) 2.2 (-) 1.9 (-) 2.1 (-) 0.1 (-) 
Metionina 2.0 (-) 2.7 (-) 2.1 (-) 2.7 (-) 1.7 (-) 1.8 (-) 1.9 ,-) 3.0 (-) 
Histidina 3.1 (2.9) 2.9 (204) 3.1 (2.7) 2.9 (204) 3.7 (2.4) 3.6 (2.6) 3.6 (2.9) 3.0 (2.6) 
Arginina 4.8 (4.1) 5.1 (4.5) 4.8 (4.1) 5.5 (5.6) 6.3 (6.0) 6.7 (5.1) 7.3 (5.7) 4.0 (3.5) 
Tlrosina 4.3 (3.1) 4.5 (4.0) 4.4 (3.3) 4.4 (4.0) 3.7 (2.5) 3.7 (2.4) 3.9 (2.6) 5.7 (5.6) 
Fenilalanina 4.8 (4.4) 5.1 (4.9) 5.0 (4.1) 5.2 (4.7) 5.2 (3.3) 4.1 (2.9) 4.3 (3.5) 5.3 (4.9) 
Treonina 3.3 (3.3) 304 (3.4) 3.4 (3.4) 3.S (3.2) 3.6 (3.3) 3.7 (3.3) 3.9 (3.5) 4.2 (4.2) 
Valina 4.7 (4.5) 4.7 (4.4) 4.9 (4.7) 5.0 (3.8) 504 (4.5) 5.3 (3.6) 5.4 (3.8) 6.7 (6.2) 
Acido aspirtico 5.8 (7.0) 6.5 (6.9) 6.2 (7.5) 6.9 (6.8) 8.7 (8.7) 8.9 (8.5) 9.9 (9.1) 7.2 (7.2) 
Acido glutimico 22.5 (23.4) 22.6 (22.3) 23.1 (23.7) 22.1 (19.7) 19.8 (17.5) 19.2 (15.9) 20.3 (17.0) 27.1 (23.6) 
Prolina 8.9 (8.7) 8.7 ( 11.5) 9.0 (8.7) 8.5 (9.9) 8.4 (6.8) 8.1 (6.5) 8.0 (6.6) 11.3 ( 11.7) 
AIanina 
Serina 
GHcina 
% de proteina 

7.3 
4.6 
3.5 

11.0 

(7.7) 
(5.1 ) 
(3.5) 

(l0.5) 

7.5 
4.8 
3.7 

10.2 

(7.6) 
(5.3) 
(3.7) 
(9.5) 

7.7 
4.6 
3.6 

10.5 

(8A) 
(504) 
(3.6) 

(10.1) 

7.7 
4.9 
4.0 

lOA 

(6.9) 
(5.5) 
(3.7) 
(9.6) 

6.0 
4.3 
4.6 

10.9 

(5.4) 
(4.7) 
(4.';) 

(10.7) 

5.9 
4.5 
4.6 

10.7 

(5.2) 
(4.1) 
(4.0) 

(11.1 ) 

6.4 
4.6 
4.9 

10.1 

(5.6) 
(4.3) 
(4.2) 

(10.2) 

3.1 
5.7 
1.9 

88.1 

(2.9) 
(5.9) 
( 1.7) 

(89.4) 

a Gramos por 100 g de proteina (valores del CIMMYT.entre parentesis). 


b Metodo colorimctrico (Folleto No. 20. CIMMYT). todos los demas. intercambio de iones. Las muestras del CIMMYT no se desgrasaron' las de 

~ Purdue si. • 



TABLA 1) Composicion de aminoacidos en muestras compuestas de sorgo, trigo y triticalea 

Sorgo Sorgo Sorgo Trigo Trigo Triticale Triticale Triticale ANRC 

IS·8165 IS-()250421 IS·2319 7 Cerros INIA PM·2 PM·15 PM·132 caseina 


Lisina 2.3 (2.2) 2.5 (2.2) 2.5 (2.3) 3.1 (3.1 ) 3.1 (2.8) 3.4 (3.0) 304 (304) 3.5 (3.6) 8.6 (8.3) 
TriptOfano (O.S)b (-) (0.6) (-) (0.5) (-) 1.7 ( 1.6) 1.8 ( 1.6) 1.1 ( 1.0) 1.1 ( 1.1) 1.2 (1.1) 104 (1.4) 
Isolcucina 4.2 (3.7) 4.7 (3.8) 4.3 (2.6) 3.8 (2.3) 3.9 (2.7) 3.9 (3.2) 3.7 (2.3) 3.8 (2.8) 5.2 (4.3) 
Leucina 13.7 (13.9) 15.0 (15.5) 13.9 (13.8) 7.2 (7.2) 7.2 (7.2) 7.2 (6.7) 6.8 (7.0) 6.8 (7.0) 9.7 (8.9) 
Cistina 1.0 (-) 1.6 (-) 1.0 (-) 2.0 (-) 2.2 (-) 1.8 (-) 2.0 (-) 1.5 (-) 0.1 (-) 
Metionina 1.8 (-) 2.1 (-) 1.6 (-) 1.8 (-) 1.9 (-) 1.9 (-) 1.9 (-) 1.6 (-) 3.0 (-) 
Histidina 2.i (1.9) 2.5 (2.4) 2.1 (1.9) 2.5 (2.3) 2.6 (2.2) 2.6 (2.0) 204 (2.2) 2.5 (2.2) 3.0 (2.6) 
Arginina 4.1 (3.8) 4.3 (S.4) 4.1 (4.6) 5.8 (5.3) 5.6 (5.0) 6.1 (4.7) 604 (5.9) 6.3 (5.8) 4.0 (3.5) 
TlJ'osina 4.4 (4.1) 5.1 (4.2) 4.9 (4.0) 3.6 (2.9) 3.7 (2.9) 3.4 (1.8) 3.3 (2.8) 3.2 (2.1) 5.7 (5.6) 
Fenilalanina 5.3 (5.4) 6.1 (5.2) 5.5 (4.8) 4.8 (3.7) 4.9 (3.8) 5.0 (3.7) 4.9 (4.7) 4.8 (4.0) 5.3. (4.9) 
Treonina 3.2 (3.2) 3.7 (3.7) 3.3 (3.1) 3.1 (304) 3.2 (3.0) 3.2 (2.7) 3.0 (3.0) 3.0 (2.7) 4.2 (4.2) 
Valina 5.1 (5.4) 5.9 (5.0) 5.5 (4.0) 4.7 (3.2) 4.8 (3.7) 4.9 (4.2) 4.6 (3.2) 4.6 (S.8) 6.7 (6.2) 
Acido aspartico 7.3 (7.4) 7.4 n.·6) 7.5 (8.1) 5.5 (6.0) 5.6 (5.7) 6.5 (5.9) 6.3 (7.6) 6.3 (5.9) 7.2 (7.2) 
Acido glutimico 25.6 (23.9) 27.4 (25.1) 25.7 (26.3) 36.0 (38.0) 37.0 (37.1) 33.4 (28.9) 3204 (34.9) 31.9 {28.9) 27.1 (23.6) 
Prolina 7.9 (8.2) 9.1 (IO.S) 8.0 (9.8) 9.9 (~A) 10.0 (9.-}) 9.9 (7.7) 10.0 (9.7) 9.8 (8.8) 11.3 (11.7) 
Alanina 9.9 (9.6) 10.3 ( 11.3) 9.7 (9.9) 3.9 (3.9) S.9 (3.6) 4.2 (3.6) 4.0 (4.4) 4.0 (3.2) 3.1 (2.9) 
Serina 4.4 (4.7) 4.9 (5.6) 4.3 (504) 5.0 (5.6) 4.9 (5.3) 4.6 (4.0) 4.5 (5.6) 4.4 (4.8) 5.7 (5.9) 
Glicina S.O (3.0) 3.6 (S.5) 3.1 (S.2) 4.6 (4.8) 4.6 (4.5) 4.5 (4.0) 4.3 (4.8) 4.2 (4.2) 1.9 (1.7) 
% de proteina 10.3 (9.6) 12.2 (11.5) 12.7 (11.2) 11.0 ( 11.1) 11.5 ( 11.5) 14.9 (16.5) 15.7 (15.0) 14.8 (14.8) 88.1 (89.4) 

a Gramos por 100 g de proteina (valores del CIMMYT entre parentesis). 
b Metodo colorimetrico (FoDeto No. 20, CIMMYT). Todos los demas, intercambio de iones. Las muestras del CIMMYT no sc desgrasaron; las de 

Purdue si. 



TABLA 6 Valores de razon de eficiencia protcinica en muestras compuestas de maiz I 

CM-4854 Oh43 XB14 CM-4858 Oh43XBI4 CM-4855 CM-4856 CM-4857 ANRC 
normal normal normal harin.,so-2 opaco-2 (duro) opaco-2 (suave) opaco-2 (suave) caseina 

Peso inicial 49.6 49.6 49.6 49.5 49.6 49.5 49.6 49.5 
promedio (g) 

Pero promedio 25.8b 31Ab 32.6b 36.9b 82.73 87.13 84Aa 85.13 
ganado (g) 

Alimento promedio 183.7c 206.1 c 214.5 c 227.3c 333.5 b,a 340.2a 336.0a 290.2b 
total consumido (g) 

Razon ete eficiencia 1.59c l.i"1 c l.72c 1.83e 2.82° 2.90b 2.84b 3.34a 
proteinica 

Fuente: Datos obtenidos por R. Jambunathm y E. T. Mertz, con la asistencia tccnica de L. Tanchoco, Depto. de Bioquimica, Universidad Purdue, 

Lafayette, Ind. 

I Duraci6n del experimento: 28 dias; 10 ratas machos en cada grupo. Los valores con el mismo superescrito no difieren significativamente entre si 

al nivel del 10/0. 
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10.3% en el sorgo y S-8165 hasta un elevado 15_7% en el tritical PM-15. En los 
examenes alimenticios el nivel protefnico se ajusto en todos los casos a un 8 . .8% 
de la dieta total (ver tabla 3). 

PRUEBAS DE ALiMENTACION EN RATAS 

En la tabla 6 se sintetizan los resultados obtenidos e,l rurdue cuando se 
usaron las muestras de marz enviadas para alimentar ratas durante 28 dCas. En 
estos estudios, para cada cereal se usaron 10 ratas hembras destetadas. Las ratas 
se encerraron en jaulas individuales con malla y se alimentaron con com ida solida 
y agua ad libitum. Se emplearon recipientes alimenticios especiales, gracias a los 
cuales se disminuyo la dispersion de la com ida y permitieron un registro mas 
exacto del alimento consumido. La tabla 6 muestra que no se encontraron 
diferencias importantes en la tasa de peso ganada entre las tres muestras de marz 
normal y la muestra de harinoso-2 (de 25.8 a 36.9 g). Tampoco se observaron 
diferencias notables en el porcentaje de peso ganado entre las tres muestras de. 
marz opaco-2 y el controlado con caseina (82.7 a 87.1 g). Las ganancias 
obtenidas en los pesos de estos ultimos cuatro grupos tuvieron un nivel 
significativamente m~s alto que las ganancias de peso obtenidas en los primeros 
cuatro grupos. Estas tres dietas de mafz normal y la dieta que contiene 
harinoso-2 muestran una REP que no es especfficamente diferente a un nivel de 
1 % (1.59 a 1.83). Las tres dietas que contienen maCz opaco-2 tambien mostraron 
una REP que no fue muy diferente al nivel de 1% (2.83 a 2.90). No obst,mte, las 
dietas que contienen ma(z opaco-2 presentaron valores REP significativamente 
mas elevados que los valores que presentaron las "tres dietas que contenCan maCz 
normal y la dieta que conten fa marz harinoso-2. Se encontraron grandes 
diferencias en el valor REP que existe entre las tres dietas de maiz opaco-2 y la 
d;eta controlada con case rna. Las dietas que contienen maCz opaco-2 mostraron 
una tasa REP que consistfa en el 87% del valor REP (3.34) obtenido con la 
caseCna ANRC. 

En la tabla 7 se sintetizan las ganancias de peso asC como los valores REP 
obtenidos en los estudios de las muestras compuestas de sorgo, trigo y triticales. 
Esta fue una prueba de alimentacion hecha por separado, con una duracion de 
28 dCas, usando caseCna ANS como una proteCna de control. EI porcentaje total 
de peso por animal, logrooo gracias al sorgo IS-8165 fue sustallcialmente menor 
que el logrado oon el sorgo IS-2319. No obstante, las diferencias en ganancia de 
peso I(lgradas con los tres sorgos no fueron muy notables para el nivel de 1%. EI 
porcentaje de peso total logrado con el sorgo IS-2319 y con las dos muestras de 
trigo no difirieron en forma importante. Sin embargo, las tres muestras de 
triticales fueron significativamente mejores que las tres muestras de sorgo: y los 
triticales PM-15 y PM-132 fueron significativamente mejores que las dos 
muestras de trigo. La muestra de triticale PM-2 no fue significativamente mejor 
que las dos muestras de trigo. EI peso logrado con la caseCna de control fue de 
mas de dos veces el doble que 10 observado en las mejores muestras de triticales, 
y fue signif!cativamente mas elevado que cualquiera otra muestra de grano de 
cereal de las que se enlistan en la tabla 7. 



I 

TABLA 7 Valores de razon de eficiencia proteinica en muestras compuestas de sorgo, trigo y triticale 1 

Sorgo Sorgo Sorgo Tngo Trigo TritIcale Triticale 7ritlca/e ANRC 

IS-8165 IS-0250421 IS-2319 7 C~rros INIA PM-2 PM-15 PM-132 caseina 


Peso inicial 50.6 50.6 50.6 50.6 50.5 50.5 50.6 50.4 50.6 
promedio (g) 

Peso promedio ll.6e H.4e 19.6d ,e 27.0c,d 26.7c,d 32.7b,c 38.5b 37.8b 89.63 

gan3do (g) 
Alimento promedio 181 c,d 165.2d 171.6d 193.9b,c,d I82.4c,d 202.lb,c 221.9b 213.3b 314.23 

total consumido (g) 
Razon de eficiencia 0.71 f 0.97e,f 1.28d ,e 1.57c,d 1.66b ,c 1.8I b,c 1.97b 2.01 b 3.223 

protcinica 

Fumt/!: Datos obtenidos por R. Jambunathan y E. T. Mertz, con la asistencia tccnica de L. Tanchoco, Depto. de Bioquimica, Universidad Purdue, 
Lafayette, Ind. 

Duracion dcl experimento: 28 dias; 10 ratas machos en cada grupo. Los valores con el mismo ~upcrescrito no difieren significati'lamente entre si 
al nivel delio/a. 
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Los valores REP muestran que el REP de la muestra de sorgo con una 
elevada pigmentacion es sensiblemente m6s bajo que el que se encuentra en el 
sorgo 15-2319 (0.71 versus 1.28). Los valores REP que se encontraron en las tres 
muestras de triticales y el de la muestra de trigo INIA fueron notablemente mas 
elevados que los lialores REP de las tres muestras de sorgo y que la muestra de 
trigo de Siete Cerros. Las dos muestras rle trigo no difirieron mucho, y no se 
presentaron diferencias importantes entre las tres muestras de triticales. EI valor 
REP mas elevado en este grupo de cereal fue de 2.01 (PM·132), el cual fue 
notable mente mas bajo que el valor REP de la case(na de control, el cual era de 
3.22. En suma, el porcentaje de valor REP en los triticales fue de 
aproximadamente 62% del controlado con case(na. EI de las muestras de trigo 
fue de aproximadamente 52% (10 cual es aproximadamente igual al encontrado 
en el ma(z normal que se presenta en la tabla 6), y las de sorgo variaron de un 25 
a un 40%del de control con case(na. 

La figura 1 muestra las variaciones REP en animales individuales con dietas 
que conten(an ma(z, trigo, triticales y case(na. Las J(neas continuas representan 
28 d(as y las I(neas salteadas representan 14 d(as de alimentacion con las dietas 
mencionadas. Estos porcentajcs tienden a disminuir en movimiento de las dietas 
de 14 a 28 d (as, sugiriendo que se obtuvo una variabilidad mas baja entre los 
animales tal y como si estos animales se hubieran ajustado a la dieta. No 
obstante, el ma(z opaco·2 fue completamente distinto del ma(z normal y del 
ma(z harinoso·2. En la tabla 8 se representan los pesos ganados y los REP de las 
muestras cooperativas de ma(z despues de transcurridos 14 d(as. Las tres dietas 

Datos de 4 semanas4854 malz normal 

7268M Oh43 X 814 normal 

4868M normal Datos de 2 semanas 

7269M Oh43 X 814 harin.·2 

4855M opaco-2(duro) 
4856M opaco-2(suave) 
4857M opaco-2(suave) 
Sorgo-IS 8165 

Sorgo-025042-1 

Sorgo-IS 2319 

TrilJ<l 7 Cerros 
Trigo Inia 
Triticale PM-:': 

Triticale PM-15 

Triticale PM-132 
ANRC Caselna I 

ANCR Caselna " 

"0 2'0 ~'O 4'0 5'0 

Raz6n de eficiencia protelnica - rata 

FIGURA I IntelValos de raz6n de eficiencia proteinica en ratas alimentadas 
con muestras de cereales compuestos. Cada Hnca 0 intelValo representa datos de 
10 ratas. 



Pruebas de alimen tacl6n en ratas 34' 

con ma(z opaco·2 fueron notablemente mas elevadas con respecto al porcentaje 
de peso ganado que las tres dietas con ma(z nl)rmal y que la dieta con un ma(z 
harinoso·2. Sin embargo, despues de transcurridos 14 d(as las tres dietas que 
conten(an opaco·2 redituaron ganancias sensiblemente menores que las 
redituadas por la dieta de case(na. Las mismas diferencias se observaron en los 
REP. Oespues de 14 d(as el valor REP para la case(na ANRC se encontraba 
anormalmente elevado, pero al terminG de 28 d(as descendi6 un punto. La 
elevaci6n anormal en el valor REP para la case(na observada despues de 14d(ases 
inexplicable. 

En la tabla 9 se muestran los pesos totales ganados as( como los valores REP 
obtenidos con las muestras compuestas de sorgo, trigo y triticales despues de 14 
d(as. EI porcentaje de pesos ganados con las dietas de sorgo se encontro 
sinificativamente mas bajo que en los porcentajes de pesos ganados con las tres 
dietas de triticales. Todas las dietas con cereal mostraron ganancias significativa· 
mente mas bajas que las de las dietas con case(na AN RC. Los REP de las tres 
dietas con sorgo se encontraron significativamente mas bajos que los REP de las 
tres dietas con triticales. Una vez mas, la dieta con sorgo IS·8165 se encontro 
significativamente mas baja en REP que 10 que se encontro nn la clieta con sorgo 
IS·2319. Todas las dietas que conten (an cereal presentaron valores REP 
sensiblemente mas bajos que los valores de la dieta con case (na. Las mejores 
muestras de cereal, las muestras de triticales, contaron valores REP que ven(an a 
ser apenas el 52%del valor de la case(na ANRC. 

En la tabla 10 se muestra el peso ganado y el REP obtenido con las dietas de 
ma(z compuesto despues de haber transcurrido una semana de alimentacion. Las 
tres dietas de ma(z normal y la dieta de un ma(z harinoso·2 muestran un 
porcentaje similar en los pesos ganados. Estas ganancias fueron notablemente 
mas bajas que el porcentaje de pesos ganados con las dietas que conten(an 
opaco·2, el cual a su vez no fue notablemente diferente de las controladas con 
case(na ANRC. Los REP de las tres dietas con ma(z normal y la dieta con un 
ma(z harinoso·2 no difirieron sustancialmente; sin embargo, sus valores REP 
fU£i~n sensiblemente mas bajos que los valores REP obtenidos con las tres dietas 
de maiz opaco·2 y la dieta de case(na ANRC. AI final de la primera semana, los 
controlados con case(na ANRC presentaron una elevacion numerica en el valor 
REP, pero la diferencia entre esta y los valores para las muestras de opaco·2 no 
fueron sustanciales al nivel de 1% EI porcentaje de valor REP obtenido con las 
tres muestras de opaco·2 fue de 85% del control con case(na ANRC al final de 7 
d(as, comparado con un 87% al termino de 28 d(as. 

En la tabla 11 se muestran los pesos ganados as( como los REP de las ratas 
alimentadas con las muestras compuestas de sorgo, trigo y triticales al termino de 
una semana. En esta tabla, los valores que tienen el mismo superescrito no son 
notablemente diferentes a un nivel de 5%. AI termino de una semana, la muestra 
IS·8165 proporciono una ganancia de peso que fue notablemente mas baja que 
las ganancias obtenidas con las tres muestras de triticales y las dos muestras de 
trigo. Las ganancias netas de peso obtenidas con las otras dos muestras de sorgo 
no difirieron sustancialmente de las dos muestras de trigo y de las dos muestras 
de triticales. Todas las muestras de cereal estudiadas presentaron ganancias de 
peso que fueron sustancialmente mas bajas que las logradas con el control de 
case(na ANRC. Los valores REP de las tres muestras de triticales y de las dos 



t TABLA 8 Valore. de razon de eficiencia proteinica en muestras compuestas de maiz l 

CM-4854 Oh43 XB14 CM~58 Oh43 XB14 CM-4855 CM-4856 CM~57 ANRC 
normal normal normal harinoso-2 opaco-2 (duro) opaco-2 (suave) opaco-2 (suave) case/TIll 

Peso promedio 12.4c I (j.6c 17.3c IS.5c 33b 37.5b 3S.3b 46.93 
ganado (g) 

Alimc:nto pron. lio 83.Sb 9J.3h 94.4b 94.7 b 127.33 129.~ 133.93 120.1 3 

total consumido 
Razon de eficiencia 1.67d 2.06c,d 2.07 c,d 2.21c 2.96 b 3.31 b 3.25b 4.3S3 

protc:inica 

Fuente: Datos obtenidos por R. Jambunathan y E, T, Mertz, con la asistencia tecnica de L. T3nchoco, Depto. de Bioquimica, Universidad Purdue, 
Lafayette, Ind. 


1 Duracion del expc:rimento: 14 dias; 10 ratas machos en cada grupo. Los mismos animales de la tabla 6. Los valorcs con eI mismo superescrito no 

difieren significativamente entre si al nivc:J dell 'Fa. 


TABLA 9 Valores de razon de eficiencia protc:inica en muestras compuestas de sorgo, trigo y triticale l 

Sorgo Sorgo Sorgo Trigo Trigo Tn'ticale Triticak Triticale .1NRC 

IS-8165 IS-0250421 IS-2319 INLf. 7 Cerros PM-2 PM-15 PM-132 casema 


Peso promedio 3.ge 7.0d ,e SAc,d,e 1 J.9b,c,d 14 h,d 14.5b 16.1 b 16.2 b 39.23 

ganado (g) 
Alimc:nto promedio 82.5c,d 77.9d 79.2 d 83.5b,c,d 89.6 b,c,d 90.7b,c,d 93.8b ,c 96.2 b 122.48 

total consumido (g) 
Razon de eficiencia 0.52e 1.0d,e J.19 c,d J.60 b,c,d 1.73 b,c 1.80b J.93b 1.89 b 3.64a 

protc:inica 

Fuente: Datos obtenidos por R. Jambunathan y E. T. Mertz, con la asistencia tecnica de L. Tanchoco, Dcpto. de Bioquimica, Universidad Purdue, 
Lafayette, Ind. 

1 Duracion del expcrimento: 140;;:'; 10 ratas machos en cada grupo. Los mismos animales de la tabla 7. Los valores con cl mismo supcrescrito no 
difieren significativamcnte entre si aJ nivc:J dell%. 



TABLA 10 Valores de razen de eficiencia protcinica en muestras compuestas de maiz l 

CM-4854 Oh43 XB14 CM-4858 Oh43 XB14 CM-4855 CM-4856 CM-4857 ANRC 
nonnal nonnal nonnal harinoso-2 opaco-2 (duro) opaco-2 (suave) opaco-2 (suave) caseina 

Peso promedio 8.2b R.6 b 8.6 b 9.2 h 18.0 3 18.53 20.8 3 21.1 3 

ganadc (g) 
Alimcnto promedio 42.3b 41.5 b 44.6 b 43.6 b 56.5 3 56.73 58.1 3 52.43 

total consumido (g) 
Razen de eficiencia 2.139h 2.361> 2.163b 2.36!P 3.623 3 3.6803 4.0163 4.4413 

protcinica 

Fuente: Datos obtenidos por It. Jambunathan y E. T. Mertz. con la asistencia tecnica de L. Tanchoco. Departamento de Bioquitnica, Univer
sidad Purdue. Lafayette. Ind. 


1 Duracion del expcrimento: 7 dias; 10 rata.. machos en cada grupo. Los mismos animales de la tabla 6. Los valores con el mismo supcrescrito no 

difieren significativamentc entre si al nivel del 10/a. 


TABLA 11 V310res de la razen de cficie:ncia e:n mue:stras compue:stas de sorgo. trigo. maiz y triticale 


Sorgo Sorgo Sorgo Tngo Tngo Tn'ticale Trih'calc Triticale ANRC 
1S-8165 1S-0250421 lS-3219 1N1A 7 CeTTOS PM-2 PM-IS PM-132 caseina 

Pdo prome:dio 1.6d 4.3 c,d 4.3 c,d 6.6 b .c 7.3 b .c 7.2 h.c 7.5 b ,c tI.6 b 15.2 3 

ganado (g) 
Alimcnto prome:dio 41.5 b 39.9 b 40.1 b 39.0 b 41.8 b 43.4 b 42.6 b 43.9 3,b 50.1 a 

total consumido (g) 
Razon dc.eficic:ncia 0.671 d 1.339 c 1.298 d ,c 1.900 b.c 1.920 b•c 2.035 b 1.970 h 2.171 b 3.345a 

proteinica 

Fuente: Datos obte:nidos por R.Jambunathan y E. T. Me:rtz. con la asistencia tecnica de: L. Tanchoco, De:pto. De: bioquitnica, Unive:rsidad Purdue, 
Lafaye:te. Ind. 


1 Duracion del expcrime:nto: 7 dias; 10 ratas machos en cada grupo. Los mismos animales de la tabla 7. Los valores con el mismo supcrescrito no 

difieren significativamentc: entre si al nive:1 del 50/a.
e 

) 

L 
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muestras de trigo no difirieron significativamente pero todos fueron mas 
elevados que 105 valores REP obtenidos con la dieta de sorgo IS-8165. No 
obstante, despues de una semana, el sorgo IS-8165 presento un REP que no fue 
sustancialmente diferente del presentado por el sorgo IS-2319; pese a ello, estos 
dos sorgos fueron notablemente diferentes, en 10 que a REP se refiere, al termino 
de 14 y 28 d (as de alimentaci6n. AI termino de 7 d(as, las muestras de triticales 
presentaron valores REP de 60% del control con case(na, el trigo aproximada· 
mente un 57%, el sorgo de 20 a 40%, y el ma(z normal de aproximadamente un 
5Dra. Estos datos indican que la rata puede usarse con los propositos de seleccion 
con un per(odo experimental tan corto como de siete d(as, considerando que 10 
ratas destetadas fueran usadas por cada tratamiento. Bajo estas circunstancias, se 
puede obtener una magn(fica diferenciacion entre los tipos de opaco-2 
comparados con ma(z normal, sorgo, trigo y triticales con un maximo de 
aproximadamente 600 g de cada grano de cereal requerido para su evaluacion. 

PRUEBAS DE ALiMENTACION EN RATONES 

Las tasas de eficiencia prote(nica se determinaron en las muestras 
cooperativas de granos en Nebraska usando los niveles sugeridos de prote(na, 
fuente de case(na, suplementos vitam (nicos, suplementos minerales y fuentes de 
aceite (tabla 3). En cada grupo se usaron cinco ratones machos destetados 
(Swiss·Wistar), y las pruebas de alimentaci6n se efectuaron durante un per(odo 
de 28 d las. En la tabla 12 se muestran los val ores REP obtenidos con las 
muestras de ma(z compuesto. Comparados con los valores REP obtenidos en las 
ratas, la mayorla de los valores REP fueron mas bajos para las muestras de granos 
y para los controlados con case(na. Debido al tamano pequeno de los grupos, el 
sustancial nivel del 10% se considero adecuado para los propositos de seleccion. 

La muestra de malz opaco-2 con endosperma duro no tuvo un valor REP 
que variara sustancialmente del valor que se encontro en la mue~1ra de marl 
suave opaco-2. EI valor REP del malz harinoso-2 (como el que se obtuvo en los 
ratones), fue sustancialmente mejor que el valor REP de su duplicado normal. 
Este caso no se present6 en los estudios con rat as, en los cuales el valor fue mas 
elevado, pero no tan significante. 

En la tabla 13 se muestran los valores REP para sorgo, trigo y triticales. 
Puesto que todos estos cereales fueron estudiados simultaneamente, en ambas 
tablas.se muestran los mismos valores de control con case(na ANRC. Los valores 
REP obtenidos en las muestras de sorgo no mostraron una oscilacion tan amplia 
como la que mostraron aquellos valores obtenidos con las ratas. No obstante, los 
valores REP de estas muestras de sorgo fueron sustancialmente mas bajos que 
aquellos obtenidos con las muestras de triticales. Los valores REP de las muestras 
de ma(z normal (a excepcion del 4854) no difirieron en mucho de aquellos 
valores REP de las muestras de sorgo. Los ratonflS aparentemente responden mas 
favorablemente a las muestras de sorgo que las ratas. Se obtiene una mayor 
dispersion de los valores REP entre las muestras de triticales y de trigo cuando 
estas son estudiadas en los ratones y estos valores son mayores que cuando son 
estudiadas en las ratas. Una muestra de opaco-2 (4857 de endosperma suave) no 
tuvo valores REP que fueran sustancialrr.ente diferentes de 105 valores REP de las 
tres muestras de triticales. La me;ur muestra de malz opaco-2 (4855 de 

http:tablas.se


TABLA 12 Valores de razon de eficiencia proteinica en muestras compuestas de mal:z:! 

CM-4854 Oh43 XB14 CM-4858 Oh43 X B14 CM-4855 CM-4856 CM-4857 ANRC 
Valores de media normal normal normal harinoso-2 opaco-2 (duro) opaco-2 (suave) opaco-2 (suave) case ina 

Peso inicial (g 1 15.36 15.33 15.35 15.36 15.40 15.36 15.37 15.36 
Peso total 0.08 2.49 2.52 7.33 9.60 6.82 9.02 11.75 

ganado (g) 
Alimento total 56.53 75.65 62.58 94.89 108.39 95.18 106.85 84.43 

consumido (g) 
Ra:z:on de eficiencia 0.02e 0.37 d 0.46 d 0.88 c 1.01 b,c c..81c 0.96 b,c I.58a 

proteinica 

Fuente: Datos obtenidos de la Universidad de Nebraska, Lincoln, Neb. (Departamento de Alimentacion y Nutricion y Depto. de Agronomia). 
! Duracion del estudio: 28 dias; cinco ratones machos en cada grupo. Los valores con el mismo superescrito no difieren significativamente entre si 
al nive! del 109"a. 

TABLA 13 Valores de la razon de eficiencia proteinica en mucstras compuestas de sorgo, trigo y triticale 1 

Sorgo Sorgo Sorgo Trigo Trigo Triticcle Tn'ticale Triticale ANRC 
Valores de media IS-8165 IS-0250421 IS-2319 CW-4859 CW-4860 CT-4861 CT-4862 CT-4863 caseina 

Peso inicial (g) 15.34 15.34 15.35 15.35 15.57 15.36 15.35 15.35 15.36 
Peso total 4.49 6.20 5.64 7.35 7.26 11.41 15.37 11.32 11.75 

ganado (g) 
Alimcnto total 104.58 105.81 101.28 101.04 97.48 113.58 119.88 108.01 84.43 

consumido (g) 
Ra:z:on de eficiencia 0.49d 0.66 c,d 0.63c,d 0.83c 0.85c 1.14b 1.46a,b I.I9b 1.58a· 

proteinica 

Fuente: Datos obtenidos de la Universidad de Nebraska, Lincoln. Neb. (Departamento de Alimentacion y Nutricion y Depto. de Agronomia). 
~ 1 Duracion del estudio: 28 dias. Cinco ratones machos en cada grupo, Los valorcs con eI mismo superescrito no difiercn significativamente entre si 
Ua al nive I del 109"a. 
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endosperm a duro) tenia un valor REP de aproximadamente el 64% del valor del 
control con case ina, en la que la mejor muestra de triticales (C'·PM2) 
correspondi6 al 92% del control con case(na. En suma, los ratones estudiados 
fueron capaces de distinguir entre el marz normal y el maiz harinoSQ·2, y 
tambien de distinguir entre el marz normal y el marz opaco·2, pero no lueron 
capaces de distinguir entre el mulz harinoso·2 y el maiz opaco·2 ni tampoco 
entre el marz opaco·2 y los triticales. Estas prueba~ distinguieron entre el control 
de case rna y todos los granos de cereal. 

PRUEBAS DE ALiMENTACION EN RATONES DE CAMPO 

En la tabla 14 se muestran los ingredientes de la dicta que se usaron en el 
estudio de las muestras compuestas de marz que se efectua en CIMMYT y en la 
Universidad Estatal de Pensilvania. Como se puede observar en las tablas 14 y 15, 
en la Universidad Estatal de Pensilvania se usa una mezda de sal diferente, al 
igual que una caserna diferente. CIMMYT usa los componentes que se muestran 
en las tablas 1 y 3. La tabla 15 muestra la dieta final usada en experimentos con 
cereales en ratones de campo, estudios que se efectuaron en CIMMYT y en la 
Universidad Estatal de Pensilvania. En CIMMYT no se aiiadi6 un 2%de aceite de 
marz al control con caserna (dieta 8261 de la tabla 14). 

TABLA 14 Composicion de la d:~ta en eI experimento con el raton de las praderas l 

l 2 4Grallo Prolcilla CHO+0 Fibra 3 Vilamillas Millera/es S 

Id ell Lab. ('70) (%) ('10) (%) (%) (%) 

CM·4854 70.5 7 65.9 27.1 2 3 
CM·4855 71.5 7 92.4 30.6 2 3 
CM·4856 71.5 7 62.6 30.4 2 3 
CM·4857 71.5 7 63.6 29.4 2 3 
CM·4858 76.0 7 63.8 29.2 2 3 
CW·4859 65.0 7 64.1 28.9 2 3 
CW·4860 61.0 7 64.1 28.1 2 3 
CT·4861 47.5 7 66.1 26.9 2 3 
CT·4862 48.0 7 65.6 27A 2 3 
CT·4863 44.0 7 65.2 27.8 2 3 
Testigo (8261) 7 67.0 20.;) 2 3 

case ina 

Fucllle: Datos proporcionados por J. S. Shenk, Universidad del Estado de Pennsylvania, 

University Park, Pa. 

I Proteina = Nitrogeno Kjeldahl X factor. 

2 CHO + 0 =(protcina + libra) - 95. Estc valor indica cnergia y accite facilmente 

asimilables. 

3 Fibra = Alfacel + % CWC (H.K. Goering) and P. J. Van Soc st. 1970. Amilisis de fibra del 

forraje. Agr. Halldbook 379, Agr. Res. Servo USDA. Washington. D. C. +goma de celulosa. 

4 Mezcla fortificante de vitaminas, General Biochemicals, Chagrin Falls, Ohio. 

S Mezcla de s31, Bemhar·Tomarelli, General Biochemicals, Chagrin Falls, Ohio. 




TABLA 15 Niveles de ingredientcs en experimento eon ratones de pradera 

Muestra % 

Ingndientes 8261 CM-4854 CM-4855 CM-4856 CM-4857 CM-4858 CW-4859 CW-4860 CT-486 I CT-4862 CT-4863 

Pasta 8 70.5 71.5 71.5 71.5 73 65 61 47.5 48 44 
Mczcla de vitaminas 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
Mezcla de sal 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
Alfaeel 18 18 18 18 18 18 20 20 20 20 20 
Goma de eelulosa 2 2 2 2 2 2 
Carbohidrato 65 4.5 3.5 3.5 3.5 2 10 14 27.5 27 31 
Accite de maiz 2 

Fuente: Datos suministrados porJ. S. Shenk, Univenidad del Estado de Pennsylvania, University Park, Pa.. 

Notas: 
Pasta: El poreen taje ealculado de cada cereal para suministrar 7% de prote ina.. 

Vitaminas: Mc;zcla de fortificante de vitaminas, General Biochemicals, Chagrin Falls, Ohio. 

Mezcla de sal: Bernhart-Tomarelli, General Biochemicals, Chagrin Falls. Ohio. 

Goma de celulosa: Se debe afiadir justo a las dietas de maiz y case ina. 

Carbohidrato: Mezcla de una parte de dextrina, I parte de sucrosa, 2 partes de almidon de maiz. 

Caseina: Caseina libre de vitaminas, 14.5% de nitro~no, Nutritional Biochemicals Corp., Cleveland, Ohio. 
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En la tabla 16 se muestran los resultados obtenidos despues de un per(odo 
de 5 d(as de estudio en el raton de campo destetado con las muestras de ma(z 
compuesto, estos estudios fueron manejados por Villegas y Bauer en CIMMYT. 
EI porcentaje de peso ganado en gramos por d(a yarra desde 0.22 en el 4854 
(ma(z normal) hasta 0.56 en el control con caserna ANRC. Los valores REP 
variaron desde 1.30 en el4854 (marz normal) hasta 2.37 en el de case(na ANRC. 

Debido a las extremas variaciones existentes entre animales de un mismCJ 
grupo, no se pueden demostrar diferencias importantes entre las muestras de 
marz, a un nivel de 10% En la tabla 17 se muestran los valores obtenidos con las 
muestras compuestas de sorgo, trigo y triticales. En estas muestras, el trigo (7 
Cerros) tenIa un valor REP que era mayor que el de la case(na ANRC, y solo la 
muestra de trigo pigmentado contaba con un valor REP que era sustancialmente 
menor que el encontrado en otros granos de cereal y en la case(na. 

Los (ndices de las tasas prote(nicas, enumerados en la figura 2, nos pueden 
explicar la incapacidad que tienen los animales de estudio para diferenciar entre 
los diferentes cereales estudiados. En la figura 2 se muestra que el 4854 (ma(z 
normal) contaba valores REP que oscila' Jan desde 0 hasta 4.0 en diferentes 
ani males; y par casi todos 105 cereales estudiad05 existran uno 0 mas animales 
que ten(an valores REP que excedran el valor mas alto obtenido con el control 
de case(na. 

La tabla 18 sintetiza las reaccione5 de los ratones de campo (seis ratones de 
campo por grupo) obtenidas por J. S. Shenk en la Universidad Estatal de 
Pensilvania. Desafortunadamente, Shenk no contaba con las muestras de sorgo, 

4864 Malz non"JI 
7268 Oh43 X614 normal 
4858M normal 
7269M Oh 43 X 614 harin,-21-________________ 

4865M opaco-2 (duro) 
4856M opaco-2 (suave) 
4857M opaco-2 (suava) 

7272 Sorgo 15-8165 
7271 S, 025042-1 

7270 S. 15-2319 

4859 Trigo I-Cerras 
4860 Trigo INIA 
4862 Triticale PM-2 

4863 Tcl. PM-16 
4861 Tcl. PM-132 
8261 ANRCcoselna 

3'0 4'0 

Indices de intervalos de prote Ina (rotones de pradera) 

FIGURA 2 La raz6n de eficiencia protelnica varia en ratones de campo 
alimentados con muestras de cereales compuestos en el CIMMYT. Cada llnea 0 
intervalo representa datos de 6 ratones. 



TABLA 16 Indices de protcina de: muestras compuestas de maiz1 

7268 7269 CM-4855 CM-4856 CM-4857 8261 
CM-4854 Oh43 X B14 CM-4858' Oh43 X BI4 opaco-2 opaco-2 opaco-2 ANRC 
nonnal normal normal harino$o-2 duro mave mave aueina 

Peso inicial promedio (g) 13_0 12.1 12_2 12.7 12.7 12.9 12.7 12.6 
Peso promedio ganado (gJdia) 0.22 0.49 0_45 0.36 0_39 0.45 0.49 0.56 
Alimento promedio 

consumido (g/~ia) secado al aire 2.5 3.7 3.9 3.2 3.6 3.8 3.6 4.2 
Razon de eficiencia 

protcinica L30 1.95 2.00 1.'16 1.65 1.62 2.27 2.37 

Fuen~: Datos obtcnidos en eI laboratorio de Nutricion Animal del CIMMYT. 

1 Animal de prueba: ratones de pradera de destete (16 a 21 dias de edad). Periodo de prueba 5 dias; 5 ratones por grupe. Indice de proteina= 

gramos de peso corporal ganados por gramos de proteina consumidos. 

2 Cuatro repeticiones. 


TABLA 17 Indices de proteina de las muestras compues1as de sorgo, trigo y triticale
1 

7272 7271 7270 CW-4859 CW-4860 CT-4862 CT-4863 CT-486 I 8261 
sorgo sorgo sorgo trigo tngo triticale tricale triticale ANRC 

IS-8165 IS-025042I 15-2319 7 Cerros INIA PM-2 PM-15 PM-132 caseina 

Peso inicial 12.4 12.3 12_3 13_0 12.8 12.7 12_5 12_8 12.6 
promedio (g) 

Peso promedio 0.25 0.50 0.39 0.90 0.61 0.49 0.77 0.65 0.56 
ganado (g/dia) 

Alim. prom. total cons. 3.4 3_9 3_1 5.0 3.8 3_9 3.7 4_7 4_2 
(g/dia)(sec. al airel 

Razon de efic. protcina 1.19 2.12 2.12 3.20 2_69 2.01 2.65 2.37 2.37 

Fuente: Datos obtenidos en eI Laboratorio de Nutricion Animal del CIMMYT. ~ 1 Animal de prueba: ratones de pradera de destetc (16 a 21 dias de edad). Periodo de prueba 5 dias; 5 ratones por gropo. Indice de proteina = 
gramos de peso corporal ganados por gramos de proteina consumidos. 



TABLA 18 Indices de proteina para las muestras compucstas de maiz, trigo y triticale! 

CM-4854 CM-4858 CM-4855 CM-4856 CM-4857 CW-4859 CW-4860 CT-486 I 4862 4863 

maiz maiz opaco-2 opaco-2 opaco-2 trigo Trigo triticale triticale triticale ANRC 
nonnal nonnal duro suave suave 7 Cerros INIA PM-132 PM-2 PM-15 case ina 

Peso promedio 0_26 e 0_36 d •e 0.49c•d 0_67 3 •b•c 0_80 3 0_69 3 •b 0_69 3 •b 0.59 b•c 0_673 •b•c 0_53 b.c.d 0.58 b.c 
ganado (g/dia) 

Alimento promedio con 457c,d,e 
sumido (g/dia) (secadoalaire) • 

4_68e ,d 4.87a,b,c,d 5.12 3 ,b,c 5.08 3 ,b,c,d 4.98 3 ,b,c,d 5.57 3 5_41 3 ,b 5_053 ,b,c,d 4_68b ,c,d 3.85e 

Razon de eficiencia 
prote{nica 0.87 f 1.08e ,f 1.41 d,e 1.89 3 •b ,C,d 2_28 3 1.98 3 •b •c 1.783 ,b,c.d 1.59 c•d 1_903 •b•c•d 1_63 b ,c.d 2.15 3 

Fuente: Datolsuministradol porJ. S. Shenk, Depto. de Agronomia. Universidad del Estado de Pennsylvania. University Park, Pa., 16802. 

I Duracion del experimento: 6 diu. Seis ratones de pradcra en cada grupo. Valorcs con eI mismo supercscrito no dificrcn significativamente entre 

si aI nivel del 5'fa. 
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de ma(z normal V de harinoso·2 provenientp.s de Purdue. Los datos de la tabla 18 
asignan un valor REP de 2.28 al CM·4857 (opaco·2, suave), el cual no es del todo 
diferente del valor obtellido con el control de case(na (2.15). EI CM·4856 
(:,paco·2, suave) tenia un REP mas bajo, pero este no era notablemente 
dift:rente del valor para el control con case(na. No obstante, el CM·4855 
(opaco·2, duro) presento un REP mas bajo y esencialmente diferente del REP de 
control con case(na (1.41 versus 2.15). Las dos mUl}strCl: rfe trigo y la muestra de 
un tritical 14862} ten(an valores REP que no difer(an sustancialmp.nte de los 
valores con el control de case(na. No obstante, las otras dos muestras de 
triticales y las dos muestras de ma (z normal presentaron valores que fueron 
sustancialmente mas bajos que los valores obtenido'i con el control de case(na. 
En base a estos d ..tos los ratones de campo reaccionan en una forma mucho mas 
~tisfactoria a las muestras de cereal de los experimentos que se efectuaron en la 
Universidad Estatal de Pensilvania; dichas respuestas fueron mas satisfactorias 
que las logl.:rlas en los experimentos de CiMMYT. No obstante, es estos estudios 
los ratones de c::!mpo estudiad05 no fueron capaces de distinguir entre las 
muestras de ma(z opaco·2, trigo y triticales. 

PRUEBAS DE ALiMENTACION EN POllOS 

Ya que los poll os requieren dietas que tengan un nlv'll prote(nico mas 
elevado que el que requieren las ratas, ratones 0 ratones de campo, J. McGinnis 
en la Universidad Estatal de Washington use una dieta con 8% de sus protcfnas 
provenientes de una mezcla de prote fnas animales y vegetales cuya combinacion 
bien balanceada con otro 6% de prote(nas provenientes del grana de cereal que 
se pretend(a estudiar. Pollos hembras, de un d(a de nacidos. obtenidos de una 
fuente comercial, fueron los '~ue se u~aron en el experimento. Dichas aves 
fueron hembras de la raza White Rock, y !ie separaron en grupos de cinco pollos 
cad a uno. Los pollos fueron hospedados en incubadoras de bater(as, con piso 
enrejado y calefacci6n electrica. Los calentadores de bater(a fueron dispuest<>s a 
aproximadamente 130° F durante la primera semana de experimentos. AI inicio 
de la segunda semana los calentadores de Jater(a se ajustaron a 110° F, y esta 
temperatura se conserv6 hasta el final del ex peri mento, cuando la!> aves ten(an 
dos semanas de edad. La temperatura del local era de aproximadamente 72°F. 
Con cada dieta se alimentaron cuatro grupos replegados de cinco pollos. En 
todos los tratamientos el nivel de prote(nas en las dietas se conserve a 14% En la 
tabla 19 se muestra la composicion de las dietas. En cada dieta, el 6% de 
prote(nas fue suministrado par el cereal en prueba; el monohidrato de glucosa se 
aiiadi6 como un nutriente complementario, de tal forma que la dieta pudiera 
contener las cantidades y proporciones adecuadas de prote(na, a partir de la 
premezcla V del grano de cereal que serra estudiado. La tabla 20 es una sfntesis de 
los pesos corporales de los pollos alimentados con diferentes granos de cereal. 
Adem~s de las muestras compuestas proporcionadas po/' CIMMYT y por Purdue, 
tambh~n $I! estudiaron preparados de soya, ma(z amarillo normal, triticales, 
centeno rastrero braserillo, el trigo Gaines, trigo con alto contenido prote(nico, 
cebada Hiproli, y cebada pirulina. Cada grana de cereal se estudio como un 
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TABLA 19 Composicion de dietas para pollos 

Ingrediente 'rode dicta 

Premezcla 
Preparaoos de came y hue so (50~o de proteina) 9.39 
Preparados de soya (50% de proteina) 2.68 
Alfalfa deshidratada 2.01 
Maiz amarillo molido 16.76 
Fosfato dicalcico (Dynaphos) 2.00 
Sal yodatada 0.25 
Huellas de mezcla mineral\ 0.05 
Premezcla de vitaminas2 0.25 
DL·metionina 0.20 

33.59 
Material de prueba, monohidrato de glucosa, Hsina 64.41 

\ Proporciona 10 siguiente, en miligramos por kilogramo de 
a1imento: Mn, 50; Fe, 50; Cu, 5; Zn, 50; I, 1.5; y Co, 0.5. 
2 Proporciona 10 siguiente, por kilogramo de alimento: 
Vitamina A, 5,500 IU; Vitamina D3, 1,650 ICU; riboflavina, 
!I.!I rng; cloruro de colina, 500 mg; pantotenato de caJcio, 3.3 
mg; niacin a, 17.5 mg; y etoxiquina (Santoquin), 125 mg. La 
premezcla de vitaminas 51: complemcnto con B\2 para 
alcanzar 0.01 mg/kg de alimento. 

complemento de la base de prote(na bien balanceada, de tal manera que se 
podr(a haber esperado que 105 resultados fueran diferentes de aquellos resultados 
obtenidos con los otros estudios (en los cuales la (mica fuente de prote(na la 
comprend(an los granos de cereal). Los pesos corporale~ indican que el 
tratamiento que conten(a preparados de frijol de soya fue notablemente mejor 
(estudiados a un nivel de 59'cl que los otros tratamientos. La case(na ANRC fue 
notablemente mejor que Ell CM·4855, ma(z opacc·2 (duro), pero no sustancial· 
mente mejor que el CM·4856 ni que el opaco·2 (suave). EI ma(z normal 
CM·4854, en calidad de suplemento prote(nico, fue notablemente menos 
efectivo que el ma(z opaco·2. No obstante, el CM·4858 (ma(z norma!), el Oh43 
X 814 (ma(z normal), y el Oh43 X 814 (ma(z harinoso·2) usados como 
suplementos prote r.' .cos, fueron mas efectivos que el CM·4855 y que el opaco-2 
(duro). En la segunda serie, a excepcion de un tratamiento que conten(a case(na 
como material de estudio, el material de estudio proporciono un 5.7% de 
prote(na a la dieta. A todas las dietas, con excepci6n del tratamiento que 
eonten(a case(na, se les agrego un nivel de 0.3% de L·lisina, 10 cual se considera 
adecuado en 10 que respecta a la lisina (mayores adiciones podr(an haber creado 
un desbalance de arginina). La adiclbn de lisina al opaco·2 (duro) y al opnec-2 
($uave) aUr.lento marcadamente el efecto prote(nieo suplementario de estos dos 
cereales y elimin6 las difereneias basicas que se observan en ausencia del 
suplemento de IIsina. Con la adicion de lisina, estas dos muestras de ma(z 
superaron notablemente a la case(na ANRC en 10 que se refiere al suplemento 
prote (nicc. La adieion de lisina a las dos selecciones de ma(z normal proporciona 
una respuesta positiva, pero la rtlspuesta no es tan marcada como la que se 
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TABLA 20 	 Resumen de pesos corporales de pollos alimentados con diferentes granos de 
cereal 

Peso corporal promedio a las dos semanas de edad (g)2 

Serie /I 
Fuente proteinica 1 Sen'e I (complementada con lisina) 

Premezda 
Preparado de soya 
ANRCcasdna 
Maiz amarillo, normal 
Triticale rastrero braccrillo 
Centeno 
Trigo Gaines 
Trigo con alto contenido proteinico 
Cebada hiproli 
Cebada pirolina 
-:;>1·4854, maiz normal 
CM·4855,opaco·2 (duro) 
CM·4856,opaco·2 (suave) 
CM·4858, maiz normal 
01143(+), maiz normal 
Oh43 (f1 2 ) harinoso·2 
CW·4859, 7 Cerros 
CW·4860, INIA 
CT·4861, triticale PM·132 
CT·4862, triticale PM·2 
CT·4863, triticale PM·15 
15·8165, sorgo 
15·2319, sorgo 
5·0250421, sorgo 

76.0e ,f ,II ,h 
124.78 
97.9 h 
77.7 d ,e,f,g 
71.2 f,g,h 
70.4 f,g,h 
74.7 e,f,Il,h 
71.2 f,g,h 

85,1 c,d 

78.6 d ,e,f 
71.3 f,ll,h 
81.6 d ,P. 


92,2 b ,c 

73.5 e,f ,g,h 
72.7e,f.g,h 
81.2 d ,e 
67.4 h 
73.6 e,f,g,h 
75.1 e,f,g,h 
68.8 11 ,h 
74.2 c,f,Il,h 
69.0 g ,h 
68.5 h 

69.4 g ,h 

79.6 i 

122.8 8 

911.0 d ,e,f,t! 
86.6g,h,i 
88.5 f,Il,h,i 

77.8 i 
95.1 d,e,f,Il,h 
94.2 d ,e,f,Il,h 

(() 1.9 c,d,e 
92.6 e ,f,g,h 
84.5 h,i 

114.0 3 ,h 
116.0 a,1t 
86.8 g,h,i 
88.5 f,ll,h,i 
98.5 d,e,f.g 
93.5 e ,f,Il,h 

1I1.7 8 ,h,c 
99.8 d ,e,f 

100.8 c,d,e,f 
97.5 d,e,f,1l 
98.7 d ,e,f,g 

102.0 c,d,e 
106.2 h ,c,d 

1 La prernezda fue provista con 8% de protcina en todas las dietas a las que 105 matcrialcs 
de prueba habian proporcionado un 6'10. 
2 Cada medio es eI promcdio de cuatro grupos igualcs, de 5 pollos cada uno. Los valores 
que tiencn el misP10 supercscrito no son significativamente diferentes uno del otro a un nivel 
de 570. 

observa con el opaco·2, EI maiz harinoso·2 muestra una respuesta mejor que la 
que muestran los makes normales, dando un efecto suplementario que no difiere 
notable mente del efecto observado con la case rna ANRC, 

Cuando el trigo Siete Cerros (CW·4859) se usa como una fuente 
suplementaria de prote(na, la respuesta fue similar a la respuesta observada con 
las tres muestras de marz normal, Esto tam bien fue cierto para la otra muestra de 
trigo, el INIA (CW·4860). Las tres muestras de triticales tambien presentaron 
una respuesta proternica similar a la observada con las muestras de maiz normal 
y con las 	 muestras de trigo, Sorpresivamente, las muestras de trigo tambien 
presentaron un efecto suplementario aproximadamente igual al efecto de las 
otras muestras de cereal. Unicamente las aos muestras de opaco·2 presentaron 
una respuesta superior a las de otros granos de cereal. AI complementar las 
muestras de trigo con lisina, eleva la respuesta proternica hasta el grado de la 
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respuesta que proporciona la caserna ANRC; y con la muestra INIA la respuesta 
no difiri6 sustancialmente de las respuestas proporcionadas por los preparados de 
frijol de soya y por el marz opaco-2. Las muestras de triticales tambien presentan 
una respuesta notable al agregar lisina, pero estas respuestas no fueron mayores 
que las observadas con el sorgo. Cuando son suplementados con lisina, las 
muestras tanto de sorgo como de triticales proporcionan valores igualcs a los 
valores de 	la caserna ANRC, pero menores a los vnlores de los preparados con 
frijol de soya. 

En la tabla 21 se muestran 105 valores REP para el mismo grupo de granos de 
cereal estudiados. EI valor REP de la case rna ANRC no difiri6 sustancialmente 
del valor de los preparados con frijol de soya, y ambos fueron notablemente 
superiores 	como suplementos para el marz opaco-2 de endosperma duro. No 

TABLA 21 	 Razon promcdio de eficiencia protdnica «k difcrentes granos de cereal dados 
como a1imcnto a pollos en un medio biologico modificado· 

REP promedio de 0 a 2 semanas de edad 

Serie II 

Fuente protdnica 2 Serie I (complementado con /isina) 


Proteinas de la premezcla 
Pre parada de soya 
ANRC case ina 
Maiz amarillo 
Triticale rastrero bracerillo 
Ccntcno 
Trigo Gaincs 
Trigo de alto contenido protdnico 
Cebada hiproli 
Cebada pirolina 
CM·4854, maiz normal 
CM·4855, opaco·2 (duro) 
CM·4856, opaco-2 (suave) 
CM·4858. maiz normal 
01143 X 814(+), maiz normal 
Oh43 X BI4 (fl 2 ),harinoso-2 
CW·4859. 7 Cerros 
CW·4860, INIA 
CT·486 I , triticale PM·132 
CT·4862, triticale PM·2 
Cl'·4863, triticale PM·15 
IS·8165, sorgo 
15·2319, sorgo 
15·0250421, sorgo 

2.20e,f 
2.99a 

2.81 3 ,h 
2.31 d,e 
2.16e,f 
2.lI e ,r 
2.28d•e 

2.12e,f 
2.64b ,c 
2.3Id•e 

2.lOe,f 
2.45c,d 

2.81 o,b 

2.33d•e 

2.23d,e.f 
2.46c,d 
2.12e,f 
2.25d,e 
2.31d ,e 
2.18e,f 
2.32d•e 

2.00f 
2mf 
2.0ge,f 

h
2.27 
3.248 

2.82c,d,e,f 
2.74d,e,f 
2.47g ,h 

2.29h 

2.76d,e,f 
2.70d,e,f,g 
2.7Id,e,f.g 
2.73d,e,f 
2.57f,g 

3.208 

3.15o,b 
2.80d ,e,f 
2.87c,d,e 
2.94h ,c,d 
2.73d ,e,f 
3.06B ,b,c 
2.89c,d,e 
2.85c,d,e 
2.78d,e,f 
2.72d,e,f,g 
2.87c,d,e 
2.88c,d,e 

I Cada media es eI promedio de 4 grupos iguales, de 5 pallo. cada uno. Lo. valore. que 
tienen cl mismo superelcrito no son significativamente diferente. uno del otro. 
1 La prem"zcla f,le provista con 8% en toclas 1:15 dieta. experimentales. EI nivel total de 
proteinas Cue de 140/0. 
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obstante, el ma(z opaco-2 de endosperma suave (CM-4856) presento el mismo 
efecto compiementario de la caserna ANRC y los preparados con frijol de soya. 
Los efectos complementarios de las muestras de mafz normal, la muestra de 
harinoso-2, las dos muestras de trigo, las tres muestras de triticales y las 3 
muestras de sorgo fueron significativamente menores que los efe.:tos de la 
case(na ANRC y de 105 preparados de frijol de soya. No obstante, ningun cereal 
por s( solo en este grup~ de cereales fue marcadamente diferente de cualquier 
otro en 10 que se refiere a capacidad de suplementC!cion. 

La adicion de lisina a los preparados de frijol de soya los hacen 
notablemente superiores a la case rna ANRC. Esto tam bien se presento al agregar 
Iisina a las muestras de marz opaco-2 de endosperm a tanto duro como suave. Los 
elevados valores REP de estas muestras, fueron notable mente mayores que los 
valores de la case(na AN RC, iguales a los valores de 105 preparados con frijol de 
soya. La adici6n de lisina a otras muestras de cereal brinda un notable aumento 
en 105 valores REP de tal forma que ninguno difiere notablemente de la casefna 
ANRC; la muestra de trigo INIA proporciono una respuesta tan buena que no 
existieron diferencias sustanciales entre esta muestra y la muestra de preparados 
con frijol de soya. Es de sumo interes el notar que existfa una notable diferencia 
en el efecto complementario del opaco-2 de endosperm a duro y de endosperma 
suave cuando la lisina se encontraba ausente, pero la adicion de lisina elimina 
estas diferencias. Por 10 tanto, los pollos estudiados aparentemente hicieron una 
diferenciacion entre los tipos.de endosperm a duro y suave cuando estos granos 
fueron usados como un suplelnento para una base protefnica de 8% 

RESUMEN 

Los pesos ganados y los REP de los ma(ces normal, harinoso·2 y opaco·2, y 
del sorgo, trigo y triticales, han sido comparados con una casefna estandar en 
estudios en que se usaron ratas, ratones, ratones de campo y pollos. Con diez 
ratas hembras destetadas por cada cereal estudiado, en siete d(as se hicieron 
aparentes notables diferencias en la cualidad prote(nica, con valores comparables 
a aquellos obtenidos en 14628 d(as. Un estudio de siete d(as con ratas requerira 
men05 de 600 9 de cada cereal. En las ratas estudiadas no $e observaron 
diferencias sobresalientes en el peso ganado ni en la REP que existe entre los 
mafces opaco·2 de endosperma duro y suave. La REP de 28 dfas de estos dos 
ma(ces compon(a el 85% del control con case(na comparado con triticales 
(6or~, trigo (50o/~, ma(z normal y harinoso-2 (50%), y con sorgo (40o/~. 

Por cada cereal se estudiaron 5 ratones hembras destetados durante 28 d(as, 
y el harinoso·2, el opaco·2, as( como los triticales, no mostraron diferencias 
notables en la REP y presentaron valores que fueron de aproximadamente el 
60% del valor con control de casc(na. Con cinco 0 seis ratones campestres 
destetados por cada variedad de cereal estudiado durante cinco 0 seis d(as, los 
valores REP para las muestras de marz opaco-2, de trigo y de triticales no 
difirieron notablemente. Con cinco grup05 replegados de pollos de cinco d(as de 
nacidos estudiados por cereal (alimentados con 6% de cereal prote(nico, ademas 
de un 8% de base prote(nica balanceada), se obtuvieron valores REP que hacfan 
posible distinguir las dietas de ·opaco·2 con endosperma duro de los tipos de 

http:tipos.de
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endosperma suave. No obstante, los tipos de endosperma duro no fueron 
diferentes del harinoso·2, trigo 0 triticales. 

Los estudios con pol/os muestran la superioridad del ma(z opaco·2 sobre el 
ma(z normal, aun despues de la complementaci6n con lisina 0 ambos. Ademas, 
la lisina que se usa para complementar el trigo IN IA demostra ser marcadamente 
superior a la lisina con que se complementa el trigo Siete Cerros. 

En base a estos estudios cooperativos, los estudios que se efectuaron con 
ratas hembras destetadas permitieron obtener una mejor diferenciaci6n entre los 
cereales. Debido a la alta necesidad protefnica de los pol/os, estos se usaron 
unicamente para testificar el valor complementario de estos granos de cereal 
cuando son suministrados como alimento en adici6n de una base protefnica bien 
balanceada. 

Las investigaciones que se efectuaron en Universidad Purdue fueron 
patrocinadas por la USAID (Agency for International Development), a traves del 
Pacto AI D/Csd·2809, intitulado "Inheritance and Improvement of Protein Quality 
and Content in Maize" ("Herencia y mejoramiento del contenido y de la calidad 
protefnicaenel mafz".) 

(En la secci6n de Preguntas y respuestas, hay un amilisis de esta ponencia.) 



EL SISTEMA INTEGRAL 
PARA LA SELECCION 
QUIMICA DEL MAIZ DE ALTA 
CALI DAD PROTEINICA 

Evangelina Villegas· 

La calidad prote(nica del marz es de primera importancia desde el punto de 
vista nutricional. Por 10 gensral, el ma(z comun tiene poco valor alimenticio, 
dehido principal mente a su contenido no balanceado de aminoacidos yen virtud 
de su bajo contenido de prote(na. 

Los buenos resultados obtenidos al incorporar el ma(z de alta calidad 
prote(nica en las dietas humanas y de los animales monogastricos, alentaron a 
quienes intervienen en los programas de mejoramiento de ma(z, en diferentes 
partes del mundo y, sobre todo, en aquellos parses donde este cereal es uno de 
los alimentos bi\sicos, para seguir mejorando la caUdad nutricional de los 
materiales producidos. Sin embargo, en un programa de mejoramiento de 
cualquier cultivo, no 5610 en el de marz, se manejan cantidades muy grandes de 
germoplasma. Para seleccionar adecuadamente el material dtl calidad prote(nica 
superior, el fitomejorador necesita de los servicios de un laboratorio. La 
i ncorporaci6n del gene opaco-2 0 harinoso-2 a los ma(ces normales de 
caracter(sticas agron6micas deseadas implica la identificaci6n rapida de los 
linajes de calidad superior en el material segregante. Tal pro(1ama de 
mejoramiento requiere que 105 fitomejoradores y los bioqu(micos. trabajen en 
equipo. 

eL.aboratorlo de CaUdad de Proternas, CIMMYT, MIIxlco. 

367 
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Los marces mutantes opaco-2 (0p-21 y harinoso·2 (11·21, cuya proterna es de 
cali dad superior a la del marz comun, fueron identificados a traves de 
evaluaciones qu(micas del contenido de los aminoacidos en la prote(na, hace 
apem:s diez anos (4, 81. Los aminoacidos que limitan la calidad nutricional del 
marz son lisina y triptOfano. Los marces mutantes con calidad nutricional 
superior han sido genericamente design ados como mafces de alta lisina. Esta 
designaci6n es correcta, pero el mejoramiento de su calidad se debe al 
incremento simultaneo de lisina y de triptofano. 

Cuando se iniciaron las conversiones de mafces normales a los ma(ces 
opaco·2 0 harinoso·2 muchos fitomejoradores solo acostumbraban hacer una 
evaluaci6n fenotrpica seleccionando los granos no translucidos, 10 cual, 
desafortunadamente, exclura cualquier oportunidad de obtener un tipo de grana 
mejor con endosperma de mayor dureza y buena calidad proternica. Estos tipos 
de grano pueden ocurrir en algunas poblaciones del marz opaco·2 en las cuales 
actuan ciertos genes modificadores. 

La evaluaci6n qu(mica del diverse material genetico requiere el usa de 
mtHodos anaHticos sencillos, rapidos y de costo relativamente bajo, de manera 
que se pueda analizar un gran numero de muestras. 

En diversos laboratorios se han usado metod os indirectos para evaluar la 
prote(na. Por ejempl:>, de esta manera se ha recomendado efectuar, la 
determinaci6n de la ze(na, que es la fraccion proternica de la prote(na del 
endosperm a del marz, carente de lisina y triptofano. En presencia del gene 
opaco-2 hay una reduccion en el contenido de la prolamina ze(na en el 
endosperma y un consecuente aumento en las otras fracciones prote(nicas que 
no son deficientes en lisina y triptofano (2, 5, 91. 

Por otro lado, se ha recomendado evaluar la calidad prote(nica utilizando el 
metoda de capacidad de absorcion del colorante Naranja G en medio Bcido, ya 
que el colorante se asocia con los grupos reactivos basicos de la prote(na (lisina, 
histidirla y argininal (6, 71. 

En un intento de ofrecer tecnicas sencillas y apropiadas para evaluar y 
separar un gran numero de muestras segun su calidad prote(nica, en el 
Laboratorio de Calid...j de Prote(nas del CIMMYT y en el Laboratorio de 
Bioqu(mica de la Universidad de Purdue, te estudiaron y reevaluaron diferentes 
metodos analCticos que se usan ordinariamente para determinar el contenido de 
prote(na, triptofano y lisina. Despues de esta reevaluacion se hicieron las 
recomendaciones para la evaluac:on rutinaria de las poblaciones y de 105 
materiales segregantes obtenidos como producto de los programas de mejora· 
miento de marz. 

A continuaci6n, se describe de una manera general la metodolog(a seguida 
en el Laboratorio de Calidad de Proternas del CI MMYT (11 I. 

METODOS 

Preparaci6n de la muestra para el analisis del 
endosperma 

Para identificar rapidamente los materiales que contienen prote(na de 
calidad mejorada, se aconseja lIevar a cabo el anal isis en el endosperma de la 
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muestra. EI asdosperma del marz es deficiante en lisina y triptofano, en tanto 
que el embri6n tiene una composici6n relativamente constante y bien balanceada 
de aminoacidos, independientemente de la genealog(a de la muestra. Igualmente, 
cuando se analiza el grana completo, el pericarpio puede dar pigmentos no 
deseados que interfieren con las determinaciones colorimetricas. Si se desea 
hacer un anal isis en grano completo, hay que tener en cuenta estos factores. 

Para la evaluaci6n de familias geneticas, 
1. Tomar al azar una muestra de 10 gramos como representativo de cada 

mazorca. 
2. Lavar cualquier vestigio de insecticida con agua destilada si es que las 

semillas han side tratadas; si no, omitir este paso. 
3. Remojar las semillas en agua destilada durante 30 minutos aproxima

damente. Eliminar con pinzas y bistur( el !)ericarpio y el germen. EI resto del 
grano es con~iderado como tejido del endosperma. Dejar secar al aire el 
endosperm a durante la noche. 

4. Moler el endosperma seco en un molino pequeno de rodillo. 
!:.. Desengrasar con hexane las muestras molidas en un extractor continuo 

tipo Soxhlet durante 6 horas. 
r. Sacar las muestras al aire y pulverizarlas finamente con un amalgamador 

tipo Wig-L-Bug. 
En algunos casos, como por ejemplo cuando una familia de ma(z con 

endosperma duro (tipo normal) se identifica como poseedora de aitos niveles de 
tript6fano en la prote(na, se recomienda que se analice grana por grano en una 
submuestra, a fin de identificar si hay segregacion dentro de la familia, y si 
existe, cuales granos contienen los mayores niveles de triptofano. EI 
procedimiento siguiente no destruye el embrion del grana analizado y, por 10 
tanto, permite la germinaci6n y el crecimiento de los granos que tengan el mayor 
nivel de tript6fano y que se hayan seleccionado, a fin de IIevar a cabo futuros 
analisis geneticos. 

1. Tomar al azar 5 0 6 granos de cada familia y lavarlos para eliminar 
cualquier insecticida, y dejarlos secar. 

2. Una pequena porcion del esdosperma de diferentes partes del grana se 
perfora con un taladro electrico usando una broca de 1/16 de pulgada. 

3. Secar la muestra y pulverizarla finamente con un amalgamador 
Wig-L-Bug. 

Determinaci6n de la prote fna 

EI contenido de ni!(6geno puede evaluarse mediante el metodo de 
micro-Kjeldahl (1) y el porcentaje de la prote(na se calcula usando el factor 6.25. 

Reactivos 

1. Acido sulfurico concentrado (38%); (d =1.84), libre de nitrOgeno. 
2. Mezcla de catalizadores: 99.0 g de Kl S04; 4.1 9 de HgO de 0.8 g de 

CUS04' 
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3. Soluci6n de hidroxido de sodio-tiosulfato de sadio_ Disalver 50 9 de 
NaOH y 5 9 de Na2 S203' 5H20 en agua destilada y aforar a 100 mi. 

4. Soluci6n de ~cido borico al 4%. 
5. Soluci6n indicadora de rojo de metilo en verde de bromocresol. Mezclar 

una p~rte de solucion alcoholica de rajo de metilo al 0.2% con 5 partes de 
solucion alcoh6lica de verde de bromocresol a 0.2%. 

6. Solucion de acido clorh (drico: 0.02N. 

Procedimientos 

1. Pesar de 30-40 mg de muestra en un matraz de digestion. Anadir 1.0 9 de 
la mezcla de catalizadores y 2 ml de ~cido sulfurico concentrado. 

2. Digerir 40 minutos, enfriar y aiiadir la mfnima cantidad de agua destilada 
para disolver los s6lidos formados, enfriar y poner en la boca del matraz una 
pequeiia cantidad de vaselina. 

3. Transferir est a soluci6n al aparato de destilacion lavando el matraz de 5 a 
6 veces con 1-2 ml de agua destilada. 

4. Poner un matraz erlenmeyer de 125 ml con 8 ml de solucion de acido 
b6rico y 3 gatas de solucion indicadora debajo del condensador, asegurando que 
la terminal de este quede dentro de la solucion. 

5. Aiiadir al aparato de destilacion 8 ml de solucion de hidroxido de 
sodio-tiosulfato de sadio, y empezar la destilacion hasta obtener 50 ml del 
destilado. 

6. Titular con el ~cido clorh(drico hasta obtener la formacion del color gris 
o la primera apariencia del color violeta. 

7. Efectuar la determinacion de un blanco usando la misma cantidad de 
reactivos y el mismo proceso de digestion, destilacion y titulacion. 

8. Calcular el porcentaje de nitr6geno. 

111 -t 0 (ml HCI en determ. - ml blanco) X normalidad X 14.007 X 100 
70 nI r geno = 

mg de muestra 

% protefna =%de nitrogeno X 6.25 

Determinaci6n del tript6fano 

Herm1ndez y Bates (3) observaron que la relacion existente entre tript6fano 
y lisina en la prote(na del endosperma del ma(z es aproximadamente de 1 a 4, de 
manera que el triptofano se puede usar como parametro unico para evaluar la 
calidad del ma(z. 

Para la determinaci6n del triptofano sa recomienda el metoda Opienska
Blauth y colaboradores, modificado por Hern6ndcz y Bates (3', el cual sa destaca 
por su exactitud y rapidez, pues permite anallzar hasta 75 muestras con 
duplicado cada d(a. 
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Reactivos 
1. Reactivo A: se disuelven 270 mg de FeCI3 • 6H2 0 en 0.5 ml de agua 

destilada y 5e afora a un litro de acido glacial. En cada fraseo de acido acetico se 
debe hacer la prueba de desarrollo de color en presencia del triptofano 

2. Reactivo B: soluci6n de H2 S04 30N. 
3. Reactivo C: mezclar los reactivos A y B (1: 1 v/v), de 1 a 2 horas antes de 

usar. 
4. Reactivo 0: solucion de papaCna-grado comercial (Papain-Tech. en polvo 

de Nutritional Biochemical Corp.. Cleveland. Ohio). Disolver la enzima (4 
mg/ml) en solucion reguladora de acetato de sodio, 0.1 N, pH = 7.0 La solucion 
de papCna debe ser rreparada antes de usarla. 

Procedimiento 
1. Pesar entre 90 y 100 mg de muestra desengrasada y pulverizada en un 

tubo y aii:dir 4 ml de solucion de papaCna. Se tapan los tubos y se agitan 
cuidadosamente procurando que toda la muestra quede mojada p~r la solucion 
(tambit~n 5e preparan tubes con solucion de papaCna unicamente. para usarlos 
como blancos durante todo el procedimiento). 

2. Las muestra5 son incubadas a 65°C durante la noche (16 horas). 
3. Los hidrolizad05 se sacan del incubador 0 estufa y se agitan, dejandolos 

enfriar II la temperatura ambiente, despues de 10 cual el sobrenadante debe estar 
claro. (Si el sobrenadante no esta claro, se debe centrifugar.) 

4. Se pipetea un ml de hidrolizado a un tube de en5aye que contiene 4 011 
del reactive C. Se agita vigorosamente y se incuba a 65°C durante 15 minutos 
para que se coloree. 

5. Dejar enfriar las soluciones coloreadas y transferirlas luego a tubos de 
colorCmetro calibrados. Las lecturas se hacen en el fotocolorCmetro Baush & 
Lomb Spectronic 20 a una longitud de onda de 545 ~m. 

6. Se prepara una curva estandar con un rango de 0 a 40 ~g/ml de 
oL-triptofano. 

7. EI contenido de triptofano de la muestra se calcula a partir de la curva 
estandilrd y se reporta en base a la proteCna. 

Determinaci6n de lisina 

La determinaci6n de li5ina solamente se hace en aquellos materiales que se 
han seleccionado porque presentan alt05 niveles de triptofano determinados 
mediante procedimientos colorimetricos, 0 cuando se desea conocer el contenido 
de lisina ademcfs del de tript6fano. 

Se recomienda el metodo colorimetrico desarrollado por Tsai (Universidad 
de Purdue) (10) y modificado por Villegas (CIMMYT) (11). Con este metoda se 
pueden analizar hasta 60 muestras por duplicado al dCa. 

Reactivos 
1. Soluci6n de paparna (4 mg de papaCna por ml de soluci6n reguladora de 

fosfato 0.03M con pH 7.4). 
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2. Soluci6n reguladora de carbonatos O.OS M, con pH 9.0. 
3. Soluci6n reguladora de boratos O.OS M con pH de 9.0. 
4. Suspensi6n de fosfato de cobre. Soluci6n A: pesar 2.S 9 de CuCI2 • 2Hl O 

y di50lverlos en 100 ml de agua destilada. Solucion B: pesar 13.6 9 de Na3P04. 
12 H2 0 y di$Olverlos en 200 ml de agua destilada. Mezclar A y B agitando; 
centrifugar a 2000 r.p.m. durante 5 minutos, y descartar el sobrenadante. Se 
procura que el precipitado entre en suspension 3 veces can 16 ml de soluci6n 
reguladora de boratos, centrifugando cada suspension. Oespues del tercer lavado, 
el precipitado otra vez debe entrar en suspension con 80 ml de solucion 
reguladora de boratos. Se puede usar este reactivo solamente una semana. 

5. Soluci6n de 2-cloro-3,5-dinitropiridina. Preparar justo antes de usar una 
soluci6n que contenga 30 mg de 2-cloro-3,5-dinitropiridina/ml de metanol. 

6. Soluci6n HCI, 1.2 N 
7. Mezcla de amino~cidos 

Cistina 20mg Fenilalanina 40 mg 
Metionina 20 mg Valina 40mg 
Histidina 30mg Arginina SOmg 
Alanina 30 mg Serina SOmg 
lsoleucina 30mg Acido aspartico 60mg 
Treonina 30mg Acido glut~mico 300mg 
Tirosina 30 mg Leucina 80mg 
Glicina 40mg Prolina SOmg 

Pesar 100 mg de la mezcia de aminoacidos y di$Olverlos en 10 ml de 
soluci6n regularJora de carbonatos. 

Procedimiento 
1. Pesar 200 mg de muestra desengrasada y pulverizarla en un tuba de 

ensaye y agregar S ml de soluci6n depapa(na. Asegurarse de que toda la muestra 
este bien mojada y agitarla 2 veces durante la primera hora de incubacion. 
Prep3rar blancos con soluci6n de papa(na 

2. Incubar a 6SoC durante 16 horas. Sacar los hidrolizados del incubador y 
agitarlos. Oejarlos enfriar a temperatura ambiente y cuando las muestras esten 
Mas, el 50brenadante debe de ser claro; si est a turbio hay que centrifugar. (Se 
puede tomar una aHcuota de 1 ml de este hidrolizado para la determinacion de 
triptofano. 

3. Pipetear una aHcuota de 1 ml en un tubo de centdfuga y anadir O.S ml 
de soluci6n reguladora de carbonatos y O_S ml de suspensi6n de fosfato do cobre. 

4. Agitar durante S minutos y oentrifugar a 2000 r.p.m. 
5. Pipetear una al (cuota de 1 ml de sobrenadante en un tubo grande de 

ensaye y aHadir 0.1 ml de solucion de 2-cloro-3,5-dinitropiridina. Agitar 
vigorosamente. 

6. Oejar los tubos durante dos horas a temperatura ambiente agitando cada 
30 minutos. 

7. Aiiadir S ml de HCI-l.2 N a cada tubo y agitar. 
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8. Aiiadir 5 ml de acetato de etilo. Tapar los tubos y mezclar su contenido, 
invirtiendo los tubos 10 veces. Extraer la fase superior con una jeringa que tenga 
adaptado un tuba de polietileno. Este paso debe repetirse 3 veces. 

9. Transferir la fase acuosa a tubos de colorrmetro calibrados y leer en el 
fotocolodmetro "Spectronic 20" a una longitud de onda de 390 pm contra el 
blanco. 

10. Calcular el contcnicto de lisina de las muestras por comparaci6n con la 
curva estandar y reportar en base de proterna. Preparar una curva estandar con 
un rango de 0 a 200 pg de lisina por mi. Soluci6n stock de lisina: pesar 62.5 mg 
de lisina monohidroclorhrdrica y aforar a 20 ml de soluci6n reguladora de 
carbonatos (2500 /lg/ml). Usando la soluci6n reguladora de carbonatos y la 
soluci6n stock de lisina, preparar soluciones con las siguientes concentraciones 
de lisina: 0, 250, 500, 750 y 1 000 pg/ml). De cada una de estas soluciones, 
tomar 1 ml y aiiadir 4 ml de solucion de papalna (5 mg de papalna/ml de 
solucion reguladora de fosfato). Pipetear 1 ml de cada solucion a un tubo de 
centrlfuga, aiiadir 0.5 ml de mezcla de aminoacidos y 0.5 ml de suspension de 
fosfato de cobre. Continuar el procedimiento anterior, repitiendo los pasos a 
partir del indicado en el inciso 4. 

DISCUSION 

En promedio, el anal isis del endosperma da valores colorimetricos de: 
1. Marz normal: alrededor de 0.45 9 de tript6fano y 1.8 9 de lisina por 100 

9 de proterna (con aproximadamente 9.0% de protelna en la muestra), y 
2. Marz opaco-2: alrededor de 0.85 9 de triptOfano y 3.6 9 de lisina en 100 

9 de proterna (con aproximadamente 8.0% de proterna en la muestra). 
Los valores indicados pueden variar debido al genotipo de la muestra 0 

debido al contenido de proterna en la muestra. Se pueden encontrar valores 
intermedios de triptofano y lisina en la proterna de los materiales con el gene del 
harinoso-2, 0 bien de algunas muestras con endosperm a duro. 

Si se. usan los metodos anat(ticos antes mencionados para evaluar y separar 
gran cantidad de muestras de marz, es facil coordinar el trabajo del laboratorio 
con el de los fitomejoradores. Gracias a los informes del laboratorio, los 
fitogenetistas pueden seleccionar el germoplasmo deseado y acelerar as( el 
programa de mejoramiento. 

Mediante el empleo de estas tecnicas, en el Lalx>ratorio de Calidad de 
Protefnas de CIMMYT se logra evaluar aproximadamente 7000 muestras de 
marz al ano. 

Los mejores materiales, seleccionados por medio de metodos qurmicos, sa 
evah:'an de nuevo: primeramente, se hace un analisis completo de aminoacidos, 
aplicando la cromatograf(a por intercambio de iones y, a continuacion, los 
materiales 50 evaluan biol6gicamente, utilizando animales de laboratorio para 
este fin. En CIMMYT esta evaluacl6n 50 hizo en el raton de 111 pradera (Microtus 
pennsylvanicus). Hasta el pre5Onte, hay gran variabilidad en los resultados 
obtenidos, los cuales lIevan a la conclusion que hace falta aprender mas acerca de 
este animal y de la forma en que habrfa que utilizarlo para efectuar una 
evaluaci6n apropiada y confiable de los materiales 5Oleccionados en el programa 
de mejoramiento de marz. 
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ParteVllI 

RELACIONES COSTO-BENEFICIO 
CORRESPONDIENTES 
A LA PROOUCCION 
Y EL CONSUMO DEL MAIZ 
DE ALTA CALIDAD PROTEINICA 

Per Pinstrup·Andersen* 

Seg(Jn ya se dijo,el ma(z opaco·2 tiene una significativa ventaja nutricional 
sobre el ma(z comun, tanto en la dieta de humanos como de ani males. M~rced a 
su prote(na de alta calidad, el ma(z opaco·2 ofrece una oportunidad de reducir la 
desnutrici6n tan difundida entre las familias de bajos ingresos en los parses en v(a 
de desarrollo y causada por la carercia de ciertos aminoacidos esenciales en la 
dieta. Sin embargo, su calidad nutrith,'1 superior no asegura por s( misma que el 
ma(z opaco-2 lIegue a formar parte de I.. dieta de quienes carecen de prote(na de 
alta calidad. Hay que satisfacer varios r,'querimientos tecnicos, sociales y 
econ6micos antes de que se pueda esper, r una produccion y un consumo 
autosostenidosdel marz opaco-2. 

Este trabajo trata de ciertos aspectos econ6micos relativos a la produccion y 
al consumo del ma(z opaco·2 y tiene como objetivo 1) analizar los beneficios y 
los costos que acarrea para la socitldad y los particulares la expansion del cultivo 
del ma(z opaco-2; 2) identificar las diferencias entre los beneficios y costos 
sociales y los privados, y 3) sugerir algunas medidas polfticas por medio de las 
cuales los gobiemos padr(an reducir tales diferencias y asegurar que sa 
aprovechen cabal mente los baneficios netos potenciales del marz opaco·2. 

-Centro Intemacional de Agrlcultura Tropical, Call, Colombia. 
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En este estudio, despues de una breve definicion de beneficios y costos 
l..-r.iales y privados, se indican brevemente los beneficios potenciales que ofrece 
la produccion del marz opaco·2 a los parses de Sudamerica. A continuacion, se 
hace un an.msis de los beneficios y costos para el consumidor, el ganadero y el 
productor de marz, y finalmente se examinan los beneficios y costos sociales asr 
como la posibilidad de que los gobiernos tomen las medidas necesarias para 
maximizar los beneficios sociales obtenidos de la produccion y el consumo de 
marz opaco·2. 

Puesto que los aspectos economicos de la utilizacion del marz opaco·2 en 
ali mentos procesados se consideraran separadamente en este simposio, el 
presente trabajo abarca unicamente la utilizacion para el consumo humano 
directo y para la alimentacion de Cinimales. 

BENEFICIOS Y COSTOS SOCIALES EN COMPARACION CON 
LOS PR IVADOS 

Los beneficios y costos sociales son los que acarrean la produccion y 
utilizacion del marz opaco·2, para la sociedad considerada como un todo en 
tanto que los beneficios y costos privados se refieren a aquellos que obtienen 0 

sufraga la person.' 0 empresa dedicada a su produccion, comercializacion y 
consumo. Com", se vera en el anal isis que sigue, los beneficios y costos sociales 
pueden diferir considerablelllente de los privados. Los beneficios y costos 
privados pueden ser tales Q.•e sera imposible lograr todos los beneficios sociales 
potenciales a menos que se introduzcan ciertas medidas correctivas. 

Beneficios potenciales del maiz opaco-2: el caso de Sudamerica 

Aproximadamente el 22% del marz \.jue se cultiva en Sudamerica se utiliza 
para el consumo humane directo, en tanto que el 62% se emplea para la 
alimentaci6n de animales (4). 

En algunos parses un porcentaje aun mas alto de la produccion de marz se 
destina al consumo humano directo. Tal es el caso de Bolivia (81o/J, Colombia 
(72%), y Ecuador (520/J. En 1970, el consumo medio de marz per capita en 
Suda~rica se cstim6 en 20.6 kg. EI marz desempeiia un papel importante en la 
dieta humana de parses tales como Bolivia, VRnezuela, Paraguay, Colombia y 
Brasil, y es de muy poca importancia en Uruguay, Chile y Argentina (tabla 1'. 

La tabla 1 muestra la ingesti6n estimada de lo~ dos aminoacidos esenciales 
lisina y tript6fano a partir del marz durante 1970, y la ingestion de estos 
aminoacidos que habrra si todo el marz comun que se usa para consumo humane 
fuera substituido p~r el marz opaco-2. 

Segun se muestra en la tabla 2, si se mantuviera constante el consumo per 
~pita de maiz que hubo en 1970 y todo el marz consumido fuera de tipo 
opaco·2, las necesidades medias per capita de lisina serian satisfechas totalmente 
con este marz en Bolivia, Venezuela y Paraguay, a la vez que eite maiz satisfar{a 
mas del 50% de las necesidades totales en Brasil, Colombia, Ecuador y Peru. EI 
maiz opaco·2 satisfarra tambien mas del 90%de las necesidades de triptofano en 
Boli'/ia y Venezuela, y mas del 50% de las necesidades en Paraguay, Colombia y 
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TABLA 1 Cantidad de maiz utilizada para consumo humano en Sudamerica, 1970, 
contenido estimado de !isina y triptOfano, y contenido portencial de una cantidad 
scmejante de mal:>. opaco·2. 

Ingesh'on de lisinab 

(gramos per capita) 
Ingestion de tripto/anob 

(gramos per capita) 

Pa,s 

Consumo anual a 

Total Kg. per 
(miles de ton) capita 

Real 
(ma{z 

comun) 

Potencial 
{maiz 

opaco·2) 

Real 
(malz 

comun) 

Polencial 
{malz 

opaco·2) 

Argentina 122 5.0 13.5 26.3 3.2 6.9 
Bolivia 213 43.2 116.6 226.S 27.2 59.2 
Brasil 2.111 22.6 61.0 lIS.7 14.2 31.0 
Chile 26 2.7 7.3 14.2 1.7 3.7 
Colombia 495 23.4 63.2 122.9 14.7 32.1 
Ecuador 130 21.4 57.S 112.4 13.5 29.3 
Paraguay 92 3S.7 104.5 203.2 24.4 53.0 
Peru 261 19.3 52.1 101.3 12.2 26.4 
Uruguay 5 1.7 4.6 S.9 1.1 2.3 
Venezuela 45S 41.7 112.6 21S.9 26.3 57.1 
Sudamerica 3.913 20.6 55.6 IOS.2 13.0 2S.2 

a Fuente: FAD (4). 


b Estimaci6n con base en el siguiente contenido de !isina y triptOfano en gramos por kilo de 

grano completo: 

Lisina Tripto/ano 
Malzcomllo 2.70 0.6!! 
Malz opaco-2 5.25 1.!!7 

TABLA 2 Ingesti6n media estimada de Usina del ma{z comllo e ingestion potencial del 
malz opaco-2, compil!adas scgUn las necesidades (miligramos/d{a per capita) 

Ingestion actual IngestiOn potencial 

cUI ma{z comun del maiz opaco·2 

'locU necen· 'fo de necesi· Pa,S mg/d{Q mg/dla
dade~a dadesa 

Argentina 
Bolivia 
Brasil 
Chile 
Colombia 
Ecuador 
Paraguay 
Peru 
Uruguay 
Venezuela 

Sudamerica 

37.5 
323.9 
169.4 
20.3 

175.6 
160.6 
290.3 
144.7 

12.8 
312.8 
154.4 

6.9 
59.5 
31.1 

3.7 
32.3 
29.5 
53.4 
26.6 

2.4 
57.5 
28.4 

73.1 13.4 
630.0 115.S 
329.7 60.6 

39.4 7.2 
341.4 62.S 
312.2 57.4 
564.4 10!!.S 
2S1.4 51.7 

24.7 4.5 
60S.1 111.8 
300.6 55.3 

Fuente: Eaumado. del Cuadro 1. 


a Estimacione. con base en !as necelidade. de adultos javene., 544 mg/dl.. 
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TABLA 3 Ingestion estimada media de triptbrano del maiz com Un e ingestion potencial del 
malz opaco-2 r.omparadas segUn las necesidades (mg/dia per capita). 

Ingestion actual Ingestion potencial 
del mail comun del malz opaco-2 

Pais mg/d,'a 
%de flecesi

daaelB mg/dia 
%de flecesi

dadesB 

Argendna 8.9 5.3 19.2 11.4 

Bolivia 75.6 45.0 164.4 97.9 
Brasil 39.4 23.5 86.1 51.3 
Chile 4.7 2.8 10.3 6.1 
Colombia 40.8 24.3 89.2 53.1 
Ecuador 37.5 22.3 81.4 48.5 
Paraguay 67.8 40.4 147.2 87.6 

PerU 33.9 20.2 13.3 43.6 
Uruguay 3.1 1.8 6.4 3.8 
'lcnczuela 73.1 43.5 158.6 94.4 
Sudamerica 36.1 21.5 78.3 46.6 

Fuente: Estimados del Cuadro I. 

a Estimaciones con base en las neccsidadcs de adultos jovenes, 168 mg/Ji~. 


Brasil (tabla 3). De aqu( que, dada la carencia de aminoacidos esenciales en las 
dietas de las familias de bajos ingresos de latinoamerica, podemos concluir que 
la introducci6n del ma(z opaco-2 traer(a consigo un gran beneficio nutricional 

Por .)tra parte, hay que reconocer las limitaciones que tiene este analisis. los 
datos del consumo medio nacional no reflejan las diferencias dentro del pars y 
un adect..ado consumo medio per c~pita puede ocultar el hecho de que haya un 
alto grado de desnutrici6n entre los grupos despose(dos. Sin e~bargo, es logico 
suponer que, hasta cierto nivel de ingreso, las cantidades de marz consumido esten 
positivameme correlacionadas con los ingresos y cabe notar que el marz es un 
producto que es consumido en cantidades relativamente altas por las familias de 
bajos ingresos en la mayor(a de los parses de la America latina. Por 10 tanto, se 
puede considerar que los datos de consumo medio contendran un sesgo menor 
en el caso del marz que en el caso de otros productos, tales como carne, leche, 
frutas y hortalizas. 

Otro factor que no se refleja en los datos promP.dios es el relativo a las 
diferentes necesidades de amino~cidos par 105 niRos y los adultos. Sin embargo, 
tambien en este caso, los datos para marz pudieran tener un menor sesgo que los 
obte~idos para ciertos otros productos, merced a la importancia del marz en las 
dietas de los nifios pequenos. Finalmente, los datos glob:;lIes como los utilizados 
en el an~lisis anterior frecuentemente se recopilan en condiciones adversas y 
existe la posibilidad de que no describan la situaci6n real con la debida precision. 
Por 10 tanto, los datos proporcionados aqur se deben considerar como 
magnitudes aproximadas y no como cifras exactas. 

Beneficios y costos pam el consumidor 

EI 8milisis anterior se refiere a los beneficios nutricionales potenciales. los 
beneficios potenciales para el consumidor se pueden manifestar de dos maneras: 
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1) a trav~s de una mejor nutricion que da como resultado una mejor salud y una 
mayor capacidad para obtener ingreso; 2) a traves del ahorro que se logra al 
utilizar el opaco-2 como substituto de otros alimentos mas caros como la leche, 
la came y el frijol (manteniendose constante el nivel nutricional). 

AI discutir los beneficios para el consumidor es importante hacer una 
distincion entre los beneficios subjetivos y los "reales". los beneficios subjetivos 
son determinados por el consumidor individual en funcion de sus preferencias, 
en tanto que los beneficios "reales" se miden por estandares objetivos tales como 
un aumento de la ingesti6n de aminoacidos esenciales, 0 una reduccion en la 
graved ad 0 frecuencia de enfermedades. Ademas, hay que distinguir entre los 
beneficios y los costos para el individuo 0 privados y los beneficios y cost os para 
la sociedad (beneficios y costos sociales). la disminucion en los costos mooicos, 
por ejemplo, pueden reducir los costos sociales pero tienen poca influencia sobre 
los costos privados. En esta secci6n solo se examinanin los beneficios y costos 
privados, en tanto que los beneficios y costos sociales se analiza ran mas adelante. 

En una econom(a de mercado libre, se supone que el consumidor toma las 
decisiones con miras a maximizar los beneficios subjetivQs, dentro de los I(mites 
de su ingreso. los beneficios subjetivos pueden diferir mucho de los beneficios 
"reales". La falta de conocimientos es uno de los factores que pueden originar 
esta diferencia. Cuando mas de la mitad de las amas de casa colombianas 
entrevistadas prefiri&ron el ma(z comun al marz opaco-2, los dos ofrecidos a 
precios iguales, esto se debio principal mente a que no sabian como preparar el 
marz opaco-2 (51. Ademas las amas de casa desconodan las ventajas 
nutricionales del ma(z opaco-2. En otro estudio (2). se pidio a un grupo de 
personas que evaluase varios platillos preparados con marz comun y con opaco-2. 
Aunque no se presentaron anal isis estad rsticos de los resultados, parece que las 
personas no encontraron diferencias significativas entre los platillos preparados 
con uno y otro tipo de marz. Por 10 tanto, aunque los dos estudios no se pueden 
comparar directamente (la eleccion que hace el consumidor, al comprar el 
grano, fue uno de las variables importantes que se omitieron en el segundo 
estudiol, los resultados indican que con una campana educativa en la que se 
explicaran los mthodos de preparacion, se ilyudada mucho a la aceptacion del 
ma(z opaco-2, es decir, usando la terminologia indicada con anterioridad, 
aumentar(an los beneficios subjetivos derivados del maiz opaco-2 en relacion con 
los beneficios derivados del marz comun. 

Es diffcil preyer que impacto tendr(a la informacion sobre las ventajas 
nutricionales del ma(z opaco-2. En Colombia, los pequenos productores 
agr(colas y los consumidores urbanos de bajos ingresos poseen conocimientos 
relativament\~ buenos acerca del valor nutritivo de los alimentos tradicionales (5). 
Sin embargo, por 10 general no entienden por que un determinado alimento tiene 
un mayor valor nutritivo que otro. De aqu r que la informacion que relacione el 
valor nutricional del ma(z opaco-2 con los valores de algunos alimentos bien 
conocidos, como la leche y la carne, pudiera facilitar considerablemente 18 
aceptacion del opaco-2, y por 10 tanto reducir las diferencias entre lo~ beneficios 
subjetivos y los Il.'ales de este tipo de marz. En cambia, la informacion que haga 
~nfasis en la alta calidad de la prote(na probablemente no tendr(a el efecto 0 

aceptaci6n deseados. 
Como ya se dij,'), el consumidor no cambia automaticamtn~ de un alimento 
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bien conocido y nutricionalmente inferior, a un nuevo alimento de mayor valor 
nutriclcmal, aun cuando el precio de ambos sea el mismo. Segun se vertl mas 
adelante, hay raz6n para creer que el marz opaco·2 tendra que vendersr a un 
precio mas alto que el maiz comun pues de 10 contrario, su cultivo no sera 
costeable para el productor. En vista de ello, se plantea la cuestion de si son 
mayores los beneficios subjetivos obtenidos, al cambiar de marz comun a 
opaco·2, que los costos subjetivos originados por este cambio. lCuanto esta 
dispuesto a pagar el consumidor de bajos ingresos por una cantidad adicional de 
lisina y tript6fano? No 10 sabemos. 

Mientras esperamos que se investigue mas a fonda la relacion que haya entre 
el valor sUbjetivo del alimento y su valor nutritivo, particularmente con respecto 
al ma(z opaco·2, conviene intentar la estaci6n de algunos beneficios "reales" que 
obtendr(a el consumidor del marz opaco·2. Tal estimacion puede hacerse a base 
de los costos que implica obtener el mismo nivel de nutricion a partir de fuentes 
alternativas. 

Una alternativa podrfa ser la fortificacion del ma(z comun con lisina y 
tript6fano. Aiiadiendo 0.3 por ciento de L·lisina y 0.07 por ciento de 
DL·triptofano, Rosenfield (9) estimo que el costa de fortificacion era de 
US $13.61 por tonelada de marz. Los precios de los aminoacidos utilizados en el 
analisis fueron: L·lisina, US $2.20/1<g, y D L·triptofano, US $1 O.OO/kg. Actual· 
mente, el precio del marz en el mercado mundial es de unos US $50.00/ton. 
Suponiendo que el valor nutricional de este ma(z fortificado es igual al del ma(z 
opaco·2, seda justificado desde un punto de vista nutricional que el opaco·2 
tenga un precio 27 por ciento mayor que el del marz comun. 

En el mercado colombiano el precio de la lisina es de aproximadamente 
US $6.00/kg, dependiendo el precio ex acto de la cantidad que se compra. No sc 
pudo conscguir el precio del triptbfano en el mercado colombiano, pero 
supongamos que el triptbfano pudiera importarse a un precio de US $25.00/kg. 
Act'Jalmente, el precio que obtiene en Colombia el productor de marz comun es 
de aprc....:imadamente US $90.00/ton. Suponiendo que el precio del marz 
opaco·2 tendda que ser 10% mayor que el del ma(z comun, a fin de compensar 
las diferencias de rendimiento, el costa adicional para el consumidor serra de 
US $9.00/ton. EI ma(z fortificado podrfa ponerse en el mercado a un precio 
US $125.00/ton. Por consiguiente, el marz opaco·2 suministrar(a la lisina y el 
tript6fano adicionales a un precio considerablemente mas bajo que el fortificado. 

Tal vez, en lugar de considerar el mas fortalecido con aminoacidos 
sint~ticos, como la "mejor" solucion, serra mas practico comparar el valor 
nutritivo y monetario del opaco·2 con el de otros alimentos disponibles para el 
consumidor. Un metodo podrra ser el de determinar dietas nutricionalmente 
adecuadas y de costo m(nimo mediante un modelo de programacion linear en el 
cual se uti lice el ma(z opaco·2 en combinacion con los alimentos disponibles. 

Beneficios y costos para el ganadero 

Mientras que los beneficios y los costos para el consumidor son ditrciles de 
medir debido a las preferencias individuales y a la dificultad de cuantificar los 
beneficios derivados de una mejor nutricion humana, los beneficios y cost os 
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TABLA 4 	 Precio maximo del maiz opaco-2 relativo al precio del maiz comun y de la pasta 
de soya que puede pagarse sin rcducir la ganancia ne ta 

I+uio I1U;;':iIllO del opaco-2 rll porcell
tajc del prl!Cio ciellllaiz COllllill si 
d praio ell' la pasta cie soya t'l: 

Pedodo Dictas cOlllparadasa b a bb 
150%del prui(} ciel 

ilia;: COlli lin 

2lJO%dd fJrrcio 
del lIIa;z comull 

Gestacion eMS yOM 0.767 0.239 11 :1 125 
Lactancia C~IS yOM 0.838 0.176 110 119 
Crccimiento eMS yaMS 0.665 0.104 82 87 

GIS yOM ·0.208 n.221 12 23 
C~I yaMS 2.381 ·0.067 228 225 
CM yOM 1.996 n.oon 20n 200 

Terminacion CMS'6 yOM /l.8In n.1 :,8 105 113 
C~16 yOM n.!lRR O.!Hi4 108 112 
CM yml 1.%3 (l.ono 1% 136 

a Ver en el texto la explicacion de la clave. 

b Los coeficientcs a y b sc rC£ieren al modelo PO/Pc =a +b{PJPc) que sc cxplica en c1 

texto. 


relacionados con la utilizacion del opacQ-2 en la produccion gilnadera, son 
relativamente faciles de estimar. 

La tabla 4 y las figuras 1 y 2 proporcionan los resultados de un estudio 
econ6mico que se hizo en Colombia (7) sobre el marz opaco·2 como alimento 
para cerdos. EI analisis se lIevo a cabo usando precios relativos en lugar de los 
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FIGURA I Ganancia neta relativa a partir de las vadas dietas como una funcion 
del precio de la pasta de soya (periodo de crccimicnto). 
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FIGURA 2 Ganancia neta rclativa a partir de las varias dietas como una funcion 
del precio de la pasta de soya (pedodo de engorde). 

precios vigentes en el mercado al tiempo del estudio, a fin de elaborar modelos 
que pudieran aplicarse con cualquier serie de precios. 

Se compararon dietas de ma(z comun y torta de soya con dietas de ma(z 
opaco-2 para cada uno de los siguientes cuatro per(odos: gestacion, lactancia, 
crecimiento (20-50 kg, peso vivo) y engorde (50-90 kg). 

Se compararon las dietas seiialadas en la tabla 5. 
Los datos usados para el anfllisis economico fueron obtenidos de 

experimentos de nutrici6n lIevados a cabo por el Dr. Jerome Maner, del CIAT, y 
sus colaboradores. Los resultados biol6gicos usados en la evaluacion economica 
se publicaron en diferentes revistas especializadas. 

EI ma(z opaco·2 puede reemplazar al ma(z comun y todo el suplemento 
prote(nico 0 parte de el. Por 10 tanto, los beneficios y costos relativos de la 
substituci6n del ma(z comun por el opaco-2 dependen no sOlo de los valores 
nutricionales relativos de los dos ma(ces sino, tambien, de los precios relativos de 
los mismos y del suplemento prote(nico. 

i.a tabla 4 indica el precio mflximo estimado del ma(z opaco·2 (en relaci6n 
al precio del ma(z comun) al que el productor podr(a aumentar su ganancia neta 
substituyendo el ma{z comun p~r el opaco-2 en las dietas de los cerdos durante 
cada uno de los cuatro perfodos mencionados. Por 10 tanto, si el precio maximo 
estimado estfl por encima del precio de mercado del ma(z opaco·2, el productor 
de cerdos que actual mente les da una dieta de ma(z cornun, podr(a aumentar su 
ganancia neta haciendo el cambio al ma(z opaco-2. 

La relaci6n existente p.ntre el precio mflximo del maiz opaco·2 y el precio 
del ma(z comun y de la torta de soya se expresa como: 
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donde: 

Po =Precio del ma(lopaco-2 
Pc =Precio del marl comun 
P, =Precio de la torta de soya 

los coeficientes a y b pueden interpretarse como coeficientes de una 
ecuaci6n de regresi6n ordinaria. De aqur que, para cada unidad de cambio en 
P,/PCI el coeficiente b muestra el cambio resultante en Po/Pc. (La descripcion 
completa del modelo mate matico se encuentra en el estudio mencionado en la 
Bibliograf(a, bajo el punto 7.) 

EI precio mc1ximo del marl opaco-2 relativo al precio del marz comun que el 
productor de cerdos estarra dispuesto a pagar puede estimarse directamente de 
los coeficientes a y b para cualqu ier precio de la torta de soya. 

la manera de utililar este modelo se puede ilustrar con un ejemplo 
hipotetico. Sup6ngase que un productor de cerdos puede comprar marl comun a 
US $60.00/ton, torta de soya a US $100/ton, y marl opaco-2 a US $65.oo/ton. 
Dados estos precios de mercado, el porcicultor ,!uiere saber si dew usar una 
dieta de marl comun-torta de soya 0 una dieta de opaco-2 durante el perrodo de 
engorde de sus animales. 

EI precio maximo que puede pagar por el marz opaco·2 se puede calcular 
directamente del modele Po/Pc =a +b (P,/Pc) 0 bien, usando los coeficientes 
indicados en la tabla 4 y los precios seiialados anteriormente: Po/Pc = 0.810 + 
0.158 (100/60) = 1.073. Por consiguiente, el porcicultor puede pagar hasta 7% 
mas por el marl opaco-2. Pero en el ejemplo el precio de mercado del marl 
opaco-2 fue 8% mas alt!> que el del marz comun (65/60), de ma,lera que, dados 
estos precios, el porcicultor debe usar la dieta convencional de marl cornun y 
torta de soya. 

En 10 tabla 4 se dan los precios maximos estimados del marz opaco·2, 
cuando el precio de la torta de soya es igual a 150% y a 200% del precio del marl 

TABLA 5 Comparacion de dictas para cerdos 

hr{odo [)idas comparadas (0, opaco; C, normal) 

Gestaci6n I. Ma{z normal (74%) y pasta dc a~itc de soya (23%): CMS 
II. Maiz opaco·2l97%) OM 

Lactancia I. Ma{z normal (79%) y pasta de accitc de loya (17%): CMS 
II. Maiz opaco·2 (96%): OM 

Q-ecimiento I. Ma{z normal (81%) y pasta de aceitc de soya (16%): CMS 
II. Maiz normal (96%): CM 

II I. Maiz opaco·2 (90%) y pasta de aceite de soya (6%): OMS 
IV. Ma{z opaco·2 (96%): OM 

Acabado I. Ma{z normal (81%) y pasta dc acdte de soya iI6%): CMSI6 
II. Ma{z normal (91 %) y pasta de accite de soya (6%): CMS6 

III. Ma{z normal (96%): CM 
IV. Ma{z opaco·2 (91m): OM 
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comun. Si el precio de la torta de soya es 150% del precio del ma(z comun, Ie 
conviene al porcicultor substituir el ma(z comun par el opaco·2 durante la 
gestacion, siempre y cuando el precio del opaco·2 no exceda del 13% sobre el 
precio del ma(z comun. De acuerdo con los datos, durante la lactancia el opaco·2 
debe reemplazar al ma(z comun y a la torta de soya unicamente si el precio del 
opaco·2 no excede el 10% sobre el precio del ma(z comun. Si el precio de la 
torta de soya es 10 doble del que tiene el ma(z comun, conviene usar el opaco·2 a 
un precio hasta de 25% mayor que el ma(z comun durante la gestacion y hasta 
de 19% mayor durante la lactancia. 

Si se dispone de un suplemento prote(nico a un precio razonable, no parece 
economico reemplazar al maiz comun por el opaco·2 durante el pp.riodo de 
crecimiento (20·50 kg). Sin embargo, si no se dispone de dicho suplemento (es 
decir: si la dieta consiste unicamente de ma(z comun), los costos de alimentacion 
se pueden reducir considerablemente mediante la utilizacion del ma(z opaco·2. 
Durante el per(odo de engorde (50·90 kg), conviene desde el punto de vista 
economico reemplazar una dieta de ma(z comun·torta de soya (16%) por una 
dieta de opaco·2, si el precio de este ma(z no excede el 5% sobre el precio del 
ma(z comun y la pasta de soya se puede adquirir a un precio igual al 150%del 
precio del ma(z comun. Si la dieta no incluye torta de soya, el ma(z comun debe 
ser reemplazado por el opaco·2, a menos que el precio de este ultimo sea de mas 
de 36% sobre el precio del ma(z comun. 

EI analisis anterior se hizo con el propasito de estimar el precio maximo del 
ma(z opaco·2 que podr(a pagar el porcicultor sin reducir su ganancia neta, y para 
ello se usaron determinados precios relativos de torta de soya y ma(z comun. 

Otro metoda de amilisis ser(" "stablecer ciertas relaciones de precios entre el 
ma(z opaco·2 y el ma(z comun, y estimar la ganancia neta relativa obtenida con 
diferentes dietas como una funcian del precio de Id torta de soya. Las figuras 1 y 
2 mw~stran la relacion existente entre las ganancias netas relativas obtenidas con 
cada una de las dietas que se usaron en los per(odos de crecimiento y en!]orda y 
el precio de la torta de soya. Se consideran dos alternativas con respecto a los 
precios del opaco·2 y del ma(z comun: 1) precio del opaco-2 igual al dE'! ma(z 
comun, y 2) un precio 10% superior. En estas figuras cada Ifnea se refiem a una 
dieta. Los nu meros del I al I V se refieren a los numeros asignados a las dietas en 
la tabla 5. Las Ifneas marcadas III. y IV. en la figura 1, y la Ifnea IV. en la 
figura 2, representan las dietas de opaco·2 cuando el precio del opaco·2 es igual 
al del malz comun, en tanto que las Ifneas marcadas 1112 y I V2, en la figura 1, y 
I V 2, en la figura 2, representan la situacion en que el precio del opaco-2 es 10% 
superior al del ma(z comun. 

Para maximizar las ganancias netas, el porcicultor debe seleccionar la dieta 
represantada por la Ifnea superior, dado el precio de la pasta de soya. De aqu( 
que sc usarfa la dieta I (marz comun y torta de soya) r.lurantlJ el per(odo de 
crec:miento, a menos que el preciu de la torta de soya fuese 320'10 superior al del 
ma(z comun. Si el precio de la torta de soya fuera tan alto, la dieta de ma(z 
comun deber(a ser reemplazada par ma(z opaco·2 y torta de soya, en el caso de 
que el precio del opaco·2 flJese igual al del ma(z comun. Si fuera 1070 mas alto. 
no convendrfa usarlo, excepto cuando el precio de la torta de soya fuera 420% 
superior al del ma(z comun. 

Si el malz opaco·2 se consiguiera al mismo precio que el malz comun, se usa· 
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ria la primera dieta durante el periodo de engorde, cuando el precio de la pasta de 
soya fuese 20% superior al del marz comun. Si el precio del maiz opaco-2 es 10% 
mcis alto que el precio del maiz comun, no conviene usarlo excepto cuando el 
precio de la torta de soya e~ 180% superior al del marz comun. 

EI analisis indica que resulta provechoso reemplazar al maiz comun por 
opaco-2 durante los periodos de gestacion, lactancia y engorde excepto en los 
casos en que se dispone de un suplemento proteinico muy barato, 0 cuando el 
precio del opaco-2 es mucho mas alto que el precio del maiz comun. AI parecer, 
el uso del maiz opaco-2 durante el pedodo de crecimiento no ofrece ninguna 
ventaja economica, excepto cuando no se dispone de un suplemento prote(nico 
o cuando este tiene un precio muy alto. 

Se debe seiialar que los datos usados para el anfilisis anterior representan los 
resultados de experimentos lIevados a cabo con ccrdos de raza pura, en 
condiciones de buen manejo. No se sabe hasta donde los resultados son validos 
en e' caso de cerdos criollos y condiciones de crianza inadecuadas. Mas aun, se 
debe hacer hincapi~ en que el analisis no pretendio estimar ganancias netas 
absolutas de la produccion porcina, sino solo las ganancias netas relativas 
asociadas con las dietas de opaco-2 y maiz comun. 

Los resultados encontrados en este anal isis son semejantes a los que se 
obtuvieron en Brasil (2). En el analisis brasileiio, se encontro que si se dispusiera 
de un suplemento proteinico a un precio razonable, el maiz opaco-2 no 
constituiria el alimento mas economico durante el periodo de crecimiento. AI 
comparar una dieta de opaco-2 con un concentrado comercial a base de maiz, se 
establecio que el porcicultor podria pagar hasta 18% mas por el opaco-2 que por 
el maiz comun durante el periodo de engorde, dados los precios existentes del 
suplemento proteinico. Comparado con una dieta de maiz comun sin 
suplemento prote(nico, se estim6 que serra economicamente jusWicado usar el 
opaco-2 durante el per(odo de crecimiento, a menos que su precio fuera mayor 
del 236% con respecto al precio del maiz comun, y durante el periodo de 
engorde a menos que su precio el(cediera ell un 125% 0 mas al precio del ma(z 
comlln. 

Beneficios y costos para el productor 

Los benefici05 y costos para el productor de opaco-2 se pueden considerar 
en funci6n de tres variables: 1) el precio esperado de la produccion y del 
almacenamiento en la finca; 2) el precio esperado rlel maiz opaco·2 en la finca, y 
3) el grado de riesgo e incertidumbre relacionado con tales expectativas. AI igual 
que en las secciones anteriores, este anal isis tiene como objetivo el estabbcer una 
comparacion entre el marz opaco-2 y el marz comun. Por ello, se presentan en el 
los valores relativos y no los valores absolutos de costos, precio, riesgo, e 
incertidumbre. 

Costos relativos. Excepto en el caso en que los precios de la semilla son 
muy altos, apurentemente no hay razones para pensar que el costo de 
producci6n por unidad dli superficie, relativo al ma(z opaco-2 diferira del que se 
relaciona con el ma(z normal. Empero, si la r.apacidad de rendimiento del 
opaco-2 esta por debajo de la capacidad de los mejores hibridos normales, como 
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parece ser el caso en Colombia, el costo de produccion por unidad del producto 
sera mayor para el marz opaco·2. Igualmente, el costo del almacenaje del marz 
opaco·2 en la finca tambien tendera a exceder el del marz comun, dado que el 
opaco·7, ~arec£: ser menos resistente a los ataques de insectos (5). 

Para el agricultor que actual mente cultiva una variedad local de baja 
capacidad de rendimiento, la adopcion del maC'!: opaco·2 probable mente 
significarra un aumento considerable en los rendimientos, desde luego, siempre y 
cuando el h(brido de opaco·2 fuese adecuado para las condiciones ecologicas 
espedficas. En este caso, el costo de produccion por unidad de producto 
tender(a a reducirse. Sin embargo, los costos disminuir(an aun mas si se 
introduiera un h(brido normal de mayor rendimiento. 

Precio relativo. EI precio del marz opaco·2 relativo al del marz comun sera 
probable mente determinado por los factores especfficos de oferta y demanda, 
asr como por medidas gubernamentales de poHtica agrrcola. Se piensa que los 
costos relativos de produccion, el riesgo y la incertidumbre constituiran los 
factores mas importantes de la oferta. Si se preve que el marz opaco-2 rinda 
menos que el marz comun 0 si se percibe que el riesgo y la incertidumbre sean 
mayores, el productor de marz estara dispupsto a cultivar opaco·2 solo a un 
p;ecio 10 suficientemente alto para poder ~ompensar estos factores adversos. Los 
factores mas importantes que determir,an el precio por parte de la demanda 
ser(an probable mente las preferencias rel.ltivas del consumidor, los precios de los 
produ('tores substitutos disponibles, la capacidad adquisitiva del consumidor y la 
razon de substitucion tecnica entre el rna rz opaco-2 y otros productos disponi
bles. Este ultimo factor se refiere principal mente a la demanda de marz opaco·2 
para piensos de ani males y alimentos procesados. 

Si el comprador de marz, siendo un consumidor, productor de ganado 0 

firma elaboradora de alimentos, prefiere el opaco-2 sobre el ma(z comun, quizas 
este dispuesto a pagar un sobreprecio por el marz opaco·2. De aqu( que se 
pudiera e~tablecer un precio mutuamente satisfactorio y se suponga entonces 
una producci6n autosuficiente. Si no se prefiere el marz opaco-2 y sus ren
dimientos son inferiores, cs improbable que sin la intervencion del gobierno se 
pueda establecer un precio mutuamente satisfactorio. 

Riesgo e incertidumbre. EI cambio del maiz COmlln al opaco·2 puede 
incrementar el riesgo y la incertidumbre del productor por tres razones: 1) el 
ma(z opaco-2 parece ser men os resistentc a los ataques de los insectos: 2) es 
posible que cuando se introduzca el marz opaco·2 no tenga un rTodrcado bien 
establecido, y 3) el hecho de que es un nuevo producto tiende a aumentar los 
riesgos. Aunque no se pueden poner cifras de costo monetario general sobre 
estos facto res de riesgo e incertidumbre, es probable que el agricultor cambiara 
hacia la producci6n de un producto cie mayor riesgo unicamente si espera que las 
ganancias compensen el riesgo y la incertidumbre adicionales. 

Con base en 10 expuesto, podemos concluir que puede ser diHcil promover 
una producci6n de opaco·2 a gran escala y autosuficiente entre los agricultores 
que conocen un h(brido normal de mayor rendimiento esperado 0 menor riesgo 
subjetivo, a menos que su precio sea mayor que el del ma(z comun. La magnitlJd 
de la diferencia de precio que se necesita, seria determinada por las diferencias 
del rendimiento, magnitud de riesgo y la incertidumbre, y el comportamiento de 
evasi6n del riesgo del productor. EI mercado permitira el precio diferencial 
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necesario solo si la diferencia en la preferencia del comprador es 10 
suficientemente grande. Si este no es el caso, se necesitarci cierta intervenci6n 
gubernamental para asegurar la producci6n y la utilizaci6n autosostenidas del 
ma(z opaco·2. 

Hasta ahora el anal isis se ha referido a la produccion comercial. Los 
beneficios potenciales para el agricultor de subsistencia son los del prC'ductor y 
los del consumidor combinados. EI agricultor de subsistencia que actualmente 
cultiva una varied ad local con un bajo potencial de rendimiento, puede aumentar 
su produccion y majorar la calidad de su dieta a traves de la introduccion del 
ma(z opaco·2. Por tanto, ademas de con!;Cguir una mejor dieta, este agricultor 
pudiera producir una cierta cantidad de marz para el mercado. Pero una vez que 
este productor tiene la semilla hrbrida, su mejor alternativa con respecto al 
opaco-2 no es la variedad local, sino un hfbrido de ma(z comun que puede 
superar en rendimiento al opaco·2. EI agricultor de subsistencia afronta las 
mismas decisiones que el productor comercial y que el con~umidor, y un 
resultado posible serra que el produzca suficiente malz opaco·2 para su propio 
consumo, y obtener asr los beneficios del consumidor, y producir para el 
mercado ya sea marz comun 0 el opaco·2 dependiendo de los rendimiento.. y 
precios relativos, y asr maximiza la ganancia neta del productor. 

Intervenci6n gubernamental. En tanto que los beneficios y costos para las 
personas y firmas implicadas en la producci6n, mercadeo y consumo del marz 
opaco·2 pueden ser relativamente faciles de estimar, no hay una medida (mica de 
los beneficios y costos para la sociedad. Una medida para facilitar la introduc· 
cion del marz opaco·2 serra el hacer del conocimiento publico el efecto que 
tendrra sobre la nutrici6n humana por unidad de recursos usados. Esta medida 
debe incluir: 1) el costa relativo del uso de otros alimentos para obtener efectos 
similares en la nutricion humana, y 2) el efecto de estos en el empleo, los 
ingresos y la distribuci6n del ingreso. 

Si la meta de la sociedad es mejorar la calidad proterrlica en Ii) Ji.:ta que tien!!n 
las familias de bajos ingresos, se podrfan considerar varias estrategias alternativas. 
Adem~s de promover el marz opaco·2 estas estrategias podrran incluir: 1) el 
mejoramiento de la calidad proternica de otros alimentos basicos, tales como la 
yuca y el arroz; 2) la expansion de la produccion y consumo de alimentos con 
alto contenido proternrco, las legunlinosas de grano, la carne y la leche par 
ejemplo; 3) la fortificacion de alimentos; y 4) el mejoramiento de la Lltilizacion 
de los alimentos con que se dispone en la actualidad por meoio de la educaci6n 
del consumidor, la distribucion del ingreso, etc. 

La seleccion de estrategias entonces se basarra en los resultados reladvos 
ubtenidos con estas estrategias por unidad monetaria. Los factores mas 
importantes para lograr el exito son: 1) el aumento de la disponibilidad de la 
proterna de alta calidad y bajo costo en una forma aceptab!e r,ara <II consumidor 
y, 2) el incremento del ingreso real para las familias de bajo n. ,ursos por medio 
del (}umento de los salarios que obtienen y una reduccion de los precios en los 
alimentos. 

Para las variedades de marz opaco·2 harinoso, es probable que se necesite 
intervencion gubernamental para cerrar la brecha entre los beneficios netos 
privados y sociales. Si se desarrollara un marz tipo cristalino con alto contenido 
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de lisina y con una alta capacidad de rendimiento, la necesidad de que el 
gobierno interviniese seria muy poco probable (5). 

POLITICAS GUBERNAMENTALES 

Como se mostr6 antes, el efecto nutricional potencial de ILl substituci6n del 
ma(z comun por el opaco·2 en Sudamerica parece ser bastante grunde en 
realidad. A esto se Ie puede lIamar beneficio social. Sin embargo, y como se dijo 
antes, es posible que el con~umidor no estuviera dispuesto a reemplazar el ma(z 
comun por el opaco·2, particularmente, si el precio del opaco·2 es superior al 
del ma(z comun (4). Si el precio del opaco·2 no es mayor que el del ma(z 
comun, serra posible que el productor no se mostrara dispuesto a cambiar. 
Estos factores se deben a 13S relaciones beneficio·costo privadas. De esta 
manera, qUiZ8S se requiera la IIltervenci6n del gobierno para: 1) asegurar que el 
precio de garantfa del ma(z opaco·2 en la finca sea 10 sufi ;ientemente alto como 
para permitir su producci6n, y 2) informar al consumidor acerca del valor 
nutricional del maiz opaco-2 y las maneras de superar las diferencias en las 
caracterfsticas culinarias. Durante las fases de introducci6n, tar:1biim se puede 
necesitar la acci6n gubernamental al afrontar cierto riesgo e incertidumbre, tanto 
en la producci6n como en el mercadeo. 

Probable mente, la intervenci6n gubernamental mas eficiente en la mayor(a 
de los casos !.ada un programa de precios de garantfa que estableciera precios 
m(nimos razonables tanto al nivel de la granjil como al nivel de ventas al 
menudeo, junto con una campana orientada hacia la educaci6n del consurnidor, 
l Los resultados de un estudio reciente en Colombia (4) sugieren que la 
promocion inicial de la produccion y consumo del ma(z opaco·2 se puede ver 
afectada en forma adversa por el rechazo de las instituciones de mercadeo a 
manejar el opaco·2. La duda 0 rechazo se debe principal mente al riesgo y la 
incertidumbre con respecto a la demanda per parte del consumidor. Un precio 
minlmo al nivel de menudeo podr(a reducir drasticamente ese riesgo e 
incertidumbre.) EI costo de este program a depender(a principalmente de la 
diferencia en rendimiento entre el opaco·2 y el marz normal y en la disposicion y 
habilidad de lo!. consumidores para pagar un sobreprecio por el ma(z opaco 2, 
una vez que se hayan percatado de las diferencias con respecto a las 
caracterfsticas nutricionales y c~linarias. En el caso de Colombia, suponiendo 
que el precio del marz opaco·2 que se necesita en la finca es 10% mas alto que el 
precio del marz normal y aun suponiendo que el consumidor comprarfa marz 
opaco·2 0010 si su precio fuese igual al del malz comun, el costo anual que 
tendda que absorber el gobierno para sostener un program a de precios de 
garantia, si todo el ma(z para consumo humane fuese opaco·2, serra de 4.3 
millones de dblares (4, pag. 11). 

Antes de concluir, se debe mencionar otra medida de pol(tica agr(cola 
gubernamental. Siempre y cuando se pueda saber que los beneficios sociales netos 
que resultan de la substitucion del marz normal por el opaco·2 son grandes pero 
no se pueden percibir del todo, debido a que los beneficio'.; subjetivos netos 
privados son mayores para el marz normal debido a los rendimientos relativos, 
preferencias del consumidor, etc., el gobierno tal vez decidiera prohibir la 
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produccion y la distribucion de semilla de ma(z normal. Antes de que se 
introduzca esta medida, el gobierno debe asegurar la disponibilidad de hfbridos 0 

variedades de maiz opaco-2 adecuados para todas las reglones productoras de 
maiz en el pais_ 

Las posibles consecuencias de esta medida deben estudiarse cuidadosamente 
antes de introducirlo. Si los consumidores estan dispuestos a pagar un precio 
considerablemente mas alto p~r el maiz normal que por el opaco-2, el agrir.ultor 
puede decidirse a cultivar una variedad local y producir su propia semilla. EI 
resultado en este caso serra una reduccion drastica de la cantidad total de ma(z 
producido. Sin embargo, si a los consumidores les es indiferente consumir 
opaco-2 0 maiz normal, la superficie que actual mente se cultiva con h (bridos y 
variedades normales mejorada; probablemente se sembrara con ma(z opaco-2, y 
el efecto neto en la produccion se determinara p~r el rendimiento del opaco·2. 
EI autor no esta sugirielldo que toda 1<: produccion y distribuci6n del maiz 
comun sea prohibida en los paises donde se dispone de suficiente semilla de 
opaco-2, sino que menciona esto mas bien como una medida de pol(tica agricola 
que se podria tomar en consideraci6n. 
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POSIBILIDADES TECNICAS 
Y ECONOMICAS PARA 
MEJORAR LA CALIDAD 
PROTEINICA DE LOS 
ALIMENTOS MEDIANTE 
FORTIFICACION 
Y SUPLEMENTACION 

Martin J. Forman 
e Irwin Hornstein· 

La comida se selecciona y los platillos se preparan conforme a estandares 
subjetivos individuales de sabor, olor y textura que se consideran como 
"buenos". Es axiomatico que la gente come, no se nutre. 

Dichos est~ndares est~n determinados por la cultura del grupo y las 
experiencias del individuo. Los patrones de alimentacion que prevalecen en una 
cultura determinada no garantizan que los alimentos sean particularrnente 
nutritivos. Los h~bitos alimentarios estan profundamente arraigados y son 
diffciles de cambiar, particularmente si la necesidad del cambio se presenta como 
una abstracci6n cuyos beneficios est~n en el futuro, y cuando las relaciones de 
causa y efecto no se perciben f~cilmente. 

Sin embargo, los h~bitos alimentarios suelen cambiar, y bajo suficiente 
tensi6n, estos cambios pueden ser relativamente r~pidos. Los patrones de 
cClOsumo de alimentos pueden cambiar rapidamente cuandouna familiaempobre
cida se traslada de un ambiente rural a uno urbano, 0 cuando se introducen 
cultivos alimenticios basicos que son f~ciles de cultivar, tienen alto rendimiento 
y son baratos. Asf, la yuca puede reemplazar a un cereal; la alimentacion con 
leche materna puede cesar porque la madre tiene que regresar a trabajar poco 
tiempo despu~s del parto, etc. 

• Oficina de Nutrlci6n. Agency of International Deveillpmont. U.S. Department of State, 
Washington, D. C. 
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Estos cambios subitos pudieran tener, nutricionalmente. grandes efectos. de 
manera que hagan mas urgente la necesidad de mejorar la calidad nutricional de 
las nuevas dietas. EI fitogenetista, el nutriologo 0 el especiaiista en dietetica que 
se preocupa por el desnutrido V 01 pobre, acepta la premisa de que la calidad 
nutricional debe mejorarse en cultivos y alimentos con un impacto m(nimo en 
los habitos alimenticios existentes. Los estudios en torno al mafz opaco-2 
subrayaron estos puntos; pocos pagaran mas por una protefna bien balanceada 
en el mafz (una abstraccion). y menos todavCa aceptaran el mafz qu(' os 
nutricionalmente excelente. pero considerado esteticamente desagradable a la 
vista 0 al paladar. Por ello la tarea del fitogenetista se convierte en introducir a 
los cultivos una mejor calidad nutricional sin aumentar su costo ni afectar su 
aceptacion. 

EI tecnologo de alimentos dedicado a la fortificacion afronta sus propios 
problemas. EI debe encontrar. en el proceso que va de la finca al consumidor. 
algun punto donde pueda intervenir. y de nuevo, esta intervencion debe dar 
como resultado un alimento que sea compatible en su precio y sab~r con los 
alimentos que se consideran como aceptables. 

ESTRATEGIAS PARA EL MEJORAMIENTO 
EN LA NUTRICION 

No existe un desarrollo cientffico y tecnologico suficiente. ni hay la 
suficiente experiencia real. que permita derivarconclusiones con respecto a los 
meritos relativos de los programas de fitomejoramiento y fortificacion como 
estrategias alternativas para rnejorar la nutricion. S610 las circunstancias 
especfficas determinaran si una u otra estrategia. la combinacion de ambas. 0 
ninguna de elias. ofrece el enfoque mas adecuado para resolver un problema 
nutricional determinado en un grupo social especffico residente en una region 
dada. 

La experiencia que se tiene hasta In fecha sugiere que. independientemen1t: 
del enfoque. un intento serio de combatir la desnutricion requiere: a) el 
reconocimiento a nivel nacional de la existencia de un problema de desnutricion; 
b) una conciencia del ofeclo dp. la desnutricion en el desarrollo. y c) el 
compromiso, por parte del gobierno, de participar activamente en el trabajo 
encaminado a resolverlo. Los esfuerzos aislados y sin coordinacion. dependientes 
mas bien de las energfas y las destrezas especfficas de un individuo 0 de un 
grupo. pueden lIevar hacia proyectos venturosos que involucran al fitoli~ejora
miento y la fortificacion. Si bien dichos proyectos pudieran ser venturosos. Su 
efecto sera limitado si el gobierno no se compromete a incorporar los resultados 
de esos esfuerzos a programas mas amplios. 

Sin embargo, los gobiernos no se pueden comprometer realistamente a 
menos que se puedan estimar la factibilidad y los costos que acarrean las 
soluciones propuestas para rnejorar la nutricion. y hasta que se pueda realizar 
una evaluacion de la efectividad potencial de dichas soluciones. 

Varias universidades y los centros internacionales de investigacion agrfcola 
(financiadas. ademas de otras instituciones. por las principales fundaciones y la 
AID) estan estrechamente involucrados en el desarrollo de nuevas variedades. La 
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Oficina de Nutricion de la AID, par su parte, respalda varios proyectos en el 
campo de la fortificacion. 

Los trabajos de fortificacion se han elaborado can el fin de estimar la 
factibilidad, el efecto nutricional y el costa, es decir: St! hicieron con el fin de 
suministrar la informacion que pudiera ser utilizada para iniciar la programacion 
nutricional a escala nacional. 

Los proyectos de fortificacion de AID que se tienen en marcha se relacionan 
con trigo, arroz y YUCtl. Los proyectos se prepararon con el proposito de mejorar 
la calidad proternica de estos alimentos basicos mediante la adicion fie 
concentrados de aminoacidos y/o proternas, asr como minerales y vitaminas. Los 
proyectos se describen brevemente a continuacion. 

Fortificaci6n del trigo 

En el sur de Tunez se tiene un proyecto piloto cuyo objetivo es estimar el 
efecto de la suplementacion del trigo con vitaminas, hierro y lisina. EI area de 
trabajo es pobre y el ingreso familiar mensual promedio es de 30·40 dolares. Las 
comunidades incluidas en el estudio limitan con el Desierto del Sahara. La 
precipitacion pluvial es menor de 100 mil(metros al ano y solo es adecuada para 
una agricultura incipiente. Se estima la mortalidad infantil en un 20% del total 
delos nacimientos; la mayorfa de estas muertes ocurren en los primeros meses de 
vida. Ordinaria mente los bebes son alimentados con leche materna hasta que 
tienen 2 anos de edad y luego consumen la dieta usual de ios aduitos. 

EI trigo es el alimento basico de estas comunidades. Este cereal suministra 
mas del 60% de la ingestion diaria de calodas y mas del 70% de la ingestion 
diaria de proternas. Los productos de trigo que se consumen se elaboran con el 
trigo que se muele en el norte de Tunez. Todos los aspectos de molienda, 
distribucion y venta del trigo son controlados par el gobierno. 

'Doce comunidades cuya poblacion suma unas 16 000 personas (de los cuales 
3000 ,5On ninos de edad preescolar), se dividieron en 3 poblaciones de estudio. 
Un grupo recibe trigo sin fortificar; un segundo grupo recibe productos de trigo, 
suplementados can vitaminas y hierro, y el tercer grupo recibe productos de 
trigo fortificados con lisina, vitaminas y hierro. 

Los diversos nutrimentos fortificantes son premezclados en los Estados 
Unidos. Los dos tipos de premezcla con y sin lisina se envian a Tuiiez. Las 
premezclas se entregan 3 los molinos apropiados en Tunez, donde se fortifica el 
trigo segun tasas predeterminadas. Las bolsas de p'oductos enriquecidos se 
identifican mediante t:n cOdigo de color. Luego se envran a almacenes donde los 
compran los comerciantes de las comunidades. Estos comerciantes solo pueden 
comprar productos marcados con un color determinado, y no estan advertidos 
del suplemento nutricional que la balsa contiene, sino solo de que el color indica 
que se trata de un producto de calidad meiorada. Todos los productos de 
cereales han sido fortificados desde mediados de junio de 1971. 

La composici6n de la rnezcla de fortificaci6n se muestra en la tabla 1. EI 
costo de los ingredientes es de cerca de 8.40 dol;;,res por tonelada. EI costa de la 
lisina es de lin 80%del costo total. Si una tonelada metrica de harina se valora en 
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TABLA I Composicion de 
trigo fortificado 
I:studio de Timez. 

la me-Ilcla 
usada en 

de 
un, 

Aumento 
en h ..n'no 

Nutrimentos (mg/Kg) 

Vitamina A 52.0 (13,000 \.U.) 
Vitamina D 1.3 (2,600 J.U.) 

Tiamina 9.63 
Riboflavin. 5.94 
Niacina 67.63 
Hierro 59.25 
IAisina 3,000 

200 dolares aproximadamente, el costo de los ingrediente para fortificar la 
harina dr trigo aumenta el precio en un 4.2% Sin embargo, la fortificacion con 
hierro V vitaminas alcanza un 0.5%de dicho aumento. 

Hegsted ha encontrado que Ii.! prote(na aprovechable del trigo aumenta de 
3.20 a 5.34% al ser fortificada con 0.2% de lisina HCI. Esto equivale a un 
aumento de 2.14 gramos de prote(na p~r cada 100 gramos de harina de trigo. 
Sobre esta base, el costo de las prote(nas utilizables es aproximadamente de 10 
centavos de dolar por libra. EI costo de este ingrediente es por supuesto s610 una 
parte del costo total. Hav que considerar el costo de a) equipo extra, b) 
"tjiestramiento de los tecnicos, V c) seguimiento del producto fortificado. Si 
suponemos que esto aumenta el valor en un 50%, el costo de 0.51 dolares p~r 
kilo, p~r lIutener prote(nas aprovechables, es todav(a una cifra satisfactoria. 

Fortificaci6n del maiz 

En Guatemala se tiene en marcha un provecto de fortificacion de ma(z. EI 
Dr. Bressani discuti6 este provecto previamente. A diferencia del provecto 
tunecino donde el trigo se procesa en una planta central V luego se distribuve, la 
fortificaci6n del ma(z se lIeva a cabo ill nivel de la comunidad. EI estudio se 
realiza en 2 comunidades: Santa Mar(a Cauque (comunidad con ma(z 
fortificado) V Santo Domingo Xenacoj (comunidad testigo). Santa Mar(a Cauque 
tiene alrededor de 1 500 habitantes. Las condir.iones de vida en ambas 
comunidades son un tanto primitivas, V 5P caracterizan p~r una elevada tasa de 
desnutrici6n, enfermedades infecciosas V retardo de crecimiento. La seleccion de 
estas 2 pequenas comunidades y la disponibilidad de una gran can tid ad de datos 
lineales acumulados durante los 8 0 9 arios previos sobre incidencia de 
infecciones, pesos al nacer, morbilidad, etc" permiten las comparaciones 
programadas para medir el efecto de la fortificacion. De e!.te modo: 

1. Se dispone de datos lineales para la comunidad del tratamiento de 
fortificacion. Estos datos permitiran que se pueda comparar a los ninos nacidos 
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en Santa Mar(a Cauque durante 1964 y 1971 y durante 1972 y 1976. Estas 
comparaciones abarcarlm: crecimiento fetal. crecimiento postnatal. ingestion 
dist~tica. mortalidad infantil. morbilidad e infeccion de Shigella. 

2. Estas mismas comparaciones se haran entre los ninos de Santa Marfa 
Cauque que viven con familias que se alimentan con (a) mafz fortificado 0 (b) 
con ma(z testigo. 

3. Los ninos que nacen en la comunidad de tratamiento y en la comunidad 
testigo durante el perfodo 1972·1976 se compararan con respecto a su 
crecimiento fetal. crccimiento postnatal y mortalidad infantil. 

EI procedimiento de fortificacion en la comunidad es sencillo. Las mujeres 0 

los ninos IIevan el nixtamal a la comunidad donde sa muele y se pesa. Si la 
mezcla se fortifica. la mazcla de fortificacion se mide segun el volumen y se 
anade al nixtamal. La mezcla se vacia en el deposito del molino mecanico y luego 
se muele. Luego se recoge la masa, se reemplaza en el deposito y se IIeva a casa. 
En el proceso, la unica intervenci6n es la introduccion de cambios pequenos del 
equipo y la adicion del suplemento. 

En este case, la mazcla de fortificacion consta de harina de soya (50% de 
prote(na), lisina, minerales y vitaminas. La mezcla fortificante Se anade a un 
nivel de 8% p~r peso de marz seeo al nixtamal. La mezcla aumenta el contenido 
de proterna del marz a aproximadamente un 12% y suministra la lisina 
yel tript6fano y las vitaminas y minerales que faltan en la dieta de la region. 

La mezcla de fortificacion para est a prueba de campo se prepara en los 
Estados Unidos. EI precio del primer lote de la mezcla de fortificacion fue de 0.57 
d61ares por kilo, sin incluir el transporte. A un 8% de concentracion. el costo 
adicional del marz es de unos 0.04 d61ares por kilo de marz. 

Sin embargo, hay que tener en cuenta que la soya se puede sembrar y 
procesar en Guatemala, y que se puede mezclar y empacar en las propias 
comunidades. Empleando soya local y vitaminas importadas, el costo de la 
mezcla fortificante es de unos 0.22 dolares por kilo. A un 8%de concentracion, 
el costo adicional serra de unos 0.018 dolares por kilo. 

Fortificaci6n del arroz 

Luego de un ~tudio piloto de un ano. preparado a fin de desarrollar la 
metodolog(a, se seleccionaron 29 comunidades de la region de Chiang Mai, en 
Tailandia. para estudiar a fonda la fortificacion en el arroz. Las comunidades 
tienen un total de unos 13500 habitantes, de los cuales 1 600 son ninos entre 
los 6 meses y los 6 anos de edad. 

P~r cualquier criterio cHnico, el estado nutricional de las comunidades es 
pobre. EI arroz proporciona aproximadamente el 80% de las calor(as 
consumidas. Las encuestas dieteticas y cHnicas indican que las dietas son muy 
bajas en riboflavina, en tiamina y en vitamina A. Se ha reportado un gran 
'1umero de casos de anemia, tanto en ninos como en mujeres. 

Las comunidades se dividieron en cinco grupos, a saber: 
1. Sin tratamiento, testigos solamente. 
2. Testigos de placebu (jnnocuos), y granulos placebu (jnnocuos) fortifican· 

tes anadidos al arroz; con centros de asistencia durante el d(a. 
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3. Granos de fortificacion de arroz (GFA) que contienen tiamina, 
riboflavina, vitamina A y hierro; con centros de asistencia durante el d(a. 

4. Granos de fortificacion que contienen 10 que se indica arriba, mas lisina y 
treonina; con centros de asistencia durante el d(a. 

5. Granos de fortificacion como los del Grupo 4; sin centros de asistencia. 
La mezcla de fortificacion utilizada en este estudio se afiade en la forma de 

un gramo de arroz sint~tico (GFA) al nivel de 1% al arroz cuando este sale del 
molino del pueblo. Se han construido recipientes para el GFA. y se han ;mexado 
a cada uno de los molinos empleados en este estudio. 

Los nutrimentos del GFA completamente fortificados son los siguientes: 
20% de L·lisina HCI; 10% de I.·treonina; 0.05% de tiamina; 0.6%de riboflavina; 
0.7%de vitamina A; 0.2%de hierro derivado de FeP04 • 4H2 O. 

Hubo cierta renuencia a afiadir riboflavina porque afectarfa el color de GFA. 
Si fuese objetable esto, la gente podrra darse cuenta y descartar(a el GFA. Sin 
embargo. es grande la necesidad de riboflavina y a partir de mayo de 1972 se Ie 
ha incorporrado al GFA, sin que aparentemente afecte sobre la aceptCjcion. 

La vitamina A se afiade como el acetato en una solucion de aceite. A cada 
gramo de GFA se Ie ponen 2370 UI. La vitamina sufre una reduccion de la 
actividad durante el procesamiento y almacenaje. Los datos disponibles indican 
que el almacenamiento del GFA por 90 dras a 30° C, da como lesultado una 
p~rdida combinada del 45% Por ello, el GFA utilizado contiene alrededor de 
1 300 UI de vitamina A por gramo. 

Se toman, independientemente, varias medidas de vigilancia para verificar si 
el GFA se aiiade y se consume apropiadamente. Entre otras medidas se tienen: al 
regbtros por parte de los molineros, bl verificaciones de 1.')5 molinos, cl 
verificaci6n visual en casas y en los centro~ de asistencia a fin de localizar los 
granos colorados de riboflavina. y d) anal isis de harina en base a la tiamina. 

Es dif(cil estimar el costo de un programa de fortificacion en Tailandia. EI 
costo de los ingredientes para la fortificacion con minerales y vitaminas es 
m(nimo (menos de 70 centavos de dolar por tonelada de arroz) y, si se afiade 
otro d61ar par los costos miscelaneos, el aumento en el costa del arroz sera de 
5610 1%. 

Lo que aumenta el costo en forma notable es la adicion de lisina y, 
panicularmente. de treonina. Se puede supo;;'lr que la lisina se puede adquirir 
a 2.20 d61ares por kilo, pero es dificil hacer una estimacion precisa del costo 
potencial de la treonina; en este momento parecer(a razonable un futuro precio 
de 17.60 d61ares par kilo. EI costa de los aminoacidos por tonelada de arroz 
serra tlntonces de unos 12 dolares por tonelada, 10 cual incrementarra el costo 
del arroz en otro 80/0. 

Un aumento dell 0% en el costo, basado en el costo de los ingredientes, es 
Jlto. Sin embargo, si aumenta en forma notable la demanda de aminoacidos, 
estas cifras parecenin sospechosas. Habra que ver 10 que pasa con la industria 
qu(mica si la demanda se hace evidente. 

Fortificaci6n dp. yuca 

En Brasil se evalua la fortificacion de la yuca con soya. Por nuestra parte, 
hemos enfocado la cuestion de la fortificaci6n de la yuca desde un punto de vista 
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m~s pragmcitico. Los ob;et:vos del provecto son: (1) poner en el mercado df::1 
cirea metropolitana de A(o de Janeiro una harina de vuca fortificada; (2) verificar 
su costa real; (3) estimar su aceptacion, V (4) determinar las necesidades de la 
introduccion de vuca fortificada en gran escala. 

En la ultima decada se ha acelerado la migracion de gente que pro cede de 
cireas rurales improductivas hacia las ciudades. EI motivo es la busqueda de 
mejores oportunidades de empleo. Miles V miles de personas entran a las 
ciudades V al sistema de mercado comercial. Teniendo ingresos marginales, 
compran 10 que les es mcis familiar, barato V lIenador: la vuca. Esto ha causado 
una mayor comercializacion del producto. Se vende suelta en las calles V en 
bolsas de polietileno en los mercados grandE's. Esta comercializacion en fjran 
escala proporciona el punto de intervencion necesario para emprer,der la 
fortificacion. 

Granfino, una firma grande, quizas la mayor, de procesa:niento vempaque 
de vuca ha convenido lIevar a cabo la prueba preliminar de mercado. Los 
estudios preliminares indican que una mezcla de vuca V soya es aceptable. 
Durante el proximo ano tendremos un panorama mas claro a.~ la practicabilidad 
de este enfoque. 

COMPARACION ENTRE FITOMEJORAMIENTO 
Y FORTIFICACION 

Segun 10 que se ha dicho, parece ql'e el enfoque de fortificacion tiene 
objetivos V problemas semejantes a los del "fitomejoramiento para lograr una 
mejor nutricion". Tambien parece que ambos enfoques tienen ventajas 
V desventajas inherentes. Los factores que se deben considerar al estimar la 
viabilidad va sea del fitomejoramiento 0 de la fortificacion para mejorar la 
calidad prote(nica, se pueden presentar como sigue: 

Consideraciones en cuanto a la practicabilidad 

Fitomejoramiento 
1. lCual es la posibiliuad de incorporar una mejor calidad prote(nica en los 

principales cultivos alimenticios? (Por ejemplo, el mejoramiento de la prote(na 
en la vuca puede ser diHcil de lograrse.) 

2. lDepende el mejcramiento de los cultivos de un program a de 
investigacion a largo plazo 0 solo basta con incorporar las caracter(sticas 
geneticas disponibles? 

3. lSe dispone de instituciones V personal adiestrado para lIevar a cabo el 
programa? 

Fortificaci6n 
1. lExiste un cultivo basico que sea la principal fuente de calor(as? 
2. lCuales son los alimentos que se pueden fortificar? 
3. lSe dispone de fortificantes potenciales en las localidades interesadas, 0 

se tienen que importar? 
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4. lSe procesan los alimentos en un solo centro 0 en molinos dispersos por 
las comunidades rurales? 

5. lSe pueden identificar los puntos de intervencion apropiados? 
6. l Los alimentos se muelen (por ejemplo, nixtamal 0 harina de trigo), 0 se 

consumen enteros? 
7. lSe puede beneficiar al grupo objetivo mediante la fortificacion? 
8. lQue fraccion del alimento fortiflcado lIegara al grupo objetivo? 

Criterios de aceptaci6n 

Ficomejoramiento. lPresentaran problemas las nuevas variedades al agricul· 
tor, el procesador 0 el consumidor? EI agricultor puede encontrar que los 
rendimientos son bajos y que la resistencia a las plagas y a las enfermedades es 
muy reducida. EI procesador puede descubrir que para la nueva variedad se 
requieren modificaciones al equipo existente. EI consumidor puede considerar 
indeseabltls los cambios en la apariencia, textura y las caracterfsticas para la 
preparacion del alimento en el hogar. 

Fortificaci6n 
1. Los problemas de aceptacion son m(nimos si la calidad prote(nica se 

mejora mediante fortificacion de los aminoacidos. 
2. La aceptaci6n se puede volver un problema mas grave ~i se agregan 

concentrados de protefna. lSe puede agregar suficiente concentrado como para 
tener efectos sobre la nutricion sin menoscabar la aceptaci6n? Si no, l:'! puede 
desarrollar una tecnolog(a adecuada para incorporar el concentrado suficiente y 
as( lograr el efecto deseado? 

Ventajas inherentes 

Fitomejoramiento 
1. EI alcance del proyecto puede ser del 100% tc!nto en las areas rurales 

como en las areas urbanas si se desarrolla una variedad que sea aceptable por 
completo. Es concebible que el abastecimiento alimentario de toda una region 
puede mejorarse sin necesidud de efectuar cambios en el proceso 0 en los 
sistemas de distribucion y sin costa alguno para el agricultor 0 el consumidor. 

2. Una vez que se produzcan las variedades mas satisfactorias, el programa 
de fitomejoramiento requerini menos esfuerlo y recursos para perpetuar el 
programa. 

Fortificaci6n. La fortificaci6n permite la adicion de una amplia varied ad de 
nutrimentos, es decir: minerales, vitaminas. Hpidos, aminoacidos, concentrados 
prote(nicos, etc. Se debe dar gran importancia a la habilidad para incorporar 
otros nutrientes. La utilizaci6n adecuada de la calidad prote(nica mejorada 
puede depender del balance apropiado de vitaminas y minerales en la dieta. 



Orras consideraciones 389 

Desventajas inherentes 

Fitomejoramiento 
1. Para derivar beneficios potenciales de las nuevas variedades, los 

agricultores de subsistencia pueden ser requeridos para adoptar nuevas practicas 
agron6micas tales como la irrigacion, los fertilizantes y'los pesticidas. 

2. EI agricultor puede rehusarse a aceptar correr un riesgo desconocido por 
obtener un posible beneficio, tambil~n desconocido. 

3. Si la nueva varied ad constituve un h(brido, el agricultor de subsistencia 
puede rehusarse a comprar semillas cada ano. 

4. Las nuevas variedades que requieren cultivarse en gran escala pueden 
aumentar la desigualdad de la distribucion del ingreso V afectar los cultivos en 
general. Luego, las nuevas variedades pueden acelerar la migracion de los 
agricultores de subsistencia hacia las ciudades y causar un cambio en los cultivos, 
que podr(a ser perjudicial. ,'or ejemplo, en la India se aumenta la produccion de 
trigo a expensas de las leguminosas. 

Fortificaci6n 
1. La cobertura potencial del provecto es limitada en las areas rurales. 
2. La fortificacion es cara en term in os de cos to per capita al alcanzar al 

grupo objetivo. 
3. Un programa de fortificacion no esta delimitado. EI fortificante debe ser 

anadido tanto tiempo como sea necesario a fin de mejorar el alimento basico. 

OTRAS CONSfDERACIONES 

Tanto en el fitomejoramiento como en la fortificacion, la soluci6n del 
problema cientffico-tecnologico de aumentar el valor nutritivo constituve 
unicamente el primer paso importante. Para que estos resultados se traduzcan en 
programas que tengan efecto sobre el consumidor, sera necesario asegurar que 
sean faciles de IIevar a cabo, es decir: que haya una manera real de intervenir en 
el sistema ali mentario. En el caso de la fortificacion, esta manera quiere decir la 
disponibilidad de instalaciones centrales de procesamiento. 

Finalmente, el producto resultante debe ser aceptable para los procesadores 
y para los consumidores en terminos de sus caracter(sticas de procesamiento, 
saber y costo. Hasta ahora, la fortificacion con aminoacidos, concentrados 
prote(nicos 0 granos de arroz simulados no ha presentado problemas insolubles 
del cambio de las caractedsticas de procesamiento, ya que los nutrimentos se 
incorporan durante la molienda 0 inmediatamente despues, como es el case de 
los granos sinteticos de arroz. 

De modo semejante, las caractedsticas de gusto, que abarcan el sabor, el 
olor y la textura, no se han alterado en el caso del trigo, el ma(z y el arroz, y 
hasta ahora parece que los productos son aceptados p~r el consumidor. Con 
respecto a la vuca, las pruebas preliminares de gusto flevadas a cabo con un 
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panel, indican que el uso de la soya como fortificante no conlleva proDlemas de 
sab~r, pero debemos esperarnos a realizar una prueba mas extensa bajo 
condiciones mas trpicas, antes de que se pueda determinar la aceptacion real. 

En todos estos productos, se reconoce que las interrogantes con respecto a 
su aceptacion en terminos de gusto y de caracterlsticas para el proceso seran 
contestadas solo despues rie que se logre una difusion amplia del producto bajo 
las condiciones dc vida reales, y este es precisamente uno de los objetivos prin' 
cipales de los ensayo~ de campo mencionados antes. 

AI estimar la aceptacion, el factor costo es mas complicado. Los datos sobre 
costos, elaborados hasta ahora, son preliminares y consisten basicamente de 
estimados de los costos de los ingredientes, mezclado, e inversiones de capital 
(equipo). Los costos administrativos y de operacion no se han determinado 
adecuadamente, aunque no se espera que esto sea una tarea enorme. 

Sin embargo, cuando esto se haga todavCa habra algunas complicaciones. 
lComo se va a absorber este costo? AI parecer hay dos posibilidades: subsidio 
gobernamental 0 transferencia del costa al precio que pagara el consumidor. De 
ambas, la t'lltima es la opcion mas a1egada a la realidad. lPero que significara 
esto en terminos de lIegar a los grupos sociales que mas necesitan una mejor 
nutricion? Si se les da la opcion de comprar productos fortificados a precios mas 
altos, 0 productos sin fortificar a precios mas bajos, el consumidor de bajos 
ingresos pudiera ser inducido a escoger el producto de baja nutricion y bajo 
precio. Si el gobierno requiere que todos los alimentos basicos se fortifiquen, no 
se tendni este problema, pero el nuevo y mas alto costo pudiera tener el efecto 
de causar mayores compras de alimentos· basicos de bajo precio y calidad infe
rior, en tanto que el nuevo producto compite con otras mercancCas de alto costo. 

Los calculos de los costos deben tambien considerar la cuestion de las divisdS 
extranjeras. Si hay que importar continuamente los fortificantes como aminoaci
dos sinteticos, vitaminas y minerales, el gobierno puede rehusarse a aiiadir a su 
pasivo del intercambio comercial aun una cantidad mCnima ya ql'e en este res
pecto la fortificacion puede ser mas costosa que 10 que indica el pequeno aumen
to porcentual en el costa del producto que paga el consumidor. 

RES~MEN 

En sCntesis, el programa de fortificacion ha aumentado hasta el punta en 
que se lIevan a cabo ensayos de campo a fin de determinar una posibilidad real. 
Tales respuestas vend ran en el curso de los proximos dos alios. Es probable que 
se establezca dicha posibilidad para dos 0 posiblemente tres productos, pero el 
grado con que se emprendan los programas de fortificacion dependera de varios 
factores, entre las cuales figura la ventaja relativa de utilizar las nuevas variedades 
desarrolladas mediante el fitomejoramiento genetico. Por esta razon, urge que los 
nutri610gos y los fitogenetistas mantengan un dialogo y un intercambio de infor
maci6n continuos. Es tambien esencial que los productos del fitomcjoramiento 
sean examinados en tcrminos de su viabilidad, potencial nutricional yaceptacion 
en 10 que se refiere a gusto, caracterlsticas de procesamiento y costo. Un diri· 
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gente puede decidir la implementacion de un programa propuesto en terminos de 
las ventajas que percibe unicamente, aunque mas tarde sepa que habra mejores 
soluciones. Los que abogan por el cambio presentarfll' alternativas junto con las 
evidencias de sus costos relativos y sus consecuencias. Tal enfoque sera un prerre
quisito para poder tomar una buena decision. 

(En la seccion de Pregunt.1s y Respuestas, hay un analisis de esta ponencia.) 

http:Pregunt.1s




PROGRAMAS NACIONALES 
DE PRODUCCION 
PARA INTRODUCIR MAIZ 
DE ALTA CALIDAD PROTEII\JICA 
EN lOS PAISES EN DESARfiOLLO 

Ernest W. Sprague

E$poleada por las necesidades de un mundo hambriento de prote(nas, la 
investigaci6n sobre marz ha avanzado con rapidez durante los ultimos 10 ailos. 
Fitomejoradores, bioqu(micos y nutrialogos han combinado esfuerzos para desa
rrollar variedades e hrbridos de mafz que sean nutritivos, econ6micos y dispo
nibles para todos. Desde que Mertz, 8ates y Nelsoll senalaron la mayor calidad 
nutritiva del marz opaco-2 en 1963, el potencial de esta tuente de alirnento de 
alta calidad proternica se ha estudiado rigurosamente y con exito creciente. 

En los ultimos anos han convertido numerosas poblaciones de ma(z genet i
camente diversas y variables con su carga inherente de modificadores, y han 
hecho selecciones en muchos ambientes con respecto a una amplia gama de 
caracterfsticas a fin de suministrar la base germoplastica para el desarrollo de 
variedades e hfbridos de alta calidad protefnica. En la actualidad, los ensayos 
cooperativos internacionales de los nuevos materiales -llevados a cabo en 54 
sitios de 24 parses de Asia, Africa y America- indican que muchas variedades se 
aproximan con rapidez a los estandares comerciales. 

• CIMMVT, M6xico. 
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La rapidez de los avances de la investigacion sugiere que ahora debemos 
emprender, a nivel global, una cam;Jaiia efectiva para impulsar la adopcion y la 
prod~ccion de las nuevas variedades de maiz, y asr compartir sus beneficios con 
!n~ parse. ~uualimentados del mundo. Empero, debemos planear bien. Si bien no 
hay U'1 cartabon quo se ajuste a las necesidades de eada pars, se pueden proponer 
algunos 1ineamientos generales. Las experiencias venturosas en algunos parses y 
regiones se pueden adaptar a otras areas. Asimismo, se espera que las experien
cias adversas de algunos parses se puedan aprovechar para no repetir errores. 

Un factor parece cierto: si el mllndo ha de aprovechar el potencial del maiz 
de alta calidad proteinica, debe h:;ber un flujo continuo de materiales gemhicos 
hacia y entre lo~ programas naciol1ales de marz. Hay que definir mas claramente 
los esfuerzos nacionales y se deben brindar mas oportunidades a los cientfficos 
nacionales de participar a nivel internacional, para que asr tengan mas aceeso a 
los mejores materiales y mejor informacion. 

EI siguiente bosquejo de los requerimientos de un programa de maiz ilustra 
algunos puntos d~ elltoque para los programas nacionales. Se selialalo las limita
ciones de organizacion y las estructurales, y la seccion final se dedica a esquernas 
de formacion de personal. 

EL PAPEL DE LOS PROGRAMAS NACIONALES 

EI exito de la promocion del marz de alta calidad proternica dependera de la 
eficacia comunicativa de los investigadores y de su habilidad para convencer a los 
~rogramas nacionales de la importancia del cultivo. Nosotros los cientfficos, al 
snguir nuestro enfoque conservador y tradicional, a menudo hemos side comuni
cadores deficientes, par 10 men os cuando nuestros esfuerzos se miden a escala 
masiva. Tendemos mas a relacionar nuestros hallazgos con otros investigadores 
que a preocuparnos por aplicar la informacion al nivel de la producci6n. 

Confrontamos ahora el desaHo de reorientar nuestro pensamiento y estudio 
hacia n(Jcesidades mas globales. Primero debemos persuadir a los planificadores 
gubernamentales y a quienes formulan las pol itieas, de que se comprometan de 
manera firme en favor de programas de investigacion y produccion. Luego, en 
ciertos parses, debemos urgir a que se de alta prioridad a la planeaci6n y organi· 
zaci6n de programas de marz. 

Sin embargo, hist6rieamente los gobiernos no han otorgado alta prioridad a 
la produccion de alimentos sino hasta que sus pueblos confrontan condiciones de 
casi-hambruna, 0 hasta que el costo de la importacion de alimentos hace que la 
producci6n autosuficiente sea la alternativa politica y economiea mas atractiva. 
EI compromiso del gobierno es esenciai; s610 con su apoyo se puede organizar un 
programa nacional efectivo dentro de los recursos econ6micos del pars. 

LIMITACIONES DE LOS PROGRAMAS DE 
INVESTIGACION Y PRODUCCION 

Por 10 general, los programas nacionales estan limitados por varios factores 
entre los que figuran: (1) carencia de personal calificado de investigaci6n y 
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produccion, y (2) falta de una estructura organizacional que en forma eficaz 
genere la tecnolog(a y la difunda en la produccion al nivel de la finca. 

Segun se bosqueja posteriormente en este trabajo, la mayor(a de los parses 
requerirc\ de un m(nimo de 10 a 15 afios para tener el personal tecnico que los 
haga autosuficientes en sus necesidades de investigacion y produccion. A menu
do, las demandas de personal, requerinin que una gran proporcion de los agro
nomos recien graduados ingresen al sistema de produccion de un solo cultivo 
(ma(z). No es frecuente que los gobiernos aprecien el costo y el tiempo nece
sarios para dotar de personal a una institucior. agricola. Es mas comun que los 
planeadores gubernamentales encuentren mas facil estimar metas de producci6n 
que planear un programa de investigaci6n y produccion eficaz, junto con 'el 
personal tecnico necesario para lograr las metas de producci6n. 

Otros factores que habran de considerarse son los siguientes: 
1. Los presupuestos para los programas nacionales, aunque de extrema 

importancia, rara vez son el factor limitante inicial. De igual manera, el credito es 
raramente el primer factor limitante para acelerar la produccion, aunque a me
nudo se torna en restricci6n conforme la producci6n au menta. 

2. Los precios razonables y estables de los insumos de produccion y del 
cultivo cosechado son extremadamente importantes. En muchos parses la rela
cion entre el costo ·del fertilizante y el precio del grano no constituye un incen
tivo economico suficiente. Sin este incentivo, los mejores esfuerzos de inves
tigacion y produccion podn\n hacer bien poco para acrecentar la producci6n. 

3. La indisponibilidad de fertilizantes y otros productos agroqu (micos 
en el lugar y tiempo adecuados puede ser una dificultad. A menudo estos pro· 
ductos son controlados por instituciones oficiales y sus servicios vadan de un 
pars a otro. Los sistemas actuales rara vez funcionan bien. Muchas de las fallas de 
la planeacion se dehen a la asesor(a inapropiada del sector agdcola, de manera 
que 110 se anticipan abastecimientos suficientes, en particular conforme la pro
ducci6n aumenta con rapidez. 

4. Con frecuencia no se entienden ni la agricultura ni los cambios que tienen 
IU[,llr 0 que podr(an ocurrir. En mi opinion, cada pars deber(a tener un competente 
economista de producci6n que pudiera comunicarse eficazmente con el personal 
agr(cola y con los planeadores a nivel nacional. 

NUEVOS ENFOaUES 

1. En el CIMMYT tenemos la firme conviccion de que 105 planeadores 
deb.::n alejarse de los sistemas tradicionales de organizacion agr(cola estructura
dos en torno a las disciplinas academicas. Consideramos que los antiguos siste
mas deben reorganizarse en equipo orientados hacia Il)s cultivos. Historicamente, 
los cultivos industriales tales como el hule, que han side investigados por equipos 
tecnicos orientados hacia un solo cultivo, han tenido mas exito que 105 cultivos 
alimenticios, los cuales por 10 general no han sido estudiados par equipos inter
disciplinarios. La producci6n de ma(z en los Estados Unidos ha sido muy exi
tosa, tal vez porque las compafi(as norteamericanas de semillas han puesto a sus 
propios equipos de investigacion y produccion a trabajar en un solo cultivo. 
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2. Hay que encontrar modos de reunir equipos eficaces de investigacion y 
produccion. Los extensionistas y el personal de produccion debe tambil~n orien· 
tarse hacia el cultivo. Por ejemplo, los tecnicos pueden dedicar su tiempo al malz 
durante el cicio de este cereal y mas tarde a algun otro cultivo que se siembre en 
rotacion con el marz. Es esencial que se permita que los extensionistas dediquen 
todo su esfuerzo a aumentar la produccion, en lugar de que distraigan su trabajo 
en las numerosas responsabilidades que tradicionalmente se les asignan. 

En algunos paises, al servicio de extension ingresan los tecnicos menos califi· 
cados 0 quienes poseen el record academico mas bajo. Los mas calificados van a 
la investigacion. Igualmente, los extensionistas por 10 general reciben los sueldos 
mas bajos y tienen menores oportunidades de ascenso. Hay que eliminar estas 
discrepancias si 105 esfuerzos de extension han de ser efectivos. 

EI concepto de contar con especialistas en un campo dado no es comun en 
la mayorfa de los sistemas nacionales de extension. En mi opinion, el papel del 
especialista es fundamental, y habra que asignar a este tipo de especialistas a que 
trabajen en estrecha colaboracion con el personal de campo del servicio de 
extension. 

3. Hay que evaluar los planes piloto con respecto a sus contribuciones 
potenciales de un nuevo material, valor 0 concepto. En el pasado, algunos de los 
proyectos han tenido exito, pero en general no se han integrado a un programa 
verdaderamente nacional y, por tanto, han tenido poca influencia sobre la pro· 
ducci6n total del pais. A menudo han sido ejercicios caros e improductivos. No 
hay nada que substituya al compromiso con program as nacionales. 

4. En los paises en vIas de desarrollo se deben utilizar variedades de malz, 
no hlbridos, a menos que exista una industria semillera privada capaz de pro· 
ducir y vender semilla de alta calidad. Son pocos 105 casos de entidades guberna· 
mentales dedicadas a la produccion y venta de semillas hlbridas, que hayan 
probado ser eficientes. 

Esta situacion no debe ser sorprendentc. Las variedades se pueden desarro· 
liar mas rapidamente que 105 h Ibridos, y para la epoca en que se tienen y se 
multiplican los linajes y las cruzas simples, y se tienen los hlbridos listos para la 
venta, bien pueden mejorar mas aim las variedades. Asl, la ventaja de rendi· 
miento, que por 10 general se supone para los hrbridos, se pierde a menudo. 

Los programas de semilla h Ibrida presentan una desventaja mas en cuanto a 
que se requiere de tantos tecnicos calificados para desarrollar la semilla como 
para formar los hfbridos. Cuando se dispone de tan poco personal capacitado, 
ningun pars puede darse el lujo de asignar sus recursos a la produccion de semilla 
hrbrida. 

5. En algunos palses no existen esquemas de certificacion de semillas ni 
polfticas cuarentenarias y de lanzamiento y distribucion de variedades; en otros, 
estas poHticas son tan estrictas que retardan la produccion. En mi opinion, los 
aumentos de la produccion deben recibir la mas alta prioridad: la certificacion de 
la semilla y las polfticas de distribucion no son necesarias si se emplea un progra· 
rna adecuado de pruebas. Desafortunadamente, a much os parses en desarrollo se 
les alienta ahora a que desarrollen e implanten reglamentos de control de semilla, 
10 cual puede ser un empleo inadecuado del tiempo, los recursos y el personal. 
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ESQUEMA DEL PERSONAL 

Luego de describir algunas de las limitaciones, as( como algunos nue'JOS 
enfoques para los programas nacionales de produccicn de cultivos, hagamos 
ahora la descripcion del modele que bosqueja la estructura y funciones del 
personal para tales programas (vease la tabla 1). 

Una estaci6n experimental central y cuatro estaciones regionales satisfaran las 
necesidades de investigaci6n de la mayor(a de los paises. Se necesitaran 20 
cientlficos en la estacion central y 6 .?n cada una de las estaciones regionales, 10 
cual harci un total de 44 personas. De !istas, por 10 menos 6 deberan tener un 
doctorado; 1, una maestrla en ciencias; y las 28 restantes el grado de ingen iero 
agr6nomo 0 equivalente. Ademas, debera haber cinco especialistas con maestrfa 
en ciencias para desempeiiar labores de extension. Uno sera asignado al centro de 
operaciones y los restantes a las cuatro estaciones regionales. 

EI coordinador tendra la responsabilidad de organizar todas las actividades 
de investigacion y produccion en el centro de operaciones y en las estacio;les 
regionales. Sera tambien un investigador activo en el equipo y pudiera tcner 
adiestramiento en cualesquiera de las disciplinas. Debera entender y ponur en 
practica el concepto de una verdadera labor de equipo. (Mi concepto de equipo 
es un grupo de gente que trabaja junta, no un grupo de gente que est a "coope' 
rando". Cuando la gente coopera, general mente mantiene sus propios intereses 
especiales, y su cooperaci6n quizas implica solamente la prevision de un insecti· 
cida 0 la ayuda en la toma de datos. EI concepto expresado aqu{ implica un 

TABLA I Esquema para un program a nacillOal 

Cuadra tlcnico para la sede 

Coordinador Doclorado 2 Asislenles de investigacion 
Fitomejorador Doctorado I Fitopatologo 
Fitomejorador asociado Maestria 2 Asistentes de investigacion 

3 AsiSlentes de investigacion Ing. Agr. I Entomologo 
1 Agronomo de investigacion Doctorado 2 Asistentes de investigacion 

(Un equipo sin programas por disciplinas particulares) 

Esquema del personal tecnico en la sede 
I Agronomo especiaJista en produccion 
2 Asistentes de investigacion 
I Economista agricola 
1 Asistente de investigacion 

Especialista en la materia 

Esquema del personal ttcnico t'n las estaciones regionalu 
1 Agronomo de investigacion 
2 Alistentes de investigacion 
1 Agronomo especialista de produccion 
2 Asiuentes de iawcstigacion 
1 EspcciaJista en la materia 

(extension) 

Ing. Agr. 
Doctorarlo 
Ing. Agr. 
Doctorado 
Ing. Agr. 

Maestria 
Ing. Agr. 
Doctorado 
Ing. Agr. 
Maestria 

Maenria 
Ing. Agr. 
Maestria 
Ing. Agr. 

Maeltria 
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grupo de gente con un capitan. EI entomologo, por ejemplo, no necesita ensayos 
especiales sobre entomolog(a. Podra hacer evaluaciones de insecticidas como 
p::rte del programa general de manejo de la produccion del cultivo. En casos 
raros tal vez tuviera la necesidad de probar nuevos productos qu(micos.) 

Habra que estructurar un programa sencillo y efectivo que pueda ser IIevado 
a cabo por el personal disponible, puesto que en muchos parses el programa 
tendra que iniciarse con unos cuantos tecnicos, inadecuadClmente adiestrados 
conforme aumenta el personal y se mejora su capacidad, el programa podra 
emprender actividades de investigacion mas compleja. 

En las etapas iniciales, cuando no se dispone de personal local adiestrado, se 
puude traer a un extranjero bien capacitado que tenga la preparacion necesaria 
para ser coorriinador. Este tecnico podr(a ser muy valioso y podr(a acelerar el 
avance del programa nacional. 

EI programa debe empezar por probar variedades y progenies de alta calidad 
prote(nica suministradas por los programas nacionales e internacionales mas 
avanzados. Parece probable que bien se pueden identificar variedades que se 
cultiven con exito en muchos parses. De los miles de familias (progenies) que se 
probasen, hay cierta certeza de que algunas seran superiores y adaptables a las 
condiciones ecol6gicas locales. Dichas familias podrlan conjuntarse en una va· 
riedad. 

Para identificar con exito variedades y progenies, las estaciones experimen· 
tales deben contar con las facilidades de prueba que se requieran. Se necesitaran 
ensayos de rendimiento cuidadosa y expertamente IIevados a cabo, de manera 
qUi: suministren las condiciones bajo las cuales los materiales supericres puedan 
expresar su potencial genetico cabal. Las pruebas de variedades y progenies pue· 
den hacerse en la estaci6n sede y en todas las estaciones e~perimentales regio· 
nales. 

La investigacion agronomica puede comenzar p~r evaluar las practicas de 
manejo, inclusive respuesta a fertilizantes, dosis de aplicaci6n de insecticidas, 
poblacion optima de plantas, fechas de siembra, y otros factores espedficamente 
utiles. Ademas, el equipo de produccion empezada pruebas de las dos 0 tres 
mejores variedades, ados 0 tres niveles de las variables de produccion, segun 10 
determine la estacion experimental. Las pruebas regionales en fin cas deben ser 
IIevadas a cabo con agricultores que colaboren en sus propios terrenos. 

Mediante un programa de pruebas regionales en fincas, el agricultor podr(a 
participar en la seleccion de variedades superiores. As(, en el programa de pree· 
bas, el podrfa ver cuales niveles de fertilizante y cual variedad podr(an tener mas 
exito en su propio terreno. Es de extrema importancia que el agricultor se 
interese y se autoconvenza merced a su propia participacion. Los dfas de 
demostraci6n al tiempo de la cosecha con la ayucla de agricultores vecinos ayuda· 
dan a difundir la informacion If a mostrar los resultados de un buen programa de 
produccion. 

EI extensionista ayudar(a a identificar agricultcres que colaboren y a encon· 
trar apoyo para el programa de pruebas en las fincas. Tambien organizada al 
personal de extensi6n, a fin de establecer parcel as extensas de demostraci6n, de 
pur 10 menos media hectarea. Las parcelas de demostraci6n y producci6n cons' 
tituidan un "aparador" de la mejor variedad y del uso de las practicas optimas 
econ6micas. 
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En cada una de las parcelas de demostracion se poddan organizar dras de 
demostracion al tiempo de la cosecha. Si el conjunto 0 "paquete" tecnologico 
esta bien estructurado, el agricultor que sembr6 la parcela se entusiasmara y 
podni tornarse el mismo en un excelente "extensionista". Puesto que la parcela 
de demostraci6n y produccion ~erra de por 10 menos media hectarea, la parte 
central podrfa servir para producir semilla. EI especialista en ma iz de extensi6n y 
el resto de los extensionistas deben participar en la cose~ha y explicar la raz6n 
por la cual hay que conservar solamente la semilla del centro de la parcela. Esta 
semilla se podrfa vender luego a los agricultores vecinos. 

UN SISTEMA DE FLUJO CONTINUO 

EI pr )01S0, 0 sistema de flujo, de la prueba de variedades y progenies en las 
estaciones experimentales, las pruebas de fincas y las parcelas de demostraci6n y 
producci6n, es continuo con nuevos materiales y nuevos agricultores. Es de 
extrema importancia que todos los pasos se r.1anejen con precision y exito. De 
esta manera se podriin mover con rapidez dentro de la zona cantidades relativa
mente grandes de la nueva semilla. 

La estacion experimental tendra que multiplicar grandes cantidades de semi
IIa gen~ticamente pura de cualquier varied ad que entre a las parcelas de demos
tracion. Puesto que no se sabe de antemano cual variedad sera la mejor, todas las 
variedades del programa de pruebas en campos de agricultores debe ran multipli
carse simultaneamente en las estaciones experimentales. 

La figura 1 ilustra el sistema de flujo de materiales y tecnologra entre la 
estaci6n sede, cuatro estaciones regionales, cinco sitios de prueba en fincas ope
rados desde cada estacion, y cinco parcelas de demostraci6n ubicadas en la 
vecinidad de cada ensayo regional. Este trabajo puede IIevarse a cabo con el 
personal que se ennumera en el esquema presentado antes. Se podrran establecer 
lotes de produccion, demostracion y multiplicacion de semilla a un ritmo de 125 
por cicio en los primeros anos del programa. En an"':; subsiguientes, e~tas cifras 
probable mente seran insuficientes para satisfacer las demandas internas de los 
parses. 

Segun se indico, los extensionistas deben adiestrarse mas y participar mas. 
Se pudieran entrenar varios especialistas en produccion de maiz a la vez que se 
capacita al personal de investigacion, y luego asignarlos a traves de la zona 
productora de marz del pars. Por 10 menos debe haber un especialista por cada 
division administrativa 0 por cada region del pars. Su responsabilidad serra la de 
organizar al personal de extension que trabaja en su region para que organ ice 
demostraciones y explicar a los agricultores las ventajas de las nuevas variedades 
de marz de alta calidad proternica. Junto con el especialista organizar(a progra
mas de adiestramiento para el personal de produccion, conducidos por el equipo 
de investigadon de las estaciones experimentales. 

Aunque investigadores y extensionistas advierten el valor de la prote(na de 
alta calidad, podrfa ser dificil explicar este concepto a los agricultores. EI valor 
de la proterna de calidad en la dieta familiar no se percibe en corto tiempo. Por 
tanto, cualcruier variedad que entre a produccion debe ser superior en rendimien
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FIGURA 1 Diagrama del sistema de flujo y tecnologia. 

to a la variedad que ordinariamente se siembra, ademas debe ser de apariencia 
aceptable. 

En algunos parses, un metodo Gue pudiera servir para convencer a los agri
cultores del valor de las nuevas variedades, incluirfa pruebas de alimentacion de 
cerdos. Sabemos que los cerdos alimentados con marz normal pOl' el agricultor 
medio, alcanzan un peso de mercado alrededor de los 10 meses. Sin embargo, si 
se les alimenta con igual cantidad de marz con alta calidad proternica, los cerdos 
alcanzaran ese peso en menos tiempo. Por consiguiente, se podr(an iniciar pro
gramas de alimentacion de cerdos en fincas de agricultores donde se establecen 
parcelas de demostracion. Si el agricultor alimenta la mitad de sus cerdos con 
marz de alta calidad proternica y la otra mitad con marz normal, pronto vera el 
valor alimenticio de los nuevos marces. Esta demostracion tan simple podr(a ser 
uno de los metod os de ensefianza mas (Jtiles para promover el cultivo de las 
variedadcs de alta calidad proternica. 

ADIESTRAMIENTO 

Para que un programa nacional sea venturoso, es esencial que se organice un 
programa escalado de capacitaci6n de personal, simultaneamente con los progra
mas de investigaci6n y producci6n. 

Como ejemplo, utilicemos el esquema de personal propuesto. Supongamos 
que en un pars hay seis regiones productoras de marz importantes y que hay un 
especialista en producci6n de marz a cargo del trabajo de extensi6n del marz. 
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Contando el equipo de investigacion y produccion, habrra 55 personas que par· 
ticipan en la tarea de acelerar la producci6n. Todas estas personas, independien· 
temente del grado academico que tengan, necesitan un adiestramiento en servicio 
de nueve meses para que entiendan cabalmente las posibilidades y enfoques de 
un programa eficiente de investigaci6n y producci6n. 

Si uno supone que el grado de ingeniero agr6nomo 0 su equivalente se puede 
obtener en el propio pars, la formaci6n secuenciada del personal en un perrodo de 
14 aoos debera incluir aproximadamente el siguiente numero de personas dentro 
de cada uno de los niveles anotados en la tabla 2. 

Se puede notar que el programa de capacitacion de personal es ambicioso. 
En algunos parses, sera muy dificil movilizar gente con la suficiente rapide7 para 
satisfacer este calendario. Sin embargo, al r.oncluir este calendario de capaci· 
taci6n, el programa debe estar en posibilidad de satisfacer la demanda nacional 
de investigaci6n y producci6n. Sin embargo, los gobiernos deben en tender que 
en virtud de renuncias, ascensos y otras causas, se perdera hasta un 25(i~ del 
personal original, a medida que el programa evoluciona. Por ello. habra que 
adiestrar mas gente y se np.cesitani un periodo mas largo de tiempo. 

Para resumir, se necesit'lran 505 meses·hombre de adiestramiento en servicio 
y 75 aoos·hombre de capacitacion a nivel de grado y postgrado para satisfacer 
las necesidades de personal que se describieron. A los costos actuales, esto necesi· 
tara de aproximadamente un mill6n de d61ares para financiar dicho programa. 

Ademas, debe desarrollarse un orograma local de adiestramiento para el 
personal de extension del cual se habl6 al principio de este trabajo. EI numero 
dependera del tamano del pars, el tamano de las fincas y la velocidad con la cual 
el pars desea acelerar su producci6n. 

La satisfacci6n de las necesidades de personal es apenas el comienzo. Hay 
que considerar las oportunidades cont(nuas para mejorar el personal joven. Igual· 
mente, sen)n esenciales las oportunidades para que el personal vetcrano salga a 
continuar sus estudios, a fin de evitar que el programa s~ estanque. 

TABLA 2 Prow-ama de capacitaciilll de personal 

Ano.· 2 3 -I 5 

Adiestramientn 
en scrvidn 10 10 10 10 10 

Maestria 2 4 4 4 4-
Doctorado 0 0 0 2 4 

Ario: 6 7 8 9 /0 

Adiestramiento 
en servicio 5 

Maestria 4 4 4 4 4 
Doctorado 4 4 4 4 2 

A,io.· 11 12 13 14 15 

Maestria 4 4 4 2 
()Doctorado 0 0 0 
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EI sistema descrito en este trabajo no pretenCle ser un modelo "absoluto", 
sino que suministra un bosquejo donde se describe la funcion de un programa 
que podr(a ser exito50. Aunque el bosquejo se forma en torno al ma(z con alta 
calidad prote(nica, no es espedfico para el ma(z. EI modelo es igualmente aplica' 
ble a programas nacionales sobre otros cultivos. 

(En la seccion de Preguntas y respuestas, hay un analisis de esta ponencia). 



Parte IX 


AVANCES LOGRADOS 
EN EL MEJORAMIENTO 
DE LA CALIDAD PROTEINICA DE 
OTROS CEREALES 

H. Doggett* 

EI trtulo de este trabajo me recuerda el intento de un grupo de distinguidos 
cient(ficos por clasifiear los sorgos cultivados con base a las caracteristicas bota
nicas. Formaron 70 clases, y las entradas de la "clase 70" fueron todos los 
cultivos que no se incluyeron en las otras 69 clases. Esta ponencia tal vez es un 
poco parecida a su "clase 70"; es dificil hacer comentiirios generales que se 
apliquen igualmente a todos los cereales bajo e'Studia. 

Ouisiera subrayar la importancia de todos los cereales en la nutricion huma
na directa. sin mer mar de manera alguna el enfasis que debe panerse en su valor 
indirecto como alimento para ganado. Se ha seiialado que la avena ha sido en 
gran parte ignorada como alimento humano y que merece un mayor esfuerzo 
para mejorarla como cereal alimenticio en el mundo en desarrollo. EI Gobierno 
Canadiense financ(a las investigaciones sabre triticale en el CI MMYT. para usarlo 
primordialmente como alimento humano. 

A muchos de nosotros nos preocupan los millones de gentes del mundo en 
desarrollo que subsisten con el producto de su pequeiia parcela y cuyo insumo 
principal es el trabajo familiar. A menudo. este insumo es debilitado por los 
par~sitos y la desnutrici6n. No pucde haber Revoluci6n Verde para ellos hasta 
que no se consigan insumos adicionales. EI unico enfoque factible parecer(a el de 
aumentar la efectividad de su trabajo mediante mejor nutricion y la product i

• International Crop Research Institute for the Semi-Arid Tropics (lCRISAT), Hvderabad, 
India. 
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vidad de su labor a traves de variedades y practlcas agronomicas mejores. Una vez 
que 105 agricultores produzcan un excedente para el mercado, podra:"l adquirir 
insumos, y entonces, la RevoluciOn Verde estara a su alcance. Con respecto a 
este antecedente, el mejoramiento con respecto a calidad proternica tiene que 
tomar £u lugar como un solo componente del programa de mejoramiento. 

Una base evidente para la clasificacion entre 105 cultivos cerealrcolas es la 
que se relaciona con el control genetico de las estructuras de If)s aminoacidos en 
las proternas. Por ejemplo, en la cebada Sf: han descubierto unc 0 mas genes que 
producen grandes cambios en la estructura de los aminoacidos. Pudiera haber 
muchas diferencias de comportamiento entre los genes de proteina para la ceba· 
da y para el marz, y aun asr es probable que para ambos se apliquEI1 los mismos 
tipos de programas de mejoramiento. Hasta que se descubran genes ~im;lares en 
otros cereales, el mejoramiento de calidad proternica habra de depender de la 
acumulacion de genes, cada gene con un pequeno efecto favorable. Es posible 
que se necesitaran varios ciclos de seleccion recurrente para lograr pequenos 
cambios en la estructura de los aminoacidos, y 105 cambios profundos necesi
tar(an de un largo tiernpo. 

Dado que los recursos son limitados, es muy importante que los fitomejora' 
dore~ establezcan sus prioridades correctamente al intentar mejorar la nutricion 
de la poblacion del mundo en desarrollo mediante el uso de mejores variedades 
de cultivos. L1amo la atencion de nuevo a 10 que se ha expresado en otras 
ponencias, con la esperanza de que los trabajos presentados en esta obra plledan 
ayudar a aclarar nuestras ideas sobre los objetivos del fitomejoramiento segun se 
relacionan con cereales en particular. Algunas consideraciones bilsicas son: 

1. Cuando las calorfas son insuficientes, la protefna se usa para satisfacer los 
requerimientos de energia del metabolismo basi co. Por tanto, se necesitan sufi
dentes carbohidratos para suministrar calorias suficicntes (el concepto de por· 
centaje neto de proternas calorlas en la dieta). Uno de los principales objetivos 
del fitomejoramiento debe seguir siendo el rendimiento p~r unidad de superficie. 

2. La energra metabolizable para algunos cereales pudiera ser tan baja como 
dos tercios de la energra biuta disponible en el grallo. Luego, el siguiente factor 
por considerar es el posible mejoramiento del porcentaje de energra metaboli
zable en el grano. 

3. Los niveles de proteina aprovechable varran considerablemente entre 105 

granos de cereales. Esto se puede determinar en gran parte por los aminoacidos 
limitantes, normal mente lisina. Hay tres aspectos de esto: (a) el mejoramiento 
con respecto a un mayor contenido de proterna, que se debe relacionar con la 
produccion total de prote(na neta aprovechable por unidad de superficie con 
carbohidratos adecuados para suministrar las calorras requeridas; (b) el mejora
miento de la estructura de los aminoacidos de la proterna, concebido como la 
proterna aprovechable neta por unidad de superficie y relacionado con el rendi
miento de carbohidratos p~r unidad de superficie; y (c) la digestibilidad de la 
prote(na, esto es, factores (aparte de los aminoacidoslimitantes) que influyen en la 
utilizaci6n despues de que la proterna es producida en el grano, tales como los 
taninosen el sorgo. 

4. EI problema se torna entonces en como los fitomejoradores de ben esta
blecer las prioridades :le rendimiento, porcentaje de energra metabolizable, por
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centaje de prote(na, porcentaje Oe prote(na neta aprovechable y estructura mejo
rada de aminoacidos en la prote(na_ 

5. Finalmente, lestamos en 10 cierto al pensar s610 en los cereales? En 
varias regiones del mundo se ha desarrollado una dieta a base de cereales y 
leguminosas de grano. Por ejemplo, estas dietas incluyen ma(z y frijol en Latino
america, y mijo y sorgos con nucces de mambara en Africa (paulatinamente, las 
nueces de mambara han side reemplazadas par cacahuates). Estamos pensanclo 
en una dieta al alcance del agricultor de subsistencia. Hay una buena evidencia de 
que tales cultivos mezclados dan una mayor produccion de alimentos por unidad 
de superficie y de trabajo, y que los problemas de plagas y malezas se pueden 
disminuir mediante su empleo. 

Necesitamos preguntarnos si el mejoramiento de los cereales es siempre la 
prioridad principal. Las leguminosas de grano no han recibido mucha atencion 
hasta ahora. lNo debedamos dedicar algunos de nuestros esfuerzos a mejorar los 
rendimientos de las leguminosas de grano, y a trabajar sobre las subsistencias 
inhibidoras y to.'(icas que sobreviven a los procesos de coccion normal? Por 10 
general, en la dieta ceredles-Ieguminosas, el aminoacido Iimitante es la metionina. 
La Iisina esta presente a menudo en suficiente cantldad. Can respecto ala dieta 
del agricultor de subsistencia, ltenemos la razon al concentrar nuestros esfuerzos 
en el mejoramiento del nivel de lisina en los cereales? lNo serra mas importante 
tratar de mejorar la cantidad de metionina, sea en cereales 0 en leguminosas, 0 en 
ambos? Tal vez se deban orientar mas trabajos fitotecnicos hacia una dieta 
constituida por mezclas de cultivos y al desarrollo de tipos mas adecuados para 
sistemas de asociaciones de cultivos. 

Es posible que en aRos anteriores hayamos dado muy poca atencion a la 
dieta cereales-Ieguminosas. EI Programa del Instituto Internacional de Inves
tigacion sobre Cu!tivos para los TI6picos Semiaridos (lCR ISAT) comenzara este 
trabajo tanto COil cereales como con leguminosas. Los amplios problemas de 
prioridad en nuestro trabajo de fitomejoramiento seran una de las preocupa
ciones principales. 
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Los problemas flutricionales en el sorgo son semejantes a los de otros cerea' 
les en muchos aspectos, pero tambien difieren en algunos aspectos importantes. 
La calidad prote(nica del grano de sorgo esta limitada por su bajo contenido de 
lisina la cual refleja el alto contenido de prolamina del endosperma y el tamano 
relativamente pequeno del embri6n en terminos de su proporcion respecto al 
grano maduro. 

AI parecer, la disponibilidad de la prote(na tambien esta limitada en algunos 
genotipos de sorgo por la presencia de compuestos polifen61icos no identificados 
que se localizan en la capa superior (testa) del grano. Estos compuestos pigmen· 
tados no han sido bien definidos desde el punto de vista qu(mico y generica' 
mente se les refiere como "taninos". No sabemos bien en que forma influyen 
estos compuestos de t»nino pigmentados sobre la calidad nutricional del forgo. 
Nuestra hiptStesis actual es que las prote(nas de la semilla se hacen complejas 0 se 
ligan con los compuestos de tanino durante la maceraci6n 0 la molienda del 
grano completo, y que las prote(nas complejas son mucho menos aprovechables 
por los animales monogastricos. 

• Programa del Sorgo Purdue'AID, Unlvel1idad Purdue, West Lafayetta, Indiana . 
.. Departamento de Agronom(a, Universidad Purdue, West lafaYette, Indiana • 
... Departamento de Bloqulmica, Universidad Purdue, West Lafayette, Indiana . 
.... Postdoctoral Student, Unlversldad Purdue, West Lafayette, Indiana. 
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En esta ponencia se presentan algunos de los datos y la evidencia experimen· 
tal que apoyan estas observaciones generales. y describir brevemente el estado de 
nuestros esfuerzos por mejorar la calidad nutricional del sorgo. 

COMPOSICION DE AMINOACIDOS 

La composicion media de proterna y aminoacidos de 522 linajes obtenidas 
de las variedades de sorgor. cultivadas se presenta en el tabla 1. EI contenido 
medio de prote(na de estos lin~,;es es de 12.6 por ciento y el contenido medio de 
lisina (expresado como porcentaje de la prote(na) es de 2.1 por ciento. En la 
figura 1 se muestra una estimaci6n mejor del contenido de aminoacidos, desde el 
punto de vista nutricional, al compuar el contenido de aminoacidos esencia· 
les en el sorgo con los requerimientos de la rata. Esta figura ilustra la deficiencia 
de lisina y el excesivo contenido de leucina en el sorgo. EI contenido de me
tionina es bajo, pero si se con~lderlJ el contenido de cistina de 1.5 por ciento, el 
contenido general de aminoacidos sulfurados se aproxima a los requerimientos 
de la rata. EI contenido de tript6fano del sorgo, segun la base de nuestra actual 
evidencia, parece ser adecuado, 10 cual contrasta con el bajo contenido de amino· 
acido del marz normal. 

TABLA 1 Composicion de proteina y aminoacidos del grana de sorgoa 

Dt!sviacion 
Composicion Mt!dia t!standar 

Pro tein a 12.61 1.89 
Lisina 2.14 0.35 
Histidina 2.01 0.20 
Arginina 3.59 0.44 
Acido aspartico 7.83 0.77 
Treonina 3.26 0.21 
Serina 4.52 0.32 
Acido glutamico 23.22 1.99 
I'rolina 8.16 0.89 
Glicina 3.07 0.27 
A1anina 9.89 0.71 
Cistinab 1.50 
Valina 5.35 0.31 
Metioninab 1.80 
Isoleucina 4.08 0.25 
Lcucina 14.27 1.21 
Tirosina 4.50 0.32 
Fenilalanina 5.19 0.37 
Tript6fano c 1.31 0.\4 

a Promcdio pondcrado de 522 Iinajes. 

b I'romedio pondcrado de 3 Iinajes. 

c Promcdio ponderado de 9 Iinajes. 
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FIGURA 1 Aminoacidos esenciales. 

FRACCIONAMIENTO DE LAS PROTEINAS DEL GRANO 
COMPLETO Y ENDOSPERMA 

Hace poco, en la Universidad Purdue, Jambunathan y Mertz (3) realizaron el 
fraccionamiento de las prote(nas del sorgo mediante el procedimiento de Landry 
y Moureaux (4). Este procedimiento solubiliza la mayor parte del nitrogeno del 
sorgo y da cinco diferentes fracciones de solubilidad. En la tabla 2 se muestran 
los resultados del fraccionamiento del grano completo de dos linajes de sorgo de 

TABLA 2 	Distribucibn de nitrbgeno en granos completosUa1isina como porcentaje de la 
protelna esta entre parentesis)1I 

Bajo contenido Alto contenidoFracci6n de tanino d~ tanino 
I (Salina) 16.1 (5.8) 4.9 (3.1) 

II (Isopropanol) 
JII (Isopropanol +2·Mercaptoetanol) 
IV (Buffer de borato +2·Mercaptoetanol) 
V (Buffer de borato +2·Mcrt':-.ptoetanol + 

14.5 (0.3) 
18.6 (0.1) 
6.3 (2.3) 

32.1 (2.8) 

4.2 (0.4) 
17.7 (0.2) 
16.2 (2.9) 
52.6 (1.3) 

sulfato de sodio dodccHi 
Total de nitrbgeno extr.t.do 87.5 89.9 

a Porcentaje de nitrbgeno soluble. 
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bajo contenido de tanino y dos de alto contenido de tanino. EI porcentaje medio 
de nitrogeno de cada fraccion para los linajes con bajo y alto contenido de 
tanino se ml~~stra en la primera columna, con el contenido medio de lisina 
expresado como porcentaje de la proterna para cad a fraccion entre parentesis. 
De esta informacion se pueden obtener dos conclusiones. Primera: la distribu
cion de la proterna en varias fracciones presenta diferencias distintivas entre los 
linajes con alto contenido de tanino y en los de bajo contenido de tanino. Esto 
sugiere que la presencia de taninos altera la solubilidad de la prote(na del sorgo, 
tal vez reunh~ndose 0 formando complejos con la proterna. La idea es apoyada 
por la observacion de que la primera fraccion en las muestras con alto contenido 
de tanino tuvo un bajo contenido de prote rna, aunque se pod ra esperar que fuese 
razonablemente alto, puesto que la fraccion I representa las albuminas y globu
linas que son indispensables para la germinacion y sustento de la planta. 

Segunda: dentro del sorgo con bajo contenido de tanino, 0 sorgo normal, el 
contenido de proterna de las fracciones II y III, es alto, pero el contenido de 
lisina en estas proternas es muybajo. En el caso de las fracciones de endosperma 
que se presentan en la tabla 3, las diferencias en el contenido de prote(na entre 
las muestras de sorgos de alto y bajo contenido de tanino son menos pronuncia
das, probablemente porqUl~ parte del tanino que contenra capas de la testa se 
elimin6 con el pericarpio cuando el endosperma se separo del grano completo. 
En el endosperma, la proporci6n de prote(na con bajo contenido de lisina en las 
fracciones II y III es mayor que en las fracciones de grano completo segun sa 
esperaba, puesto que estas principal mente son proternas de reserva. 

RESPUESTA DE CRECIMIENTO DE RATAS EN RELACION 
CONELCONTENIDODE LlSINA YTANINO 

Dado que la lisina es el principal aminoacido limitante en el sorgo, se desa
rroll6 un experimento, a fin de verificar la respuesta de crecimiento de ratas 
alimentadas, con raciones de sorgo suplementadas con clorhidrato de lisina para 
Ilenar los requerimientos de las ratas mas un exceso de 25 p~r ciento. Los 

TABLA 3 Distribuci6n del nitrogeno cn eI cndosperma del sorgo (Ia Iisina como porcentajc: 
de la protdna csta entre parentesis)a 

Bajo contenido Alto contenidoFraccion de tanino de tanino 
I (Salina) 


II (Isopropanol) 

III (Isopropanol +2.mercaptoetanol) 
IV (Borato buffer + 2·mercaptoetanol) 
V (Borato buffer + 2'mercaptoetanol + 

Sulfato de sodio dodecil) 
Total de nitrogeno extraldo 

7.3 (5.1 ) 
16.8 (0.3) 
32.4 (0.2) 

7.8 (1.2) 
25.3 (3.6) 

89.5 

2.9 (3.0) 
11.3 (0.3) 
27.6 (0.3) 
10.9 (2.4) 
40.4 (3.0) 

92.9 

a Porcentaje de nitrogeno soluble. 
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FIGURA 2 Ganancia de peso de ratas alimentadas con muestras isonitrogenadas 
de linajes de sorgo suplernentados. 

resultados de este experimento se muestran en la figura 2. En este ensayo se 
incluyeron dos linajes con bajo contenido de tanino (lS-2319 e IS-0129) y un 
linaje con alto contenido de tanino (lS-6992). Como se puede ver, el crecimiento 
de las ratas alimentadas con raciones con bajo contenido de tanino suplementadas 
can lisina, vitaminas y minerales fue substancialmente mayor que el crecimiento 
que se logro mediante raciones solamente suplementadas con vitaminas y minera
les. En contraste, las ratas alimentadas con sorgo con alto contenido de tanino 
(1506992) perdieron peso cuando la raci6n no se suplement6 y tuvieron una 
ganancia ligera de peso cuando la racion se suplemento con lisina. Estos resul
tados sugieren que la lisina es el primer aminoitcido limitante en los linajes de 
sorgo can bajo contenido de tanino pero no en las Ifneas de alto tanino. 

Los resultados obtenidos de los experimentos de suplementaci6n con 
lisina son apoyados por los datos obtenidos de ensayos de crecimiento de ratas 
lIevados a cabo en la Universidad Purdue. Se usaron 17 linajes de sorgo con alto 
contenido de tanino y 10 con bajo contenido de ta~ino que representaban el 
rango de variaci6n del contenido de proterna y lisina de los linajes de sorgo 
disponibles de nuestro programa de sondeo analftico de las variedades cultivadas 
de sorgo. Los resultados de este experimento, ilustrados en la figura 3, demues
tran que la ganancia en peso de las ratas depende del contenido de lisina en el 
grupo de sorgos con bajo contenido de tan ina, pero no en el grupo de sorgos con 
alto contenido de tanino. La regresi6n de la ganancia de peso de las ratas sobre el 
contenido de iisina para el grupo con alto contenido de tanino no difiere (casi es de 
cera) mientras que el coeficiente de regreslon para el grupo can bajo contenido 
de tanino es de 64.79. 
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FIGURA 3 Relaciones del peso gmado por una rata con un contenido de lisina 
en las familias de sorgo que ten ian alto y bajo contenido de tanino. 

EI metodo de vanillina acidificada para el analisis de tanino descrito por 
Burns (2) estima el contenido de tanino como equivalentes de catequina. Maxson 
y Rooney (5) informaron recientemente que los valores de equivalentes 
de catequina para el grano de sorgo estan correlacionados con los valores de 
tanino obtenidos mediante otros metod os. Segun nuestra experiencia. el rango 
de valores de equivalentes de catequina para el sorgo es de 0 a 10. Los linajes de 
sorgo con bajo contenido de tanino se han clasificado cuando el valor de equiva· 
lente de catequinE. es menor de 1.00. 

FRECUENCIA DE GENOTIPOS DE SORGO 
CON ALTO CONTENIDO DE TANINO EN 
LA COLECCION MUNDIAL 

En la actualidad s610 disponemos de evidencia limitacla sobre la frecuencia 
de genotipos de sorgo con alto contenido drt tanino en las variedadcs conocidas. 
De los 412 linajes que se analizaron para determinar su contenido de amino· 
acidos (tabla 4), 300 fueron clasificadas como de bajo contenido de tanino. y 
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TABLA 4 Composicion de protclna y aminoacidos del grana de sOI1:O con alto y hajo 
contcnido de tanino. (Contenido de aminoacidos expresado como porccntaje 
de la proteina.) 

Aminoacidos esenciales 300 bajo contenido de 
tanino + LJ.!.S,± 

172 alto contenido de 
tanina ± D.S. +f-

Equivalentes de cat('quina 2.11 ± 0.33 2.15 ! 0.35 
Protc:lna 2.02 ± 0.19 1.99 t 0.21 
Lisina 3.56 ± 0.42 3.60 to '·3 
Histidina !!.26 t 0.20 3.24 ± 0.18 
Arginina 0.94 ± 0.22 0.89 ! 0.22 
Treonina 5.33 ± 0.29 5.37 .t 0.31 
Cistinaa 1.02 t 0.53 1.01 ± 0.36 
Valina 4.08 ± 0.25 4.07 t 0.22 
Melioninaa 14.33 t 1.20 14.17 ± 1.10 
Isoleucina 5.21 ± 0.36 5.12 ± 0.34 
Leucina 0.38 t 0.24 3.40 ± 2.35 
f'enilalanina 12.71 t 1.86 12.42± 1.95 

a Los valores son bajo! debido a una perdida durante la hidrolisis. 

TABLA 5 	 Frccucncia de gcnotipos de sorgo con alto y bajo contcnido de tatino entre 268 
linajes colectadas en Camert'm. Africa. 

Alto contenido Bajo contenido 
de tanino de tanino 

No. de linajes 229 59 
Valor medio de equivalente de catcquina 4.07 0.49 
Porcen taje medio de protcina cruda {rc} 10.61 10.93 

172 como de alto contenido de tanino. Los valores medios de equivalentes de 
catequina para los linajes con bajo y alto contenido de tanino fueron de 0.38 y 
3.40. respectivalO!ente. No hubo diferencias significativas entre ambos grupos en 
su contenido de prote(na y de aminoilcidos. 

Recientemcnte terminamos de evaluar 288 linajes reunidos hace poco en 
Camerun. Africa. En el tabla 5 se muestran los datos sobre el contenido de 
tanino y prote(na de estos linajes. A grosse modo, 80 p~r ciento de los linajes se 
clasificaron como de genotipos con alto contenido de tanino, con un valor medio 
de equivalente de catequina de 4.07. No hubo diferencia en el contenido de 
prote{na entre los grup05 de alto y bajo contenido de tanino, aunque en ambos 
tuvieron valores inferiores al promedio general de 12.6 por ciento indicado en la 
tabla 1. EI bajo promedio en contenido de protefna, quizas puede explicarse por 
la observaci6n de que los linajes de Camerun representan una coleccion con 
semillas extraordinariamente grandes. En general. puede concluirse que los geno' 
tipos de sorgo con alto contenido de tanino pueden abarcar una proporcion 
significativa del germoplasma de sorgo en algunas regiones del mundo. 
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DESCASCARADO CON ALCALI DEL GRANO 
DE SORGO CON ALTO V BAJO CONTENIDO 
DE TANINO 

Puesto que en el grana de sorgo el tanino se encuentra principal mente en la 
capa de la testa bajo el pericarpio, ilJmos tratado con algun exito de eliminar el 
tanino mediante una tecnica de descascarado con alcali descrita por Blessing et al 
(1). Los datos de la tabla 6 muestran el efecto del descascarado sobre el conte
nido de tanino, el contenido de protelna, el consumo por ratas y su ganancia en 
peso para el hrbridoTexas con bajo contenido de tanino (RS-610) y dos linajes 
con alto contenido de tanino (lS-6992 e IS-8260). de las variedades conocidas. 
Se recujeron los valores de equivalente de catequina sin cambiar substancial
mente el contenido de protelna en todos los casos. La ganancia en peso de las 
ratas no se mejoro significativamente al descascarar el hlbrido RS-610 de bajo 
contenido de tanino, pero sl se incremento significativamente al descascarar 
ambos linajes de alto contenido de tanino. No hubo gran diferencia en la canti
dad de alimento consumido entre las muestras con cascara y las descascaradas, 10 

cual indica que la baja ganancia de peso en las ratas para las muestras de grano 
completo de IS-6992 e IS-8260 no fue causada por una ingestion reducida del 
alimento. 

Todas nuestras pruebas anteriores sobre la diferencia en la respuesta a la 
suplementaci6n con lisina entre las Ilneas de sorgo con alto y bajo contenido de 
tanino, se hicieron mediante la comparacien de linajes obtenidos de las varieda
des cultivadas que difieren en el contenido de tanino, pero que no son isogenicas 
en otras caracterl!tticas. Se puede hacer una prueba mas directa utilizando III 
tecnica de descascarado con alcali para obtener linajes testigo de "bajo tanino" 
que se pueden comparar entonces con grana completo qua tenga las mismas 
condiciones geneticas, pera con un alto contenido de tanino. La figura 4 muestra 
los resultados de un experimento en el cual se compare el valor biologico de 
muestras de grano completo de dos linajes con alto contenido de tanino y 
muestras descascaradas de ambos linajes, con y sin suplementaci6n de lisina. En 
ambos casos, las ratas oanaron poco peso pero cuando se les alimento con el 
grano completo con alto contenido de tanino, 0010 0 con la suplementacien de 

TABLA 6 Dcscascaramiento por rucali de sorgo con alto y bajo contenido de tanino 

Equiv. Ganancia de peso Consumo de 
Entrada catequina Proteina (o/r) los 14 dias (g) alimento (g) 

RS 610 0.48 9.90 5.26 112 
RS 610 0.10 9.95 6.72 132 
(Dcscascarado) 
IS 6992 1.74 9.4 5.73 99 
IS 6992 0.07 9.8 10.20 101 
(Descascarado) 
IS 8260 3_71 8.1 -4.12 95 
IS 8260 0.10 8.4 7.98 97 
(Dcscascarado) 
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FIGURA 4 Suplementaci6n con lisina de linajes de sorgo con alto contenido 
de tanino, grano cntew y descascarado. 

lisina. pero respondieron a la suplementacion de lisina cuando se les suministro 
sorgu descascarudo (bajo contenido de tanino). La evidencia de este y otros 
estudios discutidos, demuestra que el contenido de lisina es el principal' factor 
limitante del valor biol6gico del sorgo con bajo contel"ido de tanino. pero no el 
principal en el caso del c;orgo con alto contenido de tanino. 

SUPLEMENTACION CON PASTA DE SOYA 

Una posible explicacion de la falta de respuesta del crecimiento de las ratas 
cuando se les suministra raciones de sorgo con ~Ito contenido de tanino suple· 
mentadas con lisina, es que los compuestos de tanino pueden producir un efecto 
t6xico que se contrapone a la respuesta de crecimiento que se espera de la 
suplementacion con lisina. Los datos presentados por Schaffert (6), figura 5, 
sugieren que ~ste no es el caso puesto que la adicion de 5610 5 por ciento de 
pasta de soya a las raciones de sorgo con alto contenido de tanino produjo un 
incremento muy significativo del crecimiento de las ratas. En este experimento, 
las raciones que contenran dos linajes con alto contenido de tanino y dos linajes 
con bajo contenido de tanino fueron suplementad05 con 0, 5, lOy 15 por ciento 
de pasta de soya; la respuesta de crecimiento de las ratas se midi6 en una prueba 
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de 13 d(as. Parece improbable que la adicion de pequefias cantidades de pasta de 
soya haya diluido cualquier efecto toxico a un grado tal que explicara la ganan
cia tan substancial en el crecimiento de las ratas, segun se ilustra en la figura 5. 
Esperadamos que los linajes cor, bajo contenido de tanino respondieran a la 
suplementaci6n de soya debido a la cantidad relativamente alta de lisina que se 
afiadi6. Sin embargo, es evidente que con la pasta de soya se afiade algo mas que 
puede corregir una deficiencia 0 desequilibrio nutricional en las raciones con alto 
contenido de tanino. EI decto de la suplementaci6n con pasta de soya sobre las 
tasas de eficienciu nutritiva se ilustra en la figura 6. Esto muestra de nuevo el 
notable mejoramiento en la cantidad de alimento con$Umido por gramo de ga
nan cia de peso cuando las raciones con alto contenido de tanino se suplementan 
con 5 por ciento 0 mas de pasta de soya. La posibilidad mas viable en la 
actualidad es que la pasta de soya suministra prote(na aprovechable, deficiente 
en los linajes con alto contenido de tanino debido a que la prote(na del sorgo es 
compleja 0 porque algun otro mecanismo la hace inaprovcchable por los anima
les monogastricos. La evidencia obtenida por Jambunathan y Mertz (3) en sus 
estudios de fraccionamiento de prote(na apoya esta explicacion, ya que la pre' 
sencia de compuestos de tanino aparentemente altera la solubilidad de los com
ponentes principales de la proteina en los linajes de sorgo con alto contenido de 
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FIGURA 5 Porcentaje de ganancia de peso par rata en 13 dias. 
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FIGURA 6 Razones de eficiencia del alimento pOT Tatas alimentadas en 13 d ias. 

tanino. EI Dr. Jambunathan determina el peso molecular de las proteinas de cad a 
fraccion de Hneas de sorgo de alto tanino que pueden suministrar evidencia 
bioqu(mica directa acerca de si esas prote(nas estan unidas 0 no con taninos. Hay 
otras explicaciones posibles que requieren ser probadas, entre las cuales figuran: 

a) La pasta de soya pudiera suministrar algun otro aminoacido esencial que 
selectivamente no se encuentra disponible (no es aprovechable) en las raciones 
con alto contenido de tanino. 

b) Puede haber una deficiencia de nitrogeno inorganico disponible (aprove· 
chablel. que se necesita para la biosintesis de aminoacidos no esenciales y/u 
otros compuestos nitrogenados vitales para el crecimiento y desarrollo normal, 
en raciones de sorgo de alto tanino. 

c) Puede haber compuestos en la pasta de soya que se pueden mezc1ar mas 
competitivamente con los taninos, y por consiguiente reemplazar la prote(na 
mezclada con el tanino, haciendola mas aprovechable. 
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SITUACION ACTUAL DE LOS TRABAJOS 
PARA MEJORAR LA CAUDAD 
NUTRICIONAL 

Si es correcta la suposicion de que los tanillos forman complejos con la 
prote(na de la semilla, 10 cual hace que los animales monog~stricos acepten 
menDs estas prote(nas, entonces hay varias alternativas para mejorar las cuali· 
dades nutricionales del sorgo: 

1. Usar unicamente sorgo con bajo contenido de tanino para el consumo 
humano y de otros ani males monog~stricos, y encontrar otros metodos para 
controlar los p~jaros que danan las plantas. Una de las principales razones para 
usar germoplasma de sorgo con alto contenido de tanino, es la resistencia al dano 
causado por los p~jaros. Ya que el contenido de tanino es unicamente heredado 
y control ado por uno 0 dos genes importantes, para el fitomejorador es f~cn 
eliminar los facto res tanino. 

2. Usar linajes de sorgo con alto contenido de tanino debido a sus caracte· 
r(sticas agron6micas deseables y planear su suplementacion con prote(na adicio· 
nal para satisfacer los requisitos nutricionales. Si se adopta este enfoque, se debe 
considerar la posibilidad de que parte de la prote(na en el grana de sorgo se 
desperdicie. No creemos que este sea un enfoque econolilicamente factible en la 
mayoda de las regiones del mundo, en las que el sorgo es un elemento importan· 
te de la dieta humana. 

3. Usar procedimientos de descascaramiento 0 metodos de molienda en 
seco que pudieran eliminar las celulas del pericarpo y la testa, que son las que 
contienen los compuestos de tanino. 

4. Usar aditivos que preferentemente puedan unirse a los taninos, y que 
permitan que se utilize la prote(na. 

Con r€:specto al mejoramiento del contenido de lisina, hay excelentes opor' 
tunidades para aumentar el tamano del germen. EI tamano del germen del grano 
de sorgo var(a entre 7.8 y 12% respecto al del grano entero, el cual es mas 
peq.Jeno que el tamano del germen del ma(z. Este reducido tamano del germen 
explica parte de la diferencia en contenido de lisina entre el ma(z normal y el 
sorgo. La prote(na del marz normal contiene alrededor del 2.5 aJ 2.8% de lisina, 
mientras que la prote(na del sorgo normal contiene aproximadameflte de 1.9 al 
2.2% de lisina. La diferencia en el contenido promedio de aceite entre el ma(z (4 
a 5%) y el sorgo (2 a 3%) tambien indica la diferencii.l en el tamano del germen 
entre estas especies, ya que el mayor contenido de aceite sa encuentra en el 
germen. En varioslinajes de sorgo se ha encontrado prote(na que contiene de 2.5 
a 2.6% de lisina, y cuyo tamano de germen es relativamente grande. Es posible 
lograr un progreso r~pido en selecciones de poblaciones que se aparean en forma 
aleatoria, derivadas de linajes seleccionados de germen grande. Esta seleccion debe 
conducir a un mejoramiento en la calidad nutricional. 

EI contenido de prolamina en el endosperma de sorgo es elevado, mientras 
que el contenido de lisina en la fraccion dq prolamina en el sorgo eS muy baja, al 
igual que en el ma(z. En muchos aspectos, el sorgo es muy similar al ma(z 
normal. Existen muchas razones para creer que tam bien en el sorgo existen 
mutantes que reducen u obstruyen la s(ntesis de la pro lamina. En las variedades 
cultivadas se han examinado algunos granos seccionados de la mayor(a de los 
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linajes, y se han identificado posibles fenotipos de endosperma opaco . .L\lgunas 
de estas va6edades fueroii cultivadas en Purdue en 1972, y otras, las sensibles a 
la luz, se cultivaron en Puerto Rico. Los anaJisis de protefna y lisina de estos 
Iinajes opacos supuestos revelar;in si se han identificado algunos linajes Con bajo 
conten;do de prolamina. (Un art(culo que describe los resultados mencionados, 
intitulado "High Lysine Mutant Gene (hI) That Improves Protein Quality and 
Biological Vlue of Grain Sorghum", escrito por Rameshwar Singh y J. D. Axtell, 
que aparece en Crop Science, 13:535-539.) 

Asimismo, se han iniciado tratamientos qufmicos de mutacion de genes de 
dos Jinajes de sorgo con pericarpo sin color, bajo contenido de tanino, yendos· 
perma v(treo para la idcntificaci6n de los mutantes con bajo contenido de proia· 
mina. En 1973, las hileras M2 se cultivanin en Puerto Rico para hacer una 
evaluaci6n. 

Sera necesario considerar cada uno de estos para metros (contenido de pro' 
lamina, tamaiio del germen y contenido de tanino) para mejorar la caUdad nutri· 
cional del sorgo. Es muy poco probable que alguno de los linajes en las varieda· 
des conocidas tenga necesariamente estas caracterfsticas. En nuestra estimaci6n, 
ttlndremos que identificar los linajes con cad a componente de calidad nutricional 
para despues recombinarlos a fin de obtener genotipos con la combinaci6n desea· 
da de caracterfsticas para lograr mayor calidad. 

Este artfculo es el Journal Paper No. 5175, Purdue University Agricultural 
Experiment Station. La investigaci6n fue auspiciada por la U. S. Agency for 
International Development por medio del contrato AI D/Csd·1175, titulado 
"Inheritance and Improvement of Pmtein Quality and Content in Sorchum bico· 
lor (L.) Moench". 
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En 1966, U.S. Agencv for International Development (USAID) inicio un 
provecto en la Universidad de Nebraska con el fin de mejorar la calidad nutri
cional del trigo mediante un aumento de la prote(na V un mejor balance de los 
aminocicidos. EI paso inicial fue el examen analfticode 16000 entradas (mues
tras) de la Coleccion Mundial de Trigo del Departamento de Agricultura de los 
Estados Unidos (USDA) a fin de determinar las diferencias en lisina V prote(na V 
(;j cruzamiento del material icfentificado con trigos buenos desde el punto de 
vista agr(cola. Con el objeto de identificar genotipos recipientes dl' trigo de 
invierno con respecto a posibles nuevos genes con alto conter.ido de lisina V 
prote(na, se establecio un Ensavo Internacional de Comportamiento de Trigo de 
Invierno, como parte del esfuerzo de investigacion lIevado a cabo p~r la Univer
sidad de Nebraska V financiado p~r USAID. 

• Departamento de Agronom(a. Nebraska Agricultural ExperimJOt Station. Lincoln. 

Nebraska . 

.. Agricultural Research Service. U. S. Deoartment of Agriculture. li.: <:oln. Nebraska. 
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VARIACION GENETICA DE LA PROTEINA 
V LA t.lSINA DEL TRIGO 

Los anal isis de laboratorio de 12 500 trigos comunes obtenidos de la Colec· 
cion Mundial de Trigo del USDA, indicaron contenidos de prote(na que variaron 
del 7% al 22% (fig. 1). La media fue 12.9%. EI componente genetico de esta 
variacion se estima en 4 6 5%. 

La variaci6n en el comenido de lisina como porcentaje de prote(na en estas 
muestras fue de 2.2% a 4.2% (fig. 2). EI componente geneti::o de la lisina parece 
c,;er de 0.5%; esta porci6n es la que debe ser util en el trabajo de fitomejora· 
miento con respecto a un mayor contenido de lisina. 

EI contenido de prote(na y el nivel de lisina estan negativamente correlacio· 
nados en el trigo. Segun un analisis de 4100 trigos de la eolecci6n Mundial, 
conforme aument6 la prote(na de 10% a 20%, la media de lisina como porcentaje 
de prote(na disminuyo de 3.2% a 2.7% (fig. 3). Solo ell8% de la variacion en la 
lisina estuvo asociada con la variacion en el contenido de prote(na. Sin embargo, 
hubo ulla fuerte relaci6n positiva entre el contenido de prote(na', :ip lisina sabre 
la base de la muestra. Los valorcs medios de la lisina sobre :d base de peso seco 
aumentaron de 0.33% a 0.53% a medida que la prote(na del grano aumento de 
10% a 20%. 
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FIGURA 1 Distribucion de frecuencia para el contenido de proteina en los 
granos de trigos de Ia Colecci6n MundiaJ del USAD 
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FIGURA 2 Distribuci6n de frecuencia para la Iisina ajustada a un nivel cornun 
de proteina de triKos de la Colecci6n Mundial del USAD. 

Como se seliala con anterioridad, la variacion proternica ambientalmente 
inducida esta negativamente correlacionada con la lisina. Sin embargo, hemos 
encontrado que el trigo geneticamente alto en contenido de prote(na es igual 0 

mayor con respecto al contenido de lisina/proterna que tienen variedades comu
nes de trigo en el mismo ambiente. De aun mayor interes es la observacion de 
que la correlacion negativa entre la proterna y la lisina parece tornarse no-sign i
ficativa a altos niveles de proterna. 

FUENTES CON ALTO CONTENIDO DE 
PROTEINA Y LlSINA 

Atlas 66, una var icdad de trigo de invierno de grana rojo y suave, se ha 
utilizado extensivamente como fuente de alto contenido de proterna en nuestro 
programa de mejoramiento. Esta fuente genetica provino original mente de la 
variedad sudamericana Frondoso. En la tabla 1 se indican otras fuentes geneticas 



TABLA 1 Germoplasma util para el mejoramiento nutricional del trigo 

No. d~ st:kc- Htibito d~ Caracuris
Vari~dad cion a Cl Fuent~ cruim~nto tica util 

Atlas 50 
Atlas 66 
Lineas derivadas de Atlas 
Aniversario 
Lineas derivadas de Aniversario 
Restaurador de fertiIidad masculina 
Hume1 X Nb4 - Agrus·Tc' 

Nap Hal 
April Bearded 
Hy~.id English 

Pearl 
22A 
Fultz X Hungarian 
Fultz·Hungarian X Minturki-Fultz 
Linea derivada de Norin IO-Brevor &1.14 
Linea derivada de Norin 10·Brevor Sel. 14 

12534 
12561 

12578 

NB 542437 
SD·69103 

176217 
7337 
6225 

3285 
5484 
11849 
12756 
13447 
13449 

Beltsville 
Beltsvilk 
Nebraska 
Argentina 
Nebraska 
Nebraska 
Sur Dakota 

India 
Inglaterra 
Inglaterra 

Suecia 
VRSS 
EVA 
EVA 
Washington 
Washington 

Alto contenido de proteina 
Alto contenido de proteina 

W Alto contenido de protelna 
S Alto contenido de proteina 
W Alto contenido de proteina 
W Alto contenido de proteina 
W Alto contenido de proteina 

S Alto cont. prot., alto cont. lisina 
S Alto cont. prot., alto cont.lisina 
W Alto cont. prot•. alto cont. lisina 

S Probable alto contenido de lisina 
S Probable alto ~ontenido de lisina 
W Probable alto contenido de lisina 
W Probable alto contenido de lisina 
W Probable alto contenido de lisina 
W Probable alto cont<:nido de lisina 

Fu~nt~: Proc. First Intern. Winter Wheat Conf. 1972. 

a I. dieta intensa; W, invierno; S, primavera. 
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FIGURA 3 Arriba: Regresi6n de Iisina/proteina en la proteina Abajo: Regre· 
si6n de lisina/peso seco en la proteina. EI area sombreada indica dispersion de los 
valores reales en tomo a la Ifnea de regresion. 

con alto contenido de prote(na. Los materiales que mas se destacan son: NB 
542437, SD 69103, CI 7337, CI 6225, Y PI 176217 (Nap Hal). Este ultimo, Nap 
Hal, es de interes particular debido a que tambien es la fuente genetica con alto 
contenido de lisina que parece tener mas cualidades. Se descubrio mediante un 
examen anal (tico. 

IDENTIFICACION DE LOS MEJORES 
GENOTIPOS RECEPTORES 

La necesidad de identificar buenos genotipos de trigo de invierno desde el 
punto de vista agronomico, con amplia adaptacion, nos lIeva al establecimiento 
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del Ensayo Internacional de Comportamiento de Trigo de Invierno (IWWPN), 
iniciado en 1969. 

Los propositos de este ensayo imernacional son: 
1. Probar la adaptaci6n de variedades de trigo de invierno bajo una variedad 

dp. latitudes, fotoperfodos, condiciones de fertilidad, manejo del agua, y com pie· 
jos de enfermedades. 

2. Identificar variedades de invierno superiores que sirvan como genotipos 
recipientes de genes con alto contenido de prote(na y lisina. 

3. Probar el grado de expresi6n y estabilidad de los caracteres de alto conte' 
nido protefna y lisina bajo una gran variedad de ambientes. 

Estos propositos se logran mejor por medio de la prueba continua de nuevas 
variedades provenientes de los diferentes programas de trigo de invierno del 
mundo. Por consiguiente, se solicitan y se solicitaran variedades que se somete· 
ran a futuras pruebas. De acuerdo con los pr~p6sitos ya senalados de este ensa· 
yo, se desean especialmente tres tipos de variedades para examinarse. Estos 
tipos son: 

1. Nuevas variedades comerciales 0 variedades experimentales que parecen 
ser id6neas con combinaciones deseables de alto potercial de rendimiento, resis· 
tencial aceptable al invierno, paja fuerte, resistencia a las plagas y a las enferme· 
dades, y gran cantidad yalta calidad prote [nica. 

2. Linajes con lin mayor valor nutricional derivado de una mayor cantidad 
o calidad de protefna, 0 ambas, aun cuando sean deficientes en algunas de las 
caracter(sticas enlistadas en el punto anterior. 

3. Uneas de germoplasma con caracterfsticas valiosas que sean utiles en los 
programas de mejoramiento. 

Ha habido una excelente expresi6n fenotCpica de la caractedstica de alta 
prote(na en el primero y en el segundo Ensayo I nternc.cional de Comporta· 
miento de Trigo de Invierno. Los trigos Atlas 66, NB 67730 y Purdue 
4930A6·28·2·1, todos con genes similares de alti:! protefna, tuvieron consistente 
y significativamente mayo res contenidos de protefna que las otr... s variedades en 
la mayorfa de los sitios donde se establecieron los ensayos. En la tabla 2, Atlas 

TABLA 2 Expresion fenotipica de la caracteristica de alto contenido de proteina (1970) 

Contcnido protelnico en el grano 

Stillwater. Martonvasar, Cambrid[!, 
Oklahoma, E. U.A. Hungrla Inglate"a 

Variedad (%) (%) (%) 

Media proteinica del ensayo 17.8 15.8 12.5 
Bezoslaia 16.5 14.3 12.3 
Lancer 16.2 14.6 12.1 
Gaines 16.5 14.1 10.6 
Alias 66 20.6 19.4 13.5 
NB·67720 20.9 18.4 14.2 
Media del rendimicnto del ensayo 25.4 32.7 31.7 

((l/ha) 

Fuente: Proc. First Intern. Winter Wheat Conf. 1972. 
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TABLA 3 Cultivos con mayor n'nililllie:nto en cI En· 
sayo Inlcrnacional dt' C:olllportalllie:nlo 
de Trigo de: 	 Invi"Tllu ""lIIbrado cn 
(1969·1971) 

No. d~ R~'l<limi~1I10 
. . d~

CuI/ill" A,io S1tlO.1 gra,,() ('II"a) /llmgo--------- .. _----- . - -- ---- ----.- - ........--- 
Be:znslai" l'lIi" Ifi .J:,.:! 

I~17(J :11 :I".!i 
I~171 :!(i ·10.-1 :! 

Timwin 	 1%" Ifi :1'1. ~, !i 
I ~170 :11 :1:,.-1 :! 
1971 :!fi :1'1./1 ·1 

8lUl'hny 	 1%9 If> ·1:15 2 
1970 :11 :!9.0 111:1 

1971 ~fi -IO.:! :1 
NS·611 (Sava) 	 1971 :!(i 415 I 

a &milla con baja !l"'rminacion. 

66 y NB 67730 S€ comparan con Bezostaia. Lancer y Gaines en tres sitios de 
prueba. 

La ventaja protefnica de las variedades de alta protefna sobre otras varie· 
dades del ensayo persisti6 en sidos en los cuales las medias de los valores de 
protefna y rendimiento fueron altas, tanto como en aquellos en los que dichos 
valores fueron bajos. 

EI Ensayo Internacional ha identificado variedades cultivadas que tienen un 
potencial de rendimiento superior a traves de una amplia variedad de ambientes 
donde se siembra trigo de invierr,o. Durante 1969·1971. las variedades cultivadas 
Bezostaia, Timwin y Blueboy tuvieron un comportamiento muy destacado. En 
1971, NS·61 t(Saval, una nueva variedad proveniente de Yugoslavia, ocupo el 
primer lugar (Tabla 3). 

Las variedades cultivadas identificadas como de amplia adaptacion, se utili· 
zan en cruzami:mtos con I(neas que poseen un mayor contenido de prote(na de 
lisina, 0 de ambas. EI Ensayo Internacional de Comportamiento de Trigo de 
Invierno, sembrado en 23 sitios de 16 parses en 1969, aumento su alcance a 44 
sitios de 27 parses en 1972. EI ensayo inter"acional ofrece una oportunidad 
(mica para estudiar las muestras de semillas a fin de determinar la estabilidad de 
los genes con alto contenido de proterna y de lisina sobre una amplia variedad de 
condiciones ambientales. Se han recibido muestras de todas las variedades cose· 
chadas durante lo~ ultimo$ cuatro aAos, y s610 cuatro sitios de ensayo no han 
sido analizados (por razones tecnicasl hastd el momento. 

POBLACIONES ACTUALES DE HIBRIDOS, DE INTERES 
ESPECIAL 

Atlas 66 se cruz6 con Nap Hal a fin de determinar si eran diferentes los 
genes relacionados con la caracterlstica de alto contenido de prote(na de estas 
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FIGURA 4 Distrihuciull dc frc\ lIcllcia de proteina para hileras de progenie de 
F2 cn masa (gencmci6n F3) l C un cruzamiento de Nap Hal X Atlas 66 
(1971 ). 

variedades. Habia tambien interes por verificar la hereditabilidad del mayor con
tenido de lisina de Nap Hal. Se obtuvieron datos sobre proterna y lisina de la 
poblaci6n en masa de las hileras de progenies de F2 (generaciones F3 y F4 ), 

sembradas en Yuma, Arizona, en 1971 y '972, respectivamente. La figura 4 
muestra las distribuciones cie frecuencia de la proteina en la generaci6n F3 • 

Las variedades progenitoras produjeron grano con un contenido similar de 
prote(na. Este fue considerab;emente mayor que el contenido prote(nico de 
Lerma Rojo 64 y Triumph 64, sembrados en los mismos experimentos. Hubo 
una clara segregaci6n transgresiva para alta y baja prote(na entre las hileras de 
progenies F2 en ambos aiios, 10 cual interpretamos como evidencia de diferentes 
genes para prote(na en las variedades progenitoras. P~r tanto, parece posible 
aumentar la prote(na del trigo mas arriba del nivel de Atla5 66. 

Las hileras progenitoras de Nap Hal tuvieron un contenido de lisina significa
tivamente mayor (ajustado a un nivel comun de proterna) que las hileras proge
nitoras de Atlas 66, Lerma Rojo 64 y Triumph 64 (figura 5). Hubo 
evidencia de segregacion con respecto al contenido de lisina en las hileras de 
progenies F2 , con una recuperaci6n aparente de los niveles de lisina de los 
progenitores en algunas hileras durante los dos aiios de prueba. 
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FIGURA 5 Distribucion dt! frecuencia de protcina para hileras de progenie F2 
en masa (generaci6n F 4) de un cruzamiento de Nap lIal X i\tlas 66 (1971). 

Nap Hal tambien se cruze con CI 13449 (una linea derivada de Norian 
1Q-Brevor Sel 14) que se penso era mas alta en lisina. Los valores prote(nicos de 
la progenie coincidieron con los valores de los progenitores. como se esperaba. 
Los valores de lisina para ambos progenitores fueron semejantes y mayores que 
los de las variedades normales Triumph 64 y Atlas 66. De particular interes fue la 
aparente segregacion transgresiva que tuvo para producir progenie con valores de 
lisina mayores que los de los progenitores. Parece que el mejorarniento del conte· 
nido de prote(na y de lisina sera posible obtenerlo con las fuentes genetieas 
identifieadas hasta ahora. 

EVALUACIONES BIOLOGICAS PARA IDENTIFICAR 
FUENTES DE PROTEINA MEJORADAS 

Se ha instalado un laboratorio de ani males pequeiios en el Departamento de 
Alimentacion y Nutrieion. el eual trabaja en eooperaeion con el Departamento 
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de Agronomia. Ambos departament(;s perteneeen a la Universidad de Nebraska. 
Los objetivos del laboratorio son los siguientes: 

1. Estableeer una operaci6n de pruebas masivas para ~feetuar la evaluaci6n 
biol6giea de varios materiales de trigo como fuentes de protefna. 

2. Tratar de aislar y definir las causas de la variabilidad entre las diferentes 
variedades de trigo en relaci6n con su valor protefnico. 

3. Sentar las bases para el establecimiento de lineamientos para predecir el 
valor de los materiales de trigo como fuentes de prote(na. 

Los resultados de las pruebas de alimentaci6n con ratones, las cuales abarean 
variedades de trigo con alto contenido de prote (na 0 de lisina, 0 de ambas, serlin 
correlacionados con los datos de pruebas de alimentacion con individuos adoles
centes y adultos. 

Se han finalilildo estudios correlativos sobre linajes de alta prote(na para 
determinar el (ndice de CROPP residuo digestivo de pepsina p3ncreatina median
te el m~todo de laboratorio in vitro y para pruebas de alimentacion con ratones. 
Las I(neas de alta prote(na se derivaron de Atlas 66, y se encontro que ten (an un 
potencial alimenticio similar. 

ESTUDIOS DE FISIOLOGIA VEGETAL 

En nuestro esfuerzo por mejorar el valor nutricional de la prote(na del trigo, 
seguimos el enfoque de trabajo en equipo. La investigacion sobre fisiolog(a vege
tal es una parte integral de ese esfuerzo. FI lJaso de la nitrato-reductasa en el 
metabolismo del nitrogeno se eonsidera que es la reaccion limitante de la tasa en 
la s(ntesis final de la prote(na. Actualmente estamos analizando e identificando 
variedades con respeeto a la actividad de la nitrato-reductasa. Se ha encontrado 
que todas las I(neas de alta prote(na identificadas hasta ahora, tienen una alta 
actividad de nitrato-reductasa. Afortunadamente, un avance reciente permite 
ahora la medicion cuantitativa de esta enzima limitante en tejidos foliares vivos. 
Ademas, ahora podemos identificar con precision los factores que afectan el 
proceso de la reduce ion del nitrato. Los niveles de proteasa de la hoja tambien se 
consideran como importantes y se estan estudianr.::. para identificar variedades 
capaces de translocar mayores cantidades de r;trogeno amino al grana para la 
s(ntesis prote(nica. Tambien cstamos usando un metoda in vivo para evaluar las 
pnkticas de fertilizaci6n con nitr6geno a fin de conseguir aumentos maximos y 
economicos de rendimiento del grana y de prote(na en el mismo. 
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ESTADO ACTUAL 
DE LOS PROGRAMAS 
PARA EL MEJORAMIENTO 
DE LA CALIDAD PROTEINICA 
DE LA AVENA 

Donald J. Schrickel· 
Walter L. Clark" 

De todos los cereales, de5pues del arroz, la avena es el que presenta mayor 
contenido proteinico, por 10 que, desde este punto de vista parece desafortunado 
el que la avena ocupe ei quinto lugar en la produccion mundial de cereales (30). 
La produccion de arr01, la de trigo y la de ma(z son aproximadamente seis veces 
mayores que la de la avena, en tanto que la de la cebada la supera casi 2.5 veces 
mas. EI contenido de prote(na de las variedades comerciales de avena que se 
cultivan actual mente en los Estados Unidos varfa entre un 15 y un 20% en los 
granos (2). 

En la avena hay cuatro posibles fuentes geneticas de alta prote(na que estan 
siendo explotadas por los fitomejoradores de los Estados Unidos y de otros 
parses. Algunos emplean una 0 mas de estas fuentes en sus estudios. EI proposito 
de la presente ponencia es destacar estos esfuerzos de investigacion y relacionar 
los resultados mas alentadores obtenidos en el mejoramiento de la cantidad y la 
calidad de la prote(na de la avena. 

• The Quaker Oats Company . 


.. Hunt·Wesson Foods. Inc .• Barrington. /llinois. 
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MEJORAMIENTO DE LA AVENA 

Para mejorar la calidad y la cantidad de la prote(na de la avena, los fitome
joradores han seguido los siguientes enfoques de investigacian (0 combinaciones 
de ellos) (3, 11). 

1. Recombinaci6n de genes de prote(na de varios cultivos y linajes de A. 
sativa y A. byzantina (ambas avenas comunes cultivadas). 

2. Transfcrencia de genes de alta prote(na de A. steri/is a cultivos de A. 
sativa. 

3. Uso de radiaciones 0 mutagenicos qu(micos para producir mutaciones 
con mayor contenido de prote(na. 

4. Uso de otras especies de Avella, tales como A. strigosa, como fuente de 
genes de alta prote(na. 

Recientemente 81 Servicio de Investigacian Agrrcola del USDA, Beltsville. 
Maryland, exploro el contenido de proterna entre 3 000 entradas de la colecci6n 
mundial de avena. Se hicieron analisis del grano completo. inclusive el salvado. EI 
contenido de proteina varia de 7.8% a 21.9% (3. 11). En 1971 Robbins et a/ 
(24) n~porto que 289 muestras de granos de avena que cubr(an una amplia gama 
de material gp.netico (variedades comerciales cultivadas en los Estados Unidos y 
Canad~ entre 1900 y 1970, mas algunos linajes experimentales), contuvicron de 
12.2% a 24.4% de prote(na cruda, con un promedio de 17.1% de prote(na en el 
grano. Estos datos sugieren que debe ser posible incrementar el porcel1taje de 
protc(na de los futuros cultivos de avena par encima del 15.0% a 18.0% de los 
cultivos actuales. mediante la recombinacian de genes de alta protc(na ya presen' 
tes en los linajes cultivados. 

En un estudio reciente ((evado a cabo en la Universidad Estatal de Iowa, 
Frey (11) analizo granos obten idos de 192 linajes al azar derivados de gEmeracion 
F2 de una poblaci6n en masa que fue formada para que suministrase recombina· 
ciones de genes de re~istencia al acamado. EI rango de los porcentajes de pre' 
teina en el grana fue de 14.6% a 32.3% y se resume en la tabla 1. En la misma 
cirea experimemal, los cultivos comerciales tuvieron porr.entajes de prote(na en el 
grana de 15.8% a 19.7%. 

En un estudio mas amplio efectuado por Frey (11) en 1 000 linajes deriva· 
dos de generacian F9 de otra poblacion en masa, los porcentajes de prote(na en 
el grana varia ron de 11.8% a 23.2%, en tanto que los cultivos comerciales prome
diaron 18.4%. Estas observaciones de altos porcentajes de proterna en el grana 
de avena son alentadores porque: 1) Estos linajes experimcmtales de alt:l proterna 
se obtuvieron de poblaciones derivadas de h(bridos. donde no se considero a los 
progenitores en la cr'Jza que tuvieran genes para altos porcentajes de proterna, y 
2) Algunos linajes eXDcrimentalcs provenientes de hibridaciones entre linajes de 
A. sativa tuvieron pon.1ntajcs de prote(na muy por encima de los cultivos comer' 
ciales tlctuales. 

En el estudio de RoLbins et al (24), las dos muestras de granos con el mayor 
contenido de proterna n(, se considera que sean avenas con alto contenido de 
proterna. Sus respectivos rendimientos de granos fueron de alrededor de un 
tercio menores que los cultivos testigos del mismo ensayo y pOI' 10 tanto fueron 
anormalmente altos en prote(na. En general, en los gn:"os de los cereales, existe 
una relacion inversa entre el rendimiento de rJri:lnO Vel rontenido de proterna. 
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TABLA) 	 Distribucion de frecuencias de 
porcen taje s de pro tein a ell e 1 
grana de linajes de avena de
rivadas de F9. de una pobla
cion en masas 

Porctlltaje de 1\',_ de 
prate ina-clast linaju 

centro 

33 
31 2 
29 5 
27 2 
25 4 
23 27 
21 46 
19 71 
17 29 
15 5 

Media 20 

Fuente: Frey (11). 

An~logamente. cuando aumenta el contenido de grasa de A. bvzantina, dismi
nuye el nivel de prote(na (7). Esto no es necesariamente valido para el caso de 
Avena sativa. 

Briggle (2) indica que en un programa de mejoramiento. la seleccion por al~:o 
contenido de prote(na en el grana de avena sin considerar el rendimiento total de 
grano. carecer~ de sentido. Una medida mas realista del avance seran los kilos de 
prote(na en el grana por hectarea. mas que solo el rendimiento de grana 0 el 
porcentaje de prote(na. Por otra parte. debe senalarse que el aumento dp 
prote(na por grana de avena es importante para el manufacturero y para el 
consumidor de productos de avena. La meta ideal es desarrollar avenas 
con alto contenido de prote(na en las cuales se combinen los tres factores a los 
niveles de obtencion optimos de rendimiento, kilos de prote(na £::n el grano y 
contenido de prote(na en el grano. 

En la actualidad, los datos preliminares indican que algunas de las nuevas 
variedades y linajes experimentales de avena bajo prueba tienen contenidos de 
prote(na que promedian de 1 a 2% mayor que otras variedades con las cuales se 
han comparado y que tienen niveles semejantes de rendimiento. Algunos ejem
plos de estas avenas con mayor contenido de prote(na se presentan en la tabla 2. 
La nueva variedad de avena Oal. desarrolladJ por H. L. Shands de la Estacion 
Agr(cola Experimental de Wisconsin. y el cultivo OA 123-33. formado por Ver
non Burrows. de la Estacion Experimental de Ottawa. son dos buenos ejemplos 
de materiales con alto contenido de prote(na con niveles comerciales de ren::;' 
miento. Estos logros han alentado a los fitogenetistas que intentan obtcner .. !. 

nas con alto contenido de prote rna. 
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TABLA 2 	Porcentajc de protdna en el grana de 
cu1tivos de avena 

Protdna (%)
Van'edad 0 

cultivo tesligo 1969 1970 1971 

Clintlanrl 64 19.1 17.9 18.2 
Gopher 17.4 16.3 17.4 
Jaycee 19.6 18.0 18.5 
Lodi 18.4 16.6 17.6 
Orbit 17.2 16.3 16.8 
Canadian 0:\ 123·33 19.8 
Illinois 66·2287 A 19.2 19.7 
Illinois 68·1718 19.1 
Wisconsin X 1289·3, DAL 1Q.1 19.5 
Wisconsin X 1656·1 20.0 

Nola: Los analisis de los aminoacidos se b.uan en 
105 que hizo Eaker (4). 

La transferencia de los genes que determinan mayor contenido de protelna 
en el grano de A. sterilis a cultivos comerciales aceptables, parecer(a muy sencilla 
puesto que esta especie silvestre se cruza con facilidad con los tipos cultivados, 
ya que ambos tipos tienen el mismo numero de cromosomas. A. steri/is es una 
avena hexaploide que crece en forma silvestre en la region del Mediterri3neo. La 
colecci6n mundial de avenas del USDA cuenta con aproximadamente 5000 
colecciones de esta especie (3). Dichas colecciones se obtuvieron originalmente 
en virtud de su destacada resistencia a las enfermedades. Los granos de las 
colecciones de A. steri/is obtenidas en Israel, contuvieron de 15% a 30% de 
prote(na (2). Algunas muestras analizadas tuvieron mas de 30% de prote(na. En 
1965 dos de las colecciones de A. storilis con mayor contenido de prote(na se 
cruzaron con variedades de avena de buen tipo agronomico. Las progenies de 
estas cruzas fueron distribuidas por el USDA a mejoradores de avena de todos los 
Estados Unidos. Hubo dificultades para efectuar esta transferencia dirl'cta de alta 
protefna. En el programa de Beltsville, se aplico presion de selecci6n a los deriva
dos de A. sativa X A. steri/is de acuerdo con dos criterios: 1) alto contenido de 
prote(na, y 2) tipo agron6mico y de grana (2). Cuando las progenies se seleccio
naron unicamente sobre la base del contenido de protefna, los linajes cvn alto 
contenido de prote(na se asemejaron a sus progenitores silvestres en las caracte
rfsticas de su semilla, as decir: alto porcentaje de cascara, barvada, p'.,bescente y 
alargada. Cuando las progenies se seleccionaron por tipo agronomico, tuvieron 
un contenido de protefna bajo 0 moderado. En general, hubo una relaci6n 
negativa entre el rendimiento de grana y el contenido de protefna entre las 
progenies de A. sativ8 X A. steri/is. Otra asociacion que se observo fue que las 
progenies de alta protefna tenlan granos delgados y general mente largos. Las 
selecciones con granos rms cortos y lIenos, deseables para la molienda, tuvieron 
niveles de protefna menores. Estas observaciones hacen pensar a uno si en A. 
sterilis existe una razon alto salvado/endosperma, y quizas esta es realmente la 
explicaci6n para el alto nivel de protefna. Si es asf en realidad, no representa una 
fuente genetica de alta protefna. 
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En Cantraste, Campbell y Frey (4) encantraran una correlacion genetica de 
0.07 entre el peso del grano y el contenido de proteCna en el grana para 10 
cruzas de A. sterilis X A. sativa, y pudieron seleccionar varios linajes derivados de 
F:z que ten(an un alto contenido de proteCna en el grano y ademas las caracter(s· 
ticas de grano de A. sativa. En un segundo estudio, Campbell y Frey (5) investi· 
Garon el porcentaje de proteCna en el grana entre linajes derivados de F2 d~ A. 
sterilis X A. sativa, y encontraron que la herencia pareda ser relativamente 
liimple, es decir: que pccos loci 0 bloqueli de loci paredan contribuir a 0 a 
explicar 10li patrones de segregacion. En varios cruzamientos los porcentajes 
parentales se recobraron can tan pocos como 35 a 45 linajes probados dentro de 
las cruzas. 

Puesto que en los primeros trabajos con A. sterilis como fuente de alta 
proteCna 0010 se indujeron muy pocas colecciones individuales que se utilizaron 
como progenitores, esta fuente no ha sido abandonada en modo alguno. Mas 
bien, ha inducido a los fitogenetilitas a que la estudien nuevamente segun 10 
demostraron Campbell y Frey (4, 5). Tal vez las colecciones de A. sterilis que se 
van a Uliar como progenitores potenciales deban primero seleccionarse por con' 
tenido de proteCna y rendimiento, asC como por configuracion del grano. 

Tomando como cierta guCa los estudios $Obre mutaciones de arroz lIevados a 
cabo por Tanaka y Takagi (27), Frey (11) investigo los porcentajes de proteCna 
de linajes de avena derivados de mutagenicos. Para el caso 11 us6 cultivos de 
avena y en cada uno prob6 numeros iguales de linajes derivados de mutagenicos 
y de linajes testigo. Para cada cultivo, la pcblaci6n derivada de mutagenicos 
contuvo linajes con porcentajes de proteCna mayores que los mejores lin:ljes 
testigoli. 

A manera de ilustraci6n, 105 datos de un cultivo demuestran la variacion 
inducida (tabla 3). Para el cultivo Clintland, tres linajesderivados de mutagenicos 

TABLA 3 	 Distribucion de mcuellcias y medias de los porcentajes de proteina en c:I grana 
para linajes de avena de poblaciones derivadas de genes mutante! y poblaciones 
testigos de un cuItivo Clintland 

No. de !inajes
Porcentaje de 

Derivadas deprote{na close centro 	 Testigogenes mutantes 

17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

Media (porc:entaje de protein!;) 
Com:1ac:i6na 

6 
19 22 
46 43 
16 13 
2 1 

19.2 18.8 
0.00 ·0.09 

Fuente: Frey (5). 

a Correlac:ianel entre porc:entajes de prote{na en e1 grana y rendimiento de grano. 
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excedieron el mejor !inaje testigo en su porcentaje de protefna en el grano. 
Ninguno de 105 linajes derivados de mutagenicos fue menor que el linaje testigo 
mas bajo. Los tres linajes superiores (Nos. 27, 28 y 49) de la poblacion derivada 
de mutagenicos tuvo 21.1%, 23.9% Y 22.1% de protefna en el grano, respecti· 
vamente. EI linaje 49 tuvo un rendimiento bajo, pero 105 otros dos superaron el 
rendimiento medio del testigo. Un segundo cultivo, Burnett, que es un !inaje 
superior (la numero 20) de la poblacion derivada de mutagenicos, tuvo un 19.9% 
de prote(na en el grano y rindio tanto como el rendimiento medio de los 
testigo5. 

Hasta ahora no se ha hecho un analisis de aminoacidos de los linajes deriva
dos de mutagenicos con alto contenido de protefna en el grano. Estos es "dios 
iniciales sugieren que el contenido de prote(na en el grana de las avenas se puede 
elevar significativamente mediante el tratamiento con agentes mut&!Icnkos. 

En 10 que respecta a otras especies de Avena como fuente de genes de alta 
prote(na, Burrows fue mencionado antes como el que desarrollo el cultivo cana· 
diense OA 123-33 (tabla 2). Este cultivo, que no ha sido distribuido comercial
mente, se basa en A. strigosa. Es bastante promisorio y tiene un contenido de 
20% 0 m~s de protefna en el grano: sus niveles de rendimiento son aceptables. 

Otro enfoque que indudablemente contribuira al mejoramiento de la calidad 
de la avena, es el usar los microscopios electronicos y de luz a fin de obtener 
informaci6n (25) sobre las finas estructuras y el tiempo de desarrollo de los 
ciJerpos prote(nicos en la semilla de la avena (23, 25). Sraon (25) ha observado 
pequeiios granulos de prote(na que aparecen en las vacuolas de las celulas de 
aleurona 12 d(as despues de la polinizacion. Se supone que los linajes de avena 
con alto contenido prote(nico tienen cuerpos prote(nicos mas numerosos 0 mas 
grandes por semilla. Si esto es cierto, entonces el contenido de prote(r.a de una 
sola semilla puede ser determinada con la ayuda del microscopio electronico. 
Sraon sLlgiere que la generacion segregante se seleccione mediante la prueba de 
semillas individuales, salvando la porcion del embrion que se puede h"cer germi
nar despues de detectar el recombinante deseable. La estacion experimental de 
Dakota del Sur proyecta iniciar un estudio riguroso con respecto a la relacion 
geometrica de las prote(nas con otros componentes del grano, junto con investi
gaciones geneticas cuantitativas (26). 

Youngs (32) investigo e informo recientemente acerca de la distribucion de 
la prote(na en el grana de siete variedades de avena. EI afrecho y el endosperma 
contribuyen con la mayor cantidad de la protefna total del grano. A medida que 
aumenta la prote(na total del grano, aumenta el peso y el grosor del afrecho. Por 
otro lado, el peso del endosperma disminuye y aun as( aumenta la concentracion 
de prote(na tanto del afrecho como del endosperma. Puesto que se empleo la 
disecci6n a mana para obtener las cuatro fracciones de la avena, habra que 
interpretar los datos con ciertas reservas. 

Las implicaciones de un grano de avena con alto contenido protefnico con 
afrecho grueso probable mente no sean serias cuando todo el grano completo se 
usa comercialmente, como es el caso de la elaboracion de cereal para el desayu
no, pero todav(a hay que preguntar si hay un efecto adverso sobre el sabor, el 
color 0 la textura. Sin embargo, cuando la consideracion principal es la harina de 
avena, el rendimiento de harina sera probablemente mener cuando se trata de 
una variedad con alto contenido de prote(na, segun el estudio de Youngs (32). 



Rendimien to de grana y parcentBjes de protelna 439 

Aun as(, es alentador que un incremento en la protefna del endosperma acorn· 
paiia al incremento en la protefna del grano total. Por tanto, pueden encontrarse 
otros U50S alimenticios para esta harina de alto contenido protefnico. 

RELACION ENTRE RENDIMIENTO DE GRANO 
Y PORCENTAJES DE PROTEINA 

Frey (11) sefialo que, tradicionalmente, los granos de certi::lles se han cultiva· 
do y utilizado como productores eficientes de fuentes de alimentos energeticos, 
y la bibliogratra disfJonible muestra repetidamente que casi en forma universal, 
los rendimientos de grana y los contenidos de protefna se correlacionan negativa· 
mente. Esto lIevo a la aceptacion de una con stante universal de nitrogeno a un 
nivell:mite en la absorcion de nitrogeno de 318 Kg/ha. 

Black y Kempthorne (1) han demostrado que estil constante es erronea. 
Ademas, White y Black (31) mostraron que, en cultivossembradosen macetas, las 
plantas en diversos casos absorbedan mucho mas nitrogeno que el equivalente a 
318 Kg/ha. Sugirieron entonces que la correlacion negativa universalmente acep' 
tada entre rendimiento de grana y porcentaje de prote fna en el grana se 
debra a 10 inadecuado del aprovechamiento del nitrogeno del suelo en la mayor(a 
de los experimentos. Por ello, la implicacion es que las correlaciones negativas 
reportadas son fenotrpicamente reales, pero no genotfpicas en su origen. 

Dos informes que figuran en la bibliograffa del trigo hacen comentarios al 
respecto. rl1iddleton et al (19) informaron que los cultivos de trigo Atlas 50 y 
Atlas 66 fueron tan productivos como varios cultivos tradicionales en pruebas 
extensivas lIevadas a cabo en muchos sitios durante tres afios. No obstante, estos 
cultivos prescntaron de 0.9% a 3.2% mas protefna en su grano. Johnson et al 
(17), utilizando Atlas 66 como una fuente de genes de alta protefna, han aislado 
varios linajes de trigo de "segundo cicio" que son de tipo rojo de invierno y que 
combinan altos rendimientos de grano con 2.5% de aumento en su contflnido de 
protefna. 

Frey (11) ha probado cultivos y linajes de avena en experimentos de campo 
donde el nitrogeno del suelo era muy deficiente y muy adecuado, respectiva· 
mente, para cultivar plantas de avena. En estos experimentos, las correlaciones 
entre rendimiento de grana y porcentajes de protefna en el grano fueron 
-0.24 y +0.04, respectivamente (tabla 4). En la Estacion Experimental Agr(cola 
de Iowa, 80 kg/ha de nitrogeno permanecieron aprovechables despues de que 
madur6 el cultivo. Los datos de la avena indican que pudiera ser necesario 
incrementar la fertilizacion con nitrOgeno que ordinariamente se usa para granos 
pequefios para poder explotar el potencial genetico de alto rendimiento y alto 
porcentaje de proterna en 105 nuevos cultivos. En todo casa, es necesario efec· 
tuar m~s investigacion sobre practicas culturales en la avena. 
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TABLA 4 	Rangol de rendimientos de grana y porcentajes 
de protdna en cl grano, y oorrelaciones entre 
estas dos carllcterlsticas para 60 linajes y cultivos 
de avena cuando sc cultivan bajo condiciones de· 
ficientes y adecuadas de nitrogeno del suclo. 

Condidon de Rango de Rango de 

nitrogtmo dtl porcentajes rendimientos 

suelo de protdna de grano Correl4ci6,. 

Deficientc 15.0·20.0 10·21 ·O.24a 


Adecuado 16.0·20.6 11·42 +0.04 


Fuente: Frey (11). 

a Denota significolci6n al nivcl de 50/0. 


CAUDAD NUTRICIONAL DE LA PROTEINA 
DE LA AVENA 

Hasta fecha muy reciente, la seleccion de variedades de avena con respecto 
al valor biol6gico de 5U protefna recibio muy poca atencion, puesto que los 
trabajos se habfan orientado mas bien hacia aspectos practicos como son el 
rendimiento, la resistencia a las plagas y a las enfermedades y la facilidad de 
cosecha por medios mecanicos. Sin embargo, al parecer hay algunos tipos de 
avena que poseen la propiedad poco (;Omun de no sufrir una perdida del valor 
biol6gico de 5U protefna. Segun los procesos de seleccion que se utilizan aumenta 
el contenido total de la protefna, como se discuti6 anteriormente. Clark y 
Potter (7), revisaron la composici6n y las propiedades nutricionales de la protef
na en variedades de avena seleccionadas. Puntualizaron que la avena no se ha 
considerado por protefna, segun se refleja en el pequeno numero de informes de 
investigaci6n que se han presentado sobre las diferencias en la calidad nutricional 
de las protefnas de diversas variedades de avena. En la mayorfa de los estudios 
nutricionales de la protefna de la avena se han utilizado copos de avena comer
cialmente producidos. Los copos de avena son producidos a partir de mezclas de 
avenas, segun 105 reciben 105 procesadores de los almacenes de grana de avena. 
Esto hace imposible senalar qu~ impacto ha tenido cualquier variedad especffica 
sobr'l la calidad nutricional general del producto de avena. 

Consecuentemente, Hischke et al (12) trataron de correlacionar el conte
nido de amino~cidos de los granos de siete variedades de avena de pureza eona
cida, cultivadas en el mismo sitio, con los result3dos de pruebas de alimentacion 
en ratas (dietas que colltenfan 60% de avena por peso). EI contenido de lisina de 
estas avenas yarra de 83 a 88% con respecto al estandar provisional de la FAD 
(14), en tanto que la treonina yarra de 103 a 106% con respecto a la cifra de la 
FAD. Los datos sobre el contenido de metionina y cistina deben tomarse con 
precauci6n porque 105 resultados se obtuvieron de la destruccion acida de estes 
amino~cidos que contienen sulfuro y no se intent6 comparar tales datos con los 
es~ndares de la FAD. No obstante, los siete cultivos tuvieron cocientes de 
eficiencia protefnica (REP) semejantes de 2.3 a 2.4 (gramos de aumento en el 
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peso del cuerpo por gramo de ingestion de proterna). Es decir, estos animales no 
pueden detectar las diferencias en composicion de aminoacidos encontradas por 
el ancWsis qu(mico. Esto apova las conclusiones de Weber et a/ (29) en el sentido 
de que las diferencias de aprovechabilidad biol6gica de aminoacidos especificos 
como la treonina, puede ser de mayor importancia que el contenido de amino· 
~cidos de la prote(na del grano segun los analisis qurmicos. 

Otra dificultad real en el mejoramiento de la calidad proternica de las varie· 
dades de avena es la relativamente gran cantidad de materiales geneticos pari;! 
lIevar a cabo los estudios ordinarios de la alimentacion como el RE P, con el 
empleo de ratas blancas. Sabiendo de antemano que solamente se recuperan unos 
cuantos gramos de semilla en el paso de hibridacion original v que se necesitan 3 
6 4 kilos de ~emilla para ensayos de alimentaci6n de 28 d(as, hay poca duda de 
que la calidad nutricional potencial de las nuevas variedades se han ignorado 
hasta hora. 

Elliot V Marcarian (8) han efectuado algunos bioensayos. de cultivos, linajes 
eXpP.rimentales V materiales derivados de A. sativa X A. steri/is, usando ratones 
de campo como organismo de prueba, La cantidad de material de prueba requeri· 
da por estos animales, en pruebas de unicamente 6 dras, hace que se reduzca 
considerable mente el volumen requerido. A los ratones s~ les proporcionan die· 
tas isonitrogenadas con 7% de proterna durante 6 d ras. Se supone que el bajo 
nivel de proterna de la dieta pone a los animales bajo tensi6n de prote(na, de tal 
manera que se puede estimar la calidad de la proterna. Los REP del raton se 
comparan con los REP para case rna. En estas pruebas algunas avenas tienen 
mavores REP que la caserna, sin embargo los resultados son variables. Los datos 
obtenidos hasta ahora so consideran prdliminares V todav(a hay que efectuar mas 
investigaciones. 

Los REP para las prote(nas de los cereales varfan con el cultivo. EI trigo, el 
arroz, el marz y el sorgo tienen la prote(na de menor calidad (tabla 5) (13, 15, 
18, 20). La avena es consistentemente mas alta, seguida por el centeno y la 

TABLA 5 	 Razones de eCicicncia proteinica (REP) de 

proteinas de ccreaIes en dictas de ratas 

Porctntaje de proteina en fa dieta 
Fuente de 
proteinIJ S.fiA 7.Sb 9.5c 9.0-10.0c 8.0-10.0d 

Avena 2.1 2.5 1.8 2.2 
Centeno 2.2 1.8 1.3 
Cebada 1.7 1.6 2.0 
Ma{z 1.6 1.4 
Trigo 1.4 1.7 0.9 1.7 
Sorgo 0.7 
Arroz 1.7 

a Houston l' Kohler (15). 
b Jonesetal (18). 
c Howe et ol (IS). 
d Morkuze (20). 

http:8.0-10.0d
http:9.0-10.0c
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TABLA 6 Porcentajes de fracciones de prolamina 
en las proteinas del grano de varios 

cerealcs 

Proiamina 

Cultivo Nombre Protdna {%} 

Avena Avcnina I:! 
Centeno Sccalina 40 

Cebada Hordcina 40 

Maiz Zeina 50 

Sorgo Gliadina 45 

Trigo Kafarin 60 

Fuente: Mosse (21). 

cebada. Quizas haya que decir que la avena no se la quita el germen al procesarla 
como ocurre con el ma(z y el trigo, y, por tanto la calidad nutricional de la avena 
permanece intacta. 

Frey (11), basado en las investigaciones de Mosse (21), seiial6 que los REP 
de las prote(nas de diferentes cereales parecen tener una relacion directa con la 
proporcion de prolamina, la fraccion prote(nica soluble en alcohol que la pro
te(na contiene (tabla 6). Frey (10) nota mucho antes que la avenina de la 
prote(na del grano de avena no aumentaba al incrementarse el contenido general 
de prote(na como se encontro con la ze(na del ma(z. La prote(na ze(na y otras 
prolaminas carecen de lisina que es el aminoacido limitante principal, de acuerdo 
con Mosse (21). Frey (10) encontro que los cultivos de avena con un rango de 
prote (na de 9.3% a 15.8% ten (an todos aven ina: prote (na de 0.18 a 0.19. 

La harina de avena contiene mayores cantidades de lisina que cualquier otro 
cereal, segun 10 demostro Ewart (tabla 7) (9, 13, 14). Se ha encontrado que los 

'!'ABLA 7 	 Porcentajes de los aminoacidos escncialcs en las protcinas de hanna de los 
ccreales 

Porcentlljes en /a protdna de a 

Aminoacidos Arrozb {Iustradu} Avena Maiz Cebada Centeno Trigo FAOc 

lsoleucina 4.6 3.8 3.6 3.6 3.6 3.6 4.2 
Lcucina 8.0 7.7 11.6 7.2 6.7 6.7 4.8 
Lisina 3.5 4.5 3.5 3.1 3 ') 2.0 4.2 

Metionina 2.9 1.8 2.0 1.7 1.7 1.3 2.2 
Fenilalanina 5.2 5.2 4.9 5.5 4.9 5.1 2.8 
Treonina 3.5 3.7 3.9 3.3 3.4 2.7 2.8 
Tript6fano 1.3 2.0 0.9 2.0 1.8 1.1 1.4 
Tirosina 4.9 2.6 2.3 2.7 2.1 2.6 2.8 
Valin a 6.5 5.0 4.9 4.6 4.4 3.7 4.2 

a Ewart (9). 


b Houston y Kohler (13). 

c Howe (14). 
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TABLA 8 Contenido de aminoacidos en la harina de diferentes ccn:ales 

Gramos/ JOOproductos comestibles 
------------

Aminoticido AV~lIa Trigo C~badCla Omtt"llOh Arru~ Mu"z 
___0.__ - ----------

Cistina O.:~I 0.2'1 11.:!11 0.23 (J.1 0 0.10 
Isoleucina O.7:i O.:)R o.:)r) 0.49 0.% 0.:11l 
Leucina 1.07 0.119 0.119 0.77 0.(;(; 1.01 
Lisina 0.52 0.:17 0.4:1 0.47 O.:lO O.2!; 
Metionina (l.:!1 O.:!O (J.1 !l (1.I H 0.14 0.1:) 

Fenilalanina O.71l O.ti!; O.till O.5·~ O.:I!! 0.:1:) 

Treonina 0,47 O.:IR 0.4:1 O.4:! 0.:10 0.:11 

Tript6fano 0.18 0.16 0.11l 0.13 (l.OB 0.05 

Tirosina 0.52 0.50 0.47 o.:n 0.35 OAR 

Valina O.BIl 0.ti2 O.llol O.5!J 0.5:1 OAO 

Fr.~nt~: Orr y Watt (22). 

a Grano. 

b llarina media. 

porcentajes de metionina son mayores en el arroz y el ma(z; el porcentaje de 
treonina es mas alto en el ma(z. Desde el punto de vista de la calidad, el arroz 
supera ligeramente a la avena. Sin embargo, cuando se combinan cantidad y 
calidad, como se muestra en la tabla 8, la avena presenta un contenido general de 
aminoacidos esenciales por 100 gramos de harina que es mayor que el que se 
encuentra en la harina de cualquier otro cereal. Le sigue el trigo, y despues la 
cebada y el centeno. EI arroz y el marz presentan cantidades menores de estos 
aminoacidos, sobre las bases mencionadas. 

La composici6n de aminoacidos de la avena es marcadamente constante 
sobre una amplia gama de valores de contenido de prote(na. Analisis recientes de 
linajes de A. sted/is, la avena silvestre trarda de Israel, confirma este punto (tabla 
9). Ademas, Robbins et a/ (24) encontraron que era muy pequeiia la correlaci6n 
del porcentaje de grana y la proterna con el porcentaje de lisina en la prote(na. 
De las 289 muestras de avena que se analizaron, el contenido medio de lisina fue 
de 4.2% de la proterna total. EI maximo contenido de lisina fue de 5.2% y el 
m(nimo de 3.2%. Este range es indicativo de la suficiente variabilidad en el 
contenido de lisina de la avena, como para esperar un mejoramiento si la mayor 
parte de dicha variabilidad es genetica. Si esto se debe a la influencia del medio 
ambiente, entonces el mejoramiento mediante manipulaci6n genetica podr(a ser 
diferente. 

En el estudio de Robbins et a/ (241. el contEnido medio de treonina fue de 
3.3% en la proterna. EI maximo fue de 3.5% y el m(nimo de 3.0%. EI rango de 
contenido de treonina es limitado. EI contenido medio de metionina fue de 
2.5%, con un maximo de 3.3% y un m(nimo de 1.0%. De nuevo, el rango result6 
limitado. Por ello, las correlaciones entre proterna y treonina y metionina son 
alta mente negativas. En consecuencia, el mejorador de avena debe poner estricta 
atenci6n no sOlo al contenido de prote(na y al porcentaje de lisina, sino tambien 
a mantener un nivel aceptable del segundo y tercer aminoacido limitante. En 
efecto, los niveles de treonina y metionina pueden ser mas crfticos que la lisina. 
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TABLA 9 Porcen tajes de protcina y 
aminoacidos en granos de linajes 
de A.llena steri/is 

No. de linaje ('!o) 

Componente 1 2 3 

Protdna
a 17.0 25.1 21.7 

b 4.0 3.9 4.1 
Trconina 3.3 3.4 3.4 
Cistina 1.8 1.7 1.6 
Valin a 5.7 5.7 5.9 
Lcucina 7.8 7.8 7.9 
Tirosina 3.3 3.4 3.4 
Fenila1anina 5.5 5.5 5.7 

Lisina

Fuente: DatOi incditos,Quakcr Oats Company, 

1971. 

a Porcentaje de peso ~co. 


b Aminoacidos, porcentajc de protc{na. 


EI bajo coeficiente de variacion de ios niveles de treonina indica que serra dif(cil 
lograr un incremento marcado en el nivel de treonina mediante mejoramiento 
genetico (24). La variabilidad genetica dentro de una poblacion es un requisito 
para lograr avances mediante la seleccion de esa caracter(stica. Se espera que otro 
germoplasma de Avena, que no se haya incluido en el estudio de Robbins (24), 
pueda dar mayor oportunidad de aumentar la treonina. 

Es posible que con respecto al anali~is qufmico como una medida directa de 
la aprovechabilidad para el organismo que la ingiere, la lisina no fuera de gran 
importancia. P~r otra parte, el analisis qu fmico de la protefna de la avena indica 
que la treonina no es marcadamente deficiente, pero los datos biologicos indican 
10 contrario. P~r ejemplo, Tang et al (281, han reportado que mientras que la 
rata no aprovecha la treonina de la protefna de la avena s( aprovecha la lisina y 
la metionina. 

Debido a que la protefna de la avena tiene gran valor biolbgico en relacion 
con otros cereales y debido a que su composicion de aminoacidos es mas bien 
constante sobre un amplio range de porcentajes de prote(na, los fitogenetistas 
cooperan ahora en un diseno experimental especial para medir la variabilidad 
genetica y ambiental de la proteflla de la avena, su contenido de aceite y sus 
aminoacidos espec(ficos (31. 

Para apoyar este esfuerzo, en 1970 se estableci6 en la Universidad de Wis
consin un laboratorio de calidad de avena, patrocinado por el Departamento de 
Agricultura de los Estados Unidos y la Estaci6n Experimental de Wisconsin. 
Cada ano 50 analizan varios miles de muestras de grana para determinar su 
contenido de prote(na. Cierto numero de muestras se analizan tam bien con 
respecto a la estructura de los aminoacidos, contenido de aceite y otros criterios 
de calidad. AderNS de ofrecer 5Orvicios a los mejoradores de avena de los Esta
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dos Unidos, 105 miembros del personal cientrfico del laboratorio lJevan a cabo 
estudios de investigacion basica sobre la calidad del grana de avena y sabre la 
fisiolog(a de la planta de avena en relaci6n con la s(ntesis de las prote(nas. 

RESUMEN 

En conclusion, 105 datos de que se dispone sobre la prote(na del grana de 
avena sugieren que: 

1. Parece haber cuatro fuente5 de genes para aument:or ",I porcentaje de 
prote(na en el grano de avena. 

2. La prote(na de la avena tiene un alto valor biol6gico en relaci6n con 
otros cereales. 

3. La composici6n de aminoacidos de la prote(na del grano de avena es mas 
bien constante para todos 105 niveles de porcentajes de prote(na. En tanto que 
algunas investigaciones sa dedican a la busqueda de una composicion variable de 
aminocicid05 en la prote(na de la avena y a pruebas de alimentaci6n con animales 
de laboratorio con granos de diferentes cultivos de avena, el esfuerzo principal es 
sancillamente el de aumentar el contenido de prote(na en el grana de avena. Frey 
(11) predice que es probable que para 1980 habra cultivos de avena clJmercial
mente aceptables con 22% a 24% de contenido de prote(na. Esperemos que 
as( sea. 

Los autores agradecen especial mente a L. W. Briggle su informacion yeo
mentarios, a K. J. Frey por permitirnos usar su trabajo "Improvement of Quan
tity and Quality of Cereal Grain Protein" (11), yaH. L. Shands por su coopera
ci6n. 

(En la secci6n de Preguntas y respuestas, hay un analisis de esta po
nencia). 
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ESTADO ACTUAL 
DE LOS PROGRAMAS 
PARA EL MEJORAMIENTO 
DE LA CAllDAD PROTEINICA 
DE LOS TRITICALES 

Frank J. Zillinsky* 

Los triticales son anfiploides de hrbridos entre la especie trigo V la especie 
centeno. Los triticales hexaploides que se originaron a partir de cruzamientos 
entre trigos cristalinos V centenos diploides se han mostrado mas promisorios en 
10 que respecta al desarrollo de un cultivo productivo, mas que los tipos octa
ploides que se formaron mediante cruzamientos entre trigos harineros V centeno. 

En 1967, en el CIMMYT, se inicio un programa dedicado solamente al 
mejoramiento de los triticales, merced al patrocinio de la Fundacion Rockefeller 
en cooperaci6n con la Universidad de Manitoba. 

En 1972 el gobierno canadiense auspicio el provecto por medio de la coo· 
peracion entre la Canadian I nternational Development Agency (CIDA) yellnter· 
national Research Council (lRC). 

EVALUACION DE LA CAUDAD NUTRICIONAL 

En el pasado el hincapie sobre la evaluacion de los granos de los cereales se 
puso en las propiedades ffsicas mas que en las caracterrsticas nutricionales. Sin 
embargo, durante los ultimos arios, se ha advertido mucho mas la necesidad de 
una mayor cantidad de alimento mas nutritivo. EI descubrimiento de pobla· 
ciones de! marz, cebada V otros cultivos que poseen un mayor contenido de 
aminoacidos esenciales, muestra qUtl entre linajes de variedades de los cultivos 

• CIMMYT, Mtlxico. 
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existen diferencias de calidad nutricional tal V como existen con respecto a su 
calidad industrial. Los descubrimientos de la presencia de substancias inhibidoras 
del r.recimiento en los granos V en otras partes de la planta, nos han mostrado 
que hay factores tanto negativos como positivos que deben considerarse cuando 
se trabaja con la calidad nutricional. No es suficiente incrementar la proporcion 
de los nutrimentos esenciales, sino que deben ser aprovechables por el sistema 
biol6gico V hay que reducir a un m(nimo la presencia de compuestos que inhiben 
el crecimiento. 

Cuando CI MMYT empezo sus estudios sobre la calidad nutricional de los 
triticales, la reducida cantidad de informacion al resper.to no fue muv alenta· 
dora. Entre los resultados que se encontraron en las primeras pruebas con los 
triticales se inclu(an una disminucion de la ingestion de alimento, ganancias bajas 
de peso, aumentos en los abcesos del hfgado Vdanos en el epitelio del rumen (es 
probable que el cornezuelo hava sido el responsable de algunos de los resultados 
adversos). 

Uno de los primeros informes mas alentadores fue la declaraci6n de que, 
kilo por kilo, los triticales podr( an reemplazar a otros granos en la alimentaci6n 
de aves. Cuando se considera que el contenido de prote(na de la mavor(a de los 
primeros triticales fue de 2% mayor que los cereales que estaban reemplazando, 
este informe en realidad no daba ningun indicio acerca de la calidad de la 
prote(na de los triticales. 

PRIMEROS HALLAZGOS DE CIMMYT 

Poco rJespues de haberse iniciado el programa de triticales en el CI MMYT, E. 
Villegas :fam6 mi atenci6n en 10 concerniente al amplio rango de contenido de 
prote(na !lntre nuestros triticales V a la variabilidad presente en dos aminoacidos 
esenciales, la li:;ina V el triptofano. La prote(na del qrano yarra entre 10 V 20%, V 
las diferencias en la lisina total en la muestra vario hasta en un 100% entre los 
materiales cultivados en un mismo sitio. 

Entre los primeros problemas que encontramos en la produccion de triti· 
cales con un mayor contenido de protefna fueron que 1) todos los sondeos 
analfticos ten(an que hacerse sobre bases qu(micas, 2) habra una correlacion 
positiva entre el grado de arrugamiento del grano V el contenido de protefna, y 
3) una correlaci6n negativa entre el contenido de protefna V el porcentaje de 
lisina en la prote(na. 

PUesto que la idea de mejorar la calidad nutricional de los cereales es relati· 
vamente nueva, no se han desarrollado tecnicas para seleccionar muchos IInajes 
con respecto a su calidad nutricional, aun de manera preliminar 0 predictiva. Los 
fitomejoradores que trabajan con marz son muv afortunados va que elgrano de 
este cereal tiene caracteres morfol6gicos visibles asociados con las caracterrsticas 
de alta calidad nutricional. De este modo se tiene un "cedazo" muv util con 
respecto a la calidad prote(nica antes de que se hagan las evaluaciones qu(micas V 
biol6gicas. Estas asociaciones aun no se encuentran en otros cereales. 

Fred Elliot, de la Universidad Estatal de Michigan, indico que el contenido 
de protefna V la composici6n de aminoacidos se podr(an medir eficientemente 
en ellaboratorio, pero su aprovechabilidad y la presencia de antimetab6licoseran 

http:resper.to
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mas diHciles de determinar, particularmente cuando no se conoce la naturaleza 
de estos compuestos. Elliot ofrecio su colilboracion para efectuar ensayos biolo· 
gicos con algunos de nuestros "mejores" triticales. EI habra estado trabajando 
con ratas de campo por varios aRos y habra observado que los ratoncitos recien 
destetados ten (an una respuesta de crecimiento lineal pronosticable por 7 a 10 
d(as. Sus necesidades de prote(na eran muy bajas de manera que se pod(a lograr 
un crecimiento satisfactorio a partir de la prote(na suministrada por una sola 
fuente de grano. Las ratas de campo tambilm son muy sensibles a los factor"s 
inhibidores. 

Aunque se escogieron Iinajes que, segun se pensaba, eran la rnejor combina
cion de tipo de grano, rendimiento. contenido de proteina y porcuntaje de lisina. 
105 primeros resultados de los bioensayos fueron decepcionantes. Elliot se desa
lento. sin emb"rgo sugirio que Ie enviasemos un mayor numero de linajes para 
estudiarlos. De un grupo de casi 300 linajes. descartamos aquellos cuyo grana 
presentaba arrugamiento severo. 0 que ten(a un contenido de proteina muy 
pobre 0 un porcentaje de lisina muy bajo. Asi quedaron 191 linajes que se 
utilizaron en bioensayos para determinar la eficiencia de la proteina. 

Estos dieron una distribucion cuyos valores promedios en 3 animales varia· 
rion de .07 a 3.5 VPI ((ndice preliminar de los ratones de campo). Alrededor de 
17 valores estuvieron por debajo de ·I.~) y 20 VPI fueron iguales 0 superiores a 
los valores obtenidos para la case ina. Se supuso que los valores promedio bajos se 
debieron a una baja palatabilidad. a valores bajos 0 a baja disponibilidad de 
aminmicidos basicos 0 de otros nutrientes. 0 a la presencia de compuestos anti· 
metabolicos. Estos linajes fueron descartados. 

Los linajes que tenial. valore~ iguales 0 mayores que la caseina se conside· 
raron deseables y se mantuvieron. Tambien se nota que habia poca asociacion 
entre los valores de eficiencia proteinica y el porcentaje de lisina en la proteina 0 

el contenido total de proteina. 
Villegas comenzo a investigar las posibilidades de que los resorcinoles fueran 

uno de los antimetabolicos en los triticales. Esta clase de compuestos se encontro 
en el centeno y se informo que limitaban el crecimiento en cerdos y ratas. 
Villegas encontro que el contenido de resorcir,ol de los triticales se aproximaba 
mas al del trigo que al del centeno y que la mayorfa de los valores bajos de la 
razon de eficiencia proteinica (REP) de los anal isis lIevados a cabo en los ratones 
habian tenido valores bnjos de resorcinol. 

Puesto que nuestro proposito no es el de producir triticales para suministrar 
dietas solamente para ratas de campo. buscamos la ayuc. .. de nutriologos que 
trabajan con otros ani males no-rumiantes. James McGinnis. especialista en nu
tricion avicola de la Universidad Estatal de Washington (WSU) demostro que el 
centeno, los frijoles y la pasta de soya contenian substancias inhibidoras del 
crecimiento. McGinnis se ofrecio a efectuar pruebas de nutricion con pollos y 
gallinas ponedoras para ayudar a determinar la calidad proteinica de nuestros 
linajes de triticales. 

McGinnis resumio su investigacion sobre la calidad nutricional del triticale, 
centeno y trigo en un documento que preparo a principios de 1972. Quisiera 
citar algunas de las conclusiones pertinentes al tema que trato ahora. 
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1. Las dietas de prueba para pollos ulilizados para evaluar las protefnas de 
105 granos de cereales, deben suplementarso con aminoacidos de otras fuentes a 
fin de obteiler resultados significativos. 

2. Usando uniJ dieta de prueba con 14% de proteina, 6% de la cual se deriva 
de una premezcla y el resto de 105 granos a probar, la pasta de soya favorecio 
significativamente el mejor crecimiento de los pollos que cualquiera de los granos 
de cereales. 

3. No se obtuvieron diferencias significativas en el crecimiento de los pollos 
con las primeras cinco muestras de triticales obtenidas en el noroeste de Mexico 
y seleccionadas segun su efecto sobre los ratoncitos. Los valores de razon de 
eficiencia protefnica (REP) de estes linajes no fueron significativamente diferen
tes a la REP para pasta de soya; sin embargo, la pasta de soya propicio significa· 
tivamente mejor el crccimiento que los linajes de triticales. 

4. En otra prueba en que 50 ensayaron otras 13 selecciones de triticales, 
algunos permitieron un mejor crecimiento de los pollos que el trigo o,el centeno, 
y ademas algunos de los triticales no fueron mejorados por la adicion de un 
suplementu de penicilina. Estos triticales por 10 general tuvieron mayores valores 
REP que los que respondieron a la adicion de penicilina. 

5. Se encontraron algunas diferencias muy significativas entre 35 linajes 
diferentes de triticales cultivados en el Estado de Washington. E!;tas diferencias 
existieron aun ruando la dieta basal 50 modifico para que contuviera un suple· 
mento de penicilina y lisina ademas de metionina. 

6. Una variedad de triticales Hamada Trailblazer se cultivo en Washington y 
entro como componente de una dieta practica de pollos para asar, la cual conte· 
nia harina de carne y de hueso, harina de pescado y pasta de soya. Esta dieta 
resulto ser deficif'nte en lisina. 

7. Cuando se ensayo el triticale Trailblazer en 105 procedimientos de evalua· 
cion desarrollados para los otros triticales, apoyo solo ligeramente mas dp. la 
mitad del crecimiento que propici6 la pasta de soya cuando ambos materiales 

suministraron 	8% de la prote(na de la dieta. La adicion de lisina y treonina 
mejoro significativamente la tasa de crecimiento. 

8. En dietas para gallinas ponedoras, el reemplazo de otros cereales por el 
centeno causo una marcada disminucion de la produccion de huevos poco des· 
pues de cambiar la nieta. 

9. En un experimento IIevado a cabo por Eduardo Rivera (Fomento Avicola 
del Pacifico, S. A.l. los triticales Oinaje PM·132) dieron uno produccion de hUllvo 
comparable a la de la dieta testigo cuando se reemplazo todo el mijo y una parte 
de los concentrados prote(nicos como la harina de pescado, la pasta de soya y la 
pasta de cartamo. La dieta tuvo aun niveles bajos de harina de soya y harina de 
pescado. 

10. En los experimentos de la Universidad Estatal de Washington, el triti· 
cale Trailblazer favoreci6 una produccion de huevo equivalente cuando reempla· 
zo a todos los granos de cereales sobre una base de kilo por kilo. Sin embargo, 
cuando el nivel de proteina 50 mantuvo constante, y se eliminaron otros concen· 
trados de proterna, 1<1 prorfuccion de huevo disminuy{ significativamente. La 
lisina suplementaria no mejoro la produccion de huevo, 10 cual indico que habra 
deficiencia de otros aminoacidos 0 que algunos de 105 aminoacidos de este linaje 
no eran aprovechables, 
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LA UTI LJ DAD DE LAS RATAS DE CAMPO COMO "CEDAZOS" 

Aunque las ratas de campo parecen tener algunas caracterCsticas como las de 
ser muy utiles como "cedazos" preliminares respecto a la disponibilidad de nutri
mentos y a la presencia de antimetab6licos, etc., h'lY varias interrogantes serias u 
objeciones que han surgido al usar a las ratas de campo con este prop6sito. 

1. Por ejemplo, hay muy poca 0 ninguna asociacion entre los niveles de 
lisina y la proteina de los triticales y los valores preliminares de eficiencia pro
ternica obtenidos en las pruebas con las ratas de campo. 

2. Las ratas constituyen una poblacion heterogenea y dan un amplio range 
de valores entre los ani males cuando se alimentan con ciertas dietas. 

3. AI parecer, las ratas pueden lograr una respuesta de crecimiento satisfac
toria con los niveles de lisina presentes en la mayoria de los triticales. Tambien 
sabemos que la lisina es un aminoacido esencial que en los cereales cs un factor 
limitante cuando se Ie suministra a pollos, humanos y cerdos. Sin embargo, 
puesto :Jue el contenido de lisina de las muestras de grano puede medirse facil
mente en el laboratorio, est os datos se pueden obtener para suplementar los 
datos de los bioensayos con ratas si este animal se va a utilizar en la seleccion de 
granos con respecto a su calidad nutricional. 

4. Muchos investigadores consideran la variabilidad en la respuesta de dife
rentes animales como muy scria. Este problema se tuvo con ratas y otros ani
males de prueba desde que se iniciaron los experimentos de alirnentacion. AI 
emplear ratas y ratones los experimentadores encontraron que la mejor manera 
de reducir la variacion era usar poblaciones homocigotas de animales. Esto es 
adecuado para algunos propositos. Empero, existe el peligro de que al interpretar 
los datos de una sola linea homocigota se trate de aplicarlos a toda la poblacion. 
No hay mas justificacion en suponer que los valores obtenidos de una linea 
autofecundada de animales de prueba representan a toda la poblacion que el 
comportamiento de un solo linaje endocriado de triticale representa a los triti
cales en general. 

CONSIDERACIONES FUTURAS 

EI fitogenetista continuamente afronta el problema de c6mo medir el com
portamiento y ampliar el range de adaptacion. Tiene que vivir con la variabilidad 
de los datos. EI fitogenetista ha aprendido a aceptar el hecho de que aun bajo las 
condiciones ideales de prueba, obtendra variabilidad de un sitio a otro y de un 
ano a otro. 

lEs acaso la calidad nutricional suficientemente importante como para de
dicar nuestros esfuerzos a mejorarla? Si es asi, lcomo podemos avanzar mas 
rapida y eficientemente? En el programa de triticale sembramos cada ano unos 
50000 lil1ajes en pequenas parcelas. Estos se seleccionan con respecto a tipo de 
planta, fertilidad, tipo de semilla, resistencia a las enfermedades, amacollamiento 
y otras caracterfsticas agronomicas. Tal vez unos 1500 linajes lIegan cada ano 
hasta el ensayo preliminar de rendimiento, y unos 300 pasan a los ensayos 
avanzados regulares. Hasta entonces nada se ha hecho para seleccionar por cali
dad nutricional, asr sea a grosse modo. 
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Usando pequenas muestrss (5 grarnos), Villegas ha podido hacer determina· 
ciones qufmicas de fJ"rcentaje de protelna, porcentaje de lisina y contenido de 
resorcinol en 500 a 1 000 muestras par ano. En 1972, utilizando muestrasde 100 
gramos de grano, Elliot y R. Baver hicieron de 200 a 300 bioensayos con rlltas. 
Para poder hacer eva1uaciones confiables con pollos se necesitan 5 kilos de 
granos, en tanto que las pruebas con gallinas ponedoras requieren de 300 a 500 
kilos, dependiendo de cuantas aves se usen y de cu{mto tiempo dura el experi· 
mento. 

La mayor posibilidad estriba en hacer sondeos Llnaliticos de los linajes bajo 
observaci6n que son suficientemente homocigotas como para entrar al ensayo 
preliminar de rendimiento. Esto constituye un grupo de 1 000 a 1 500 linajes 
por ano, que pueden dar hasta 500 grar.1os de semilla sobre las necesidades 
normales para lIevar a cabo otras pruebas y para obtener semilla de reserva. 
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Hasta ahora, la cebada y el malz parecen ser los unicos cereales en los cuales 
se ha encontrado herencia rnendeliana simple de caracteres mayores para cambio 
de la composicion de aminoacidos del endosperma. Una comparacion entre estes 
dos cereales, bastante diferentes, puede facilitar un desarrollo de una estrategia 
en mejoramiento para aumentar la calidad nutricional en todos los cereales, 
incluyendo el trigo triticale y sorgo. 

Se han descubierto varios genes mejoradores en marz y cinco en cebada 
altamente relacionados con caracteristicas morfol6gicas del endosperma. Mien
tras los genotipos de malces altos en lisina parecen principalmente haber side 
seleccionados por medio del analisis de aminoacidos entre un limitado numero 
de mutantes que exhiblan un comportamiento modificado respecto al almidon, 
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TABLA 1 Resumen de los actuales genes v mutantcs con alto contenido de proteina en cebada 

Simbolo Lisinaa Mejoramiento b del 
contt:nido do! lisina 

Cebada del gene (/:/16gN) en prutcina (%) Rejuf:ncias 
---------- --~--------

Hiproly ly.< 4.lH.3 ~o·:>:; Hagberg y Karlsson (7) 
MuncketaL (22) 

CI·7115 (468) :,.6·4.1 I()·~O Toft·Viue[ (27). (28) 
~!utante 29 4.:! Iii Doll (:!) 

~!utante 116 4.1 14 DolI(:!) 

Mutante 1508 :J.~J ·F. Ingvcrsen e t aL ( II) 

a En cebada normal granos de lisina 16/g N varia aproximadamcntc de 2.8 a 4.1 g a niveles de proteina cruda de 

16 a 8%n=spcctivamente. 


b Aproximacion n=ferida aI mejoramicnto de un linaje "isogenico" con c1 mismo nivel de proteina cruda como el 

mutante can alto conrenido de lisina. 
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todos 105 genotipos de cebada fueron seleccionados por un metodo de esti· 
macien especial mente ideado para ello (tabla 1). 

EI metoda de capacidad de absorcion de colorante (CAC) (16) fue usado 
para seleccionar la primera variedad cultivada de cebada alta en lisina: Hiproly 
(CI·3947) de la seleccion mundial de cebada (7, 22). En Hiproly se encontro un 
gen recesivo (/is) localizado en el cromosoma septimo (12, 20). EI gen incremen· 
ta el nivel de lisina g/16 9 N en el endosperma en un 30% aproximadamente. La 
eficiencia del metodo CAC parll estimar aminoacidos basicos (iisina) puede ser 
deducida del trabajo efectuado por el grupo Ris en Dinamarcil (2.9). Seis mutan· 
tes altos en CAC fueron encontrados en Ris en un material de cebada tratado 
mutagenicamente, el cual consistfa en alrededor de 10000 linajes analizados de 
progenie (3). Dos de estos mutantes (Mutantes 29 y 86) (ver tabla 1) mostraron 
un increlT'ento de alrededor de 15'70 en Ii~ina g/16 g N comparados con 
la variedad madre (Carlsberg II) (vease la tabla 1). Un mutante recientemente 
encontrado (Mutante 1508), obtenido de la varied ad Bomi, representa un paso 
importante, pues muestra un incremento de lisina de alrededor de un 45%, para 
alcanzar 5.9 g/16 9 N en los analisis prcliminares; el cual, segun nuestro coner 
cimiento, es el nivel mas alto en lisina obtenido hasta ahora en un cereal de 
grano. 

En cebada y la mayoria de los demas cereales. la lisina y otros aminoacidos 
(g/16 g N) estan negativamente correlacionados con la proteina cruda y con el 
contenido de amida de la proteina. La ultima relacion fue usada por Toft·Viuf 
(25, 26) para estimar el contenido de amida. Toft·Viuf encontro otra variedad 
cultivada de ceb3da alto en lisina (CI·7115), tl cual mostro un rontenido de 
alrededor de 15',0 sobre 10 normill. La lis ina g/i 6 g N es mas bien constcnte en 
CI·7115 y en Hiproly bajo varios niveles de fertilizacion nitrogenada. En los 
controles normales, la lisina 9/16 9 N muestra una alta correlacion negativa con 
el contenido de proterna cruda ya sea en un material genetico variable 0 ante 
efectos \ 11 meclio ambiente (21). CI·7115 es tambien superior a las Hneasnorma
les respecto a CAC bajo los mismos nivelas de proterna cruda, 

En la cebada, el embrion rico en lisina es pequeno (3.5 a 4.5% del grana 
total) comparado con el gran embrion del marz (10 a 20%), el cual representa 
una contribucion Illucho mayor al contenido de lisina del grana que el embrien 
de la cebada. Las comparaciones entre genes de cereales que influencian la com· 
posici6n de aminoacidos del endosperma deberian, por 10 tanto, hacerse sobre 
bases endospermMicas con el embrion removido (17, 19). 

INCREMENTO DE LA PRODUCCION DE PROTEINA 
DE ALTA CAUDAD POR HECTAREA 

Nelson (23) senale que un alto porcentaje de proteina cruda en la harina de 
grano de ma(z no es un parametro relevante pctra la seleccion en el mejoramiento 
de plantas, debido a la presencia de Irneas que muestran un alto contenido de 
prote(na cruda a causa de una reducida s(ntesis de almidon. A Hiproly 
(CI·3947), se Ie observe un rendimiento muy bajo, alrededor de 30% menor que 
las variedades suecas. Los granos de Hiproly eran arrugados, y mostraron un peso 
menor de 1000 gramos y una capacidad productiva mas bajos en comparacier. 
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con una plant:) fenotfpicamente identica, la supuestamente "isogenic-,a" Hnea 
hermana (CI·4362). Cambiando el fonda genetico del gen lis desde Hiproly a 
vall~dades altarr.ente productivas, el tipo de grano pobre podria, sin embargo, ser 
modificado sin perder la expresion de calidad proteina del gene (8). 

EI rendimiento de la mejor linea F 4 en ensayos de campo es de alrededor 
del 70% de la variedad estandar (I ngrid). De 128 !lneas altas en lisina, retro· 
cruzadas con la variedad comercial Mona, doce rindieron un 90% de Mona, seis 
mas que un 96%, V dos mas que un 100%. Las mejoreslineas altas en lisina son 
superiores a Mona en produccion de lisina por hectarea, en alrededor de un 
140%. En el material mutante de cebada examinado por Doll (2), se encontraron 
varias !lneas con mavores contenidos de proteina cruda en el grano. Sin embargo, 
todas fueron inferiores en produccion de !J'ano V de proteina a la variedad 
madre. AI complrar el tamano de las semillas de los dos mutantes con la variedad 
madre, estes eran mas pequenos, aunClue el mutante 29 10 era ligeramente V el 
mutante 86 era mucho mas pequeno. EI mutante 29 tenia un rendimiento mas 
grande en lisina que el testigo, mientras que el mutante 86 era inferior. EI 
mutante 1508, cuvo contenido en lisino es altfsimo, rinde aproximadamente el 
90% de la variedad madre Bomi. 

Los problemas referentes al tamano del grano son tambien comunes Gomo el 
mejoramiento de mafz opaco·2. Sin embargo, en cruzas estudiadas Sreeramulu V 
Bauman (26), no se observa una relacion negativa entre los niveles de I isina V 
proteina V la produccion, 10 cual indica buenas posibilidades para obtener Ifneas 
opaco·2 de alta productividad. 

Puede concluirse que los mutantes con caracterfsticas de rendimiento reduci· 
dos pero con caracterfsticas favorables de calidad, deberian ser considerados en 
105 programas de mejoramiento. Tal vez sea diffcil lograr el mejoramiento de 
tales Ifneas en cuanto a su rendimiento, pero los fitomejoradores parecen tener 
suficiente evidencia para apovar tal esfuerzo. 

MORFOLOGIA Y APARIENCIA DEL GRANO 
EN RELACION CON LA COMPOSICION 
DE AMINOACIDOS 

La gran ventaja de la relacion entre un canicter morfologico del grana y un 
cambio en aminoikidos es la simplificacion de 105 tecnicos de mejoramiento de 
plantas, 10 cual hace innecesarias las estimaciones en base a amilisis qufmicos. Sin 
embargo, el car~cter blando del endosperma de maiz opaco·2, por ejemplo, 
origina un mayor contenido de agua y acentua la tendencia del grana al agrieta· 
miento. De este modo, surgirran problemas en la cosecha V en el almacenamlento 
y, de igual manera, la aceptacion humana serla afectada por la apariencia lechosa 
de los granos opaco-2 V harinoso·2. Un creciente interes por producir linajes no 
opacos que tengan alta calidad protefnica ha dado como resultado un grano, 
parcial 0 completamente no opaco, alto en lisina, obtenido al cruzar varias 
poblaciones (25, 28), que tienen la apariencia y las cualidades de los granos 
opaco·2. 

EI gene lis ell la cebada, en contra$te con el gene opaco·2 en el marz, est8 
relacionado con un caracter de endosperma duro. Si se hace un cortA transversal 
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FIGURA I Micrografia eon microscopio electronico del endosperm a ccr.tral de 
ccbada con alto contenido de Iisina (Hiproly): X 1 400. Preparacion de una 
semilla seea y madura. 

a un endosperma seeo, al observarlo en el mieroscopio electr6nico (figura 1) se 
ve que el gene /is sostiene a los granos de almidon y a los cuerpos proternicos 
firmemente unidos ala matriz de proterna. Los cortes de cebada normal en lisina 
muestran que los granos grandes y pequeno; de almidon, ad como 105 cuerpos 
proternicos, no presentan la adherencia caracterfstica relacionada con el1Cne lis 
(figura 2). De 235 linajes F 4 que emergen de la matriz de proternas (dejando 
agujeros profundos). 17 mostraron un grado muy bajo de adherencia almidon· 
protefna (19). EI tratamiento de adherencia almidon prote(na tambien se puede 
estudiar en el microscopio de luz a partir de residuos de harina, raspados con una 
aguja de di~cci6n (17,19,20). 

Para estudiar la relaci6n entre la caracterlstica de adherencia almid6n·pro
terna y el gene lis en la cebada, se seleccion6 material de antecedentes geneticos 
(F 2 -F4 ) de cruzas entre Hiproly y variedades ncrmales en lisina. Las desviaciones 
fueron identicas en la composicion de aminoacidos con respecto a 15 testigos 
altos en lisina relacionados que mostraron una fuerte adhesion. Sin embargo, en 
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FIGURA 2 Micrografia con microscopio eleetr6nico del cndospenna central dc 
ecbada con eontcnido nonnal de lisina (CI-4362, "Isogeniea" a Hiproly cn Fig. 
1): X 1 400. Prcparaei6n dc una semilla, seea y madura. 

las ultimas lineas, la eorrelaeion usual mente negativa entre el aminoaeido mas 
esencia l (Iisina) g/16 gN Yla protefna cruda fue ahora nula y no significativa. No 
obstante, las 17 desviac;,',:>nes en morfologfa mostraron una mareada correlacion 
entre la proteina normal y los aminoacidos esenciales en la proteilla. De este 
modo, pareee posible seleccionar elltre diferentes cam bios de respuesta con res
peeto a la relaci6n entre protefna y aminoacidos esenciales, utilizando un carac
ter morfol6gico. 

As( como en el caso del opaco-2, en la cebada lis tambien es posible si es 
necesario, cambiar el caracter morfologico denso del grano en uno de apariencia 
normal, reteniendo una composicion favorable de aminoacidos (19). 

EI hecho de que nuevos mutantes opaco-2 podrfan ser inducidos a exhibir 
un alto contenido de lisina (1), favorece la hipotesis de que las mutaciones 
afectan tanto al "gene de endo$perma blando" como al "gene regulador de 
protefna", 105 cuales estan cerca uno del otro. Tambi{m, el hecho de que los no 
opacos y opacos altos en lisina pueden frecuentemente ser obtenidos por cru
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zamientos, indica que estos efectos pueden deberse a genes y no a un intercru
zamiento entre el gene endosperma blando y el gene regulador de proteina. Es 
interesante senalar que una condicion similar es tentativamente usual en la ceba
da lis, pero en este caso exhibe endosperm a duro. Podr(a concluirse que valddan 
muy bien la pena aquellos esfuerzos serios para modificar la estructura de los 
mutantes recientemente encontrados en el mail, tales como el quebradizo-2, 
reteniendo la caracterfstica de calidad proteinica. tstudios adicionales con nue
vas mutantes de cebada en relacion a la construccion morfologica, daran nuevas 
luces sabre la relacion entre la morfologra del grana y los cambios en la composi
ci6n de aminoacidos del endosperma. 

COMPARACION DE EFECTOS BIOQUIMICOS DE LOS GENES 
CON ALTO CONTENIDO DE LlSINA 

Es importante hacer notar que todos los gelles mutantes mejoran el patr6n 
de aminoacidos en el mail, mostrando un patr6n de cambios en Ins fraccioncs de 
extraccic:1 Osborne (15) similar al anterior. Las fracciones mas ricas en lisina 
(albuminas, globulin as y glutelinas) son mas 0 menos incrementadns, mientrns 
que las prolaminas pohres en lisina son disminuidas, como porcentnje de la 
prote(na total d~1 endosperma. La mismr. conclusion es esencialmente validn para 
mutantes de cebada. La extracci6n de endospermas de cebada lis simple (amari
lientos, en estado de madurez, no secados) y el subsecuente anal isis de amino
Licidos revela una doble fraccion de albumina soluble en agua en comparacion 
Con los controles (18). La relacion lisina-arginina tambien cambia, indicando una 
reorganizaci6n en las cantidades relativas de las albuminas de la proteina. Esto 
fue tambi{m verificado mediante electroforesis poliacrilamida del extracto con 
agua (18). En la figura 3, se compararan las separaciones electroforeticas de 
albuminas de endospermas de Hiproly y Kristina con tres segregantes F2 de la cruza 
entre ambas variedades. Los padres y los segregantes representan varios endos· 
permas de plantas individuales. EI extracto en agua de Hiproly (sabre grana seco) 
es mas alto en lisina comparado con aquel de variedades cultivadas normales con 
lisina, bajos 0 cltos en prote(na (21). Ingversen y Koie (9). combinando la 
cromatograHa dn columna con la electrof6resis de gel, han obtenido interesantes 
ir.dicaciones de que el mayor incremento en el contenido de lisina en Hiproly 
podr(a deberse a un drastico incremento de una 0 algunas prote(nas extrema
damente ricas en lisina entre aquellas salubles en sales (albuminas + globulinas). 
Cambios similares menores tambi{m fueron reportados en esta fraccion para los 
mutantes altos en lisina (Mutantes 29 y 86). como en la variedad cultivada y 
mejorada CI-7115 (tabla 1). 

Contrariamente a como sucede con el mail opaco-2, la fraccion de proia
mina en Hiproly decrece sOlo ligeramente (20%) en comparacion con el grano 
normal. En Hiproly y cebada lis, la mayor parte de la fracci6n Osborne, con 
excepcion de las prolaminas, muestra un incremento muy fuerte de la relacion 
metionina-cistina debido a una disminucion de la cistina y un incremento en la 
metionina. Consecuentemente, el gene lis r'nuestra varios efectos laterales ademas 
de la influencia sobre las albuminas (19). 
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FIGURA 3 Segregacion para el gene lis en cebada. Electroforesis poliacrilamida 
de extractos de agua de endospermas amarillentos en estado de madurez, no 
secados. El endosperma de Hiproly y una cebada con contenido normal de lisina 
(kristina) se compara con una planta F2 de cebadas con alto contenido de iisina, 
con contenido normal de lisina, y heterocigota· productos de la cruza Hiproly (~) 
X Kristina (d). Migracion anodica, Buffer Tris; Ph 8.6, geles 15%. Extraccion con 
200JlI de H2 0 porendosperma, afiadiendo 10~1 a cadagel. 

La extractibilidad de las fracciones prote(nicas en la cebada lis parece ser 
mejor en comparacion con la cebada normal debido a que posee una mencr red 
de enlaces S-S de glutelina (19). En los cereales, lali prolaminas estein principal· 
mente almacenadas en los cuerpos prote(nicos. EI desarrollo de cuerpos prote(ni
COli es retard ado en los ma fees opaco-2 y harino50-2 bajos en prote(na, mientras 
que ellos parecen estar intactos en la cebadalis (19). EI nuevo mutante 1508de 
cebada, extremadamente alto en lisina (tabla 1), es similar a los ma(ces mutantes 
opaco-2 y harinoso-2 en relaci6n con la dreistica disminuci6n de prolamlnas (de 
31% del total de prote(na normal en el control a un 10% en el mutante), e 



Evaluaci6n de la calidad nutricional de cereales mejorados 461 

igualmente (21 en cuanto a un incremento radical de albuminas mas globulinas 
de (27% a 46%1, segun reportaron Ingversen y Koie (101. Consecuentemente, 
podr(a esperarse una muy fuerte reduccion de los cuerpos prote(nicos en el 
mutante 1 508 de cebada. 

Desde el punto de vista del fitomejorador parece ser apropiado concluir que, 
aunque la prote(na normal es extremadamente variable, caracteres tales como la 
Iisina g/16 9 N, relaciones lisina·arginina y listinametionina, muestran una muy 
alta hereditabilidad. En efecto, el resultado mas notable en el trabaio de mejora' 
miento de cebada en Suecia y Dinamarca, del que se ha hecho mencion, es que 
aun muy pequefios incrementos en Iisina g/16 9 N, del orden dell 0%, deber(an 
ser estimados por el metoda CAC y ser encontrados ambientalmente establesentre 
diferentes laboratorios y estaciones en relacion con un material patron. 

Varios otros genes "menores" en el fondo genetico interactuan con los genes 
"mayores". generando niveles modificados de la expresion del gene. Esto es 
ejemplarizado por el gene lis en la cebada (tabla 21. donde la Iisina g/16 9 N, 
independientemente del contenido de prote(na normal, esta comunmente en tres 
niveles: normal, alto en lisina y modificado alto en lisina. Las diferencias son 
geneticamente estables y pueden ser reproducidas en aRos subsecuente~. A eleva· 
dos niveles de lisina, regularmente el acido glutamico (g/16 9 NI decrece y el 
scido aspsrtico au menta. Los genes "menores" para cambios en las prote(nas del 
endosperma deberfan ser considerados, especialmente en el cruzamiento de poli' 
ploides, trigo y triticale. 

EVALUACION DE LA CAUDAD NUTRICIONAL DE 

CEREALES MEJORADOS EN EXPERIMENTOS 

DE AUMENTACION 


Las prote(nas de la capa multicelular de aleurona de la cebada son de diHcil 
digesti6n para los animales. En el trigo y ma(z parece haber menos problemas 
con el aprovechamiento de la prote(na (y aminoacidosl debido a la capa unicelu· 
lar de aleurona en estos cereales. En la figura 4, se muestra la digestibilidad real de 
17 aminoocidos de cebada alta en Iisina (Hiprolyl y normal, para ratas. Los 

TABLA 2 Niveles de modificacion de 1a expresion del gene Iisina en ccbada 

Acido Acido 
Proteina cruda Lisina glutaminico aspartico 

T..inajt (%) (g116 gN) (gI16gN) (gI16gN) 

Hlproly 17.7 4.0 21.7 6.3 
"bogenica" CI·4562 17.2 3.0 25.2 1.9 

Stgrtgantts Hirpoly X plantas F 4 normalts 
Contenido normal de lisina 13.9 3.6 24.1 6.4 
Alto contenido de ll.ina 12.1 4.5 20.5 B.O 
Alta Ii.ina modificada 13.4 3.9 23.0 6.B 

Nota: Amili.il de aminoacidos de acuerdo con Eaker (41. 

http:Amili.il
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FIGURA 4 Comparacion de una cebada can alto contenido de Iisina y pro
tcina (Hiproly) can un contenido nomlal de Iisina yalta en proteina como 
referencia, respecto ala verdadera digestibilidad (6) de aminoacidos im!ividualcs 
en ratas. 

aminoacidos esenciales importantes (lisina y metionina) muestran una aprovecha
bilidad muy baja en comparacion, por ejemplo, con el acido glutamico y la 
serina. Los aminoil.::idos menos aprovechables muestran un mayor incremento de 
aprovechc:bilidad en Hiproly en comparacion con el testigo, quelosaminoacidos 
mas aprovechables. EI incremento de las albumin as ricas en lisina en Hiproly se 
refleja, por 10 tanto, en un aumento en la aprovechabilidad de la lisina. 

Con el fin de probar la calidad nutricional de las desviacione~ morfologicas 
altas en lisina que no inuestran adhesion almidon prote(na (figura 2), en contras
te con los testigos con alto contenido de lisina QUI) 51 la muestran (figurJ 1I, 
se efectuaron cstudios sabre el balance del nitrogeno en ratas. La utilizacion neta 
de protelna (UNP) se incremento en cerca de un 70% en los linajes altos en lisina 
en comparacion con un 60% en los testigos normales. La caracterlstica de adhe
rencia almidon-protelna de los linajes altos en lisina no afectan la digestibilidad 
real, el valor biulogico y la UNP, en comparacion con los linajes altos en lisina 
que tienen morfolog(a normal. Consecuentemente, el caracter morfologico aso
ciado con el gene lis en la cebada no parece afectar la calidad alimenticia. La 
UNP para ratas es igual can cebada lis y can malz opaco-2. Los problemas de 
aceptacion que el car<lcter de adhesion puede causar en el alimento, pueden ser 
estudiados mas adelante con respecto a la gentt: del Medio y Lejano Oriente, 
como tambien en Sudamerica, en donde la cebada es usada como alimento 
principal por cerca de 200 mil/ones de personas. 



TABLA 3 Calidad nutricional en pruebas de alimentacion con ratas, mostrando varios Iina· 
jes de c..bada 

DigestibilidadProteina en Valorverdadera de
No. de -emilia Lisina bialogico NPUnitrogeno 

Muestra dietas '%) (g/16gN) (%) (%)(%) 

Testigo normal 12.6 3.25 lH.O 71.2 59.8 
AIt" contenido de lisina .J 12.9 4.05 85.9 79.2 69.0 

prote ina-al mid6 n 
ac:herente 

Alto conteniclJ de lisina. 3 1:!.5 4.0' 85.8 78.9 67.7 
proteina-al- nid6n 

I • ..: ~h,:.ente 

Nota: Pruebas de balance de ni~r6geno am ratas alimentadas restrictivamente a un nivel de 9.3%de proteina 
cruda en las dietas. Cinco animales recien destetados se alimentan individualmente por 9 d bs. Metodo de 
acuerdo con Eggum y IVIercer (5). 
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EVALUACION DEL VALOR NUTRICIONAL DE 
CEREALES ALTOS EN LlSINA EN LA 
PRACTICA 

Los datos examinados en est a ponencia representan solo los primeros esta· 
dos de un desarrollo acelerado en el campo de la ingenier(a genetica sabre 
prote(nas en los cereales. En el futuro, ciertamente, se obtendrim variedades 
comerciales altas en rendimientos y lisina. Sus efectos beneficos serim estable· 
cidos en laboratorios de nutricion y en hospitales. La interrogante principal es: 
lexhibir~n las nuevas variedades un rol nutricional en los alimentos y la alimen
tacion en la practical No hay alternativa para un escudrinamiento completo de 
c6mo los cereales son seleccionados, tratados y usados por la sociedad. EI progra
ma de mejoramiento para cebada con alto contenido de lisinn en Svalof, es solo 
una parte de un enfoque interdisciplinario mas general para aumentar el valor 
nutricional en los cereaies para alimentaci6n de aquellos que han estado en 
progreso desde los primeros anos de la decada del 60 [vcr la compilacion hecha 
por Munck (19) J. Los inventarios que estudian los problemas de :;omp"~ici6n y 
deterioro en los cereales, de suplementos alimenticios y de alimentos compues· 
tos, han indicado que la introduccion de cebada alta en Iisina mostrara valor 
econ6mico y nutricional nulo a menos que se acompane apropiadamente con 
una tlknica apropiada para valorar la calidad a traves de: un programa de precios 
de garant(a. Para este proposito es ideal la simple de la CAC (estimando amino· 
~cidos b~sicos). AI respecto, IJo,'rla const:uirse un simple instrumento de campo 
operado por una baterla. 

En los parses desarrollados, el cultivo de cereales altos en lisina para alimen· 
tos es un problema mucho mas complicado y diferente que introducir la cebada 
alta en lisina en las raciones alimenticias suecas. Si el cereal alto en lisina no esta 
caracterizado por algun rasgo morfologico facilmEnte reconocible, se presentaran 
dificultades en 5U distribucion y uso, especial mente entre 105 agricultores de 
subsistencia, cuando los controles y servido de exter.:iion no estan presentes en 
la escala necesaria. Las nuevas variedades de maiz dentado de elevada producti· 
vidad yalta lisina, van a ser probablemente mezcladas e intercruzadas con "neas 
normales. De este modo, no impartiran una contribucion estable a la nutrici6n 
humana. Tentativamente se podr(an introducir marcadores morfol6gicos regula· 
dos por el gobierno a nivel de la planta 0 semilla para todas las variedades altas 
en Iisina que se van a usar. Estos caracteres deben seleccionarse de modo que no 
interfieran con la aceptacion. Aun, el trabajo de exten~ion liara el agricultor de 
subsi~t'!ncia es una inmensa emprcsa con una introduccion de "un paquete de 
tecnicas simples ajustadas loealmente", que confieran beneficios que el personal· 
mente pudiese reconocer y explotar. Es evidente que varios caracteres de Ie.: 
planta de cereal mcis alia de la calidad nutricional, determinados en laboratorios 
y hospitales, son esenciales para su completo valor nutricional en la estructura de 
la sociedad. Debido a que el hombre no es capaz de gustar u olEr los aminoacidos 
esenciales en la prote(na del cereal, a las variedades se deben Iigar caracteres de 
valor indirecto, visible y aparente. Cuando el agricultor sea capaz de distinguir 
una variedad de otras, ella debera relacionar con !Jna mejor nutricio" y salud en 
su familia 0 con mejores resultados en la alimentaci6n animal. Para poder catali· 
zar tal coyuntura, los fitomejoradores y sus asociados deben encOl'ltrar una meto· 



Bibliografla 465 

d%gla para saber c6mo la cadena de produccion selecciona y transforma al 
cereal en crudo, y que significa esto para 105 consumidores. Los directores de 
tales programas tienen que crellr su propia vision sobre como la vida deberfa ser 
vivida, y como las plantas y la sociedad debedan ser optimizadas con el fin de 
acomodar su visi6n. Entonces, ell05 deben igualmente tener exito en introducir 
este ideal tanto en la planta como en el ambiente social de la comunidad. 

Los Drs. H. Doll, J. Ingversen y B. Koie (Atomenergikornmissionens For· 
sogsanlaeg, Risc, KD·4000 Rokslide, Dinamarca), nos proporcionaron gcnerosa
mente datos muy interesantes no publicados sobre sus nuevos mutantes de ceba· 
da con alto contenido de lisina. 

(En la seccion de Pregumas y respuestas, hay un analisis de esta ponencia) 
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Parte X 


SESION DE TRABAJO SOBRE 
TECNICAS DE ANALISIS 
QUIMICOS Y BIOLOGICOS 

La discusion de la reunion de trabajo se centro sobre (1) las tecnicas tie 
anc)lisis qufmicos, y (2) las tecnicas de analisis biologicos empleadas ahora en los 
programas de investigacion para el mejoramiento de cereales de alta calidad 
protefnica. 

TECNICAS DE ANALISIS aUIMICOS 

Contenido de protelna 

Los participantes convinieron en que el metodo de micro·Kjeldahl es el 
mejor para determinar el contenido de proteina del grana de cereales, y este se 
puede usar en diversas formas. La version mas simple del procedimiento es el 
metodo AOAC (1), que incluye la digestion de la muestra en acido sulfurico, 
destilacion del amon raco a un alto pH en una solucion de acido borico. EI borato 
de amenia que se forma se titula luego con acido clorhfdrico estandar. Una 
modificacion mas rapida del metodo micro·Kjeldahl es la Nesslerizaci6n directa 
del digerido y la determinacion por medio del calorimetro de la cantidad de 
amonfaco (2). La tec'lica mas rapida es la de determinar con el colorfmetro el 
amonfaco formado en el paso de digestion con el analizador Technicon. Este, sin 
embargo, es el metodo mas costoso desde el punto de vista del equipo requerido. 

EI metoda rapido de biuret de Johnson y Craney no se puede usar para la 
determinacion de protefna en maiz opaco·2 (3), pero bien podrfa emplearse para 
otros granos de cereales con poca pigmentacion. 

467 
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Contenido de lisina 

Citros aminoacidos. EI amino analizador automatico se basa en el principio 
de interr.ambio ionico y probablemente es el metodo mas preciso para la deter· 
minacion de lisina, triptofano y otros arr.inoacidos que se encuentran en las 
prote(nas de los cereales. Tambien es el mas ccstoso en cuanto a la inversion 
inicial en equipo, mantenimiento y mana de obra especializada. La mayorfa de 
los qUlmicos anal (ticos consideran al analizador de aminockidos como el estan· 
dar basico, puesto que puede determinar el nivel de toqos los aminoacidos en las 
prote(nas con una precision de ± 2%. Los principios basicos del analizador auto· 
matico de aminoacidos han side descritos por Moore et al (4). 

EI metodo de cromatograf(a de gases es el segundo metodo despues del 
analizador automaticC' de aminoacidos, por' el cual se obtienen datos muy exac· 
tos. Tanto el metodo de intercambio ionico como el de cromatolog(a de gases 
requiemn del uso de un hidrl.llizado de prote(na. Ademas el metoda de cromato· 
graf(a de ga.>Cs requiem de la conversion de los aminoacidos individuales a derive· 
dos volatiles, 10 cual anade un paso mas al procedimiento. Scheile et al (5) han 
desarrollado metodos que usan la columna de cromatograHa de gases especffi· 
camente para. la lisina. Gehrke y sus colaboradores (6) han descrito metodos de 
cromatografia de gases para todos los aminoacidos que se encuentran en las 
protelnas de los cereales. 

Un tercer metodo que es util para la determinacion de la lisina y otros 
aminoacidos es el metodo microbiologico. Se dispone de dos versiones: (1) el 
metoda tradicional, que implica el desgaste del acido lactico producido por el 
microorganismo de prueba ',n, y (2) un metodo mas reciente que implica un 
disco de ensayo en el cual se mide el diametro de la colonia de bacterias. Aqu(, el 
tamano de la colonia depende de la concentraci6n del aminoacido que se prue· 
ba (8). 

EI costo estimado de un anal isis completo de aminoacidos en granos de 
cereal mediante los metodos citados, serla de 40 a 70 dolares por analisis si se 
hace en un laboratorio comercial. No se han estimado costos de analisis comple· 
tos en un laboratorio de investigacion como en el CIMMYT 0 en Purdue. 

Empleando inyectores de muestra automaticos en el analizador de amino· 
~cidos, es posible ueterminar el contenido de lisina en 15 minutos. Programando 
el equipo para 24 horas, se padrlan hacer 96 determinaciones de lisina en un d(a. 
Aun con el sistema automatizado, sin embargo, se necesita una gran cantidad dE 
tiempo del tecnico para pesar, moler, desgrasar e hidrolizar las muestras. 

Solamente lisina. EI metodo enzimatico de decarboxilasa para lisina (9) es 
nlpido y altamente espeC!fico para este aminoacido y puede utilizarse en un 
laboratorio bien equipado. En este metodo, la enzima libera especfficamente 
dioxido de carbono de la lisina en un hidrolizado de prote(na, y el dloxido de 
carbono se mide cuantitativamente. Para lograr eficiencia, el mthodo requiere de 
un autoanalizador Technicon, 0 su equivalente. 

Lisina y triptOfano. Se dispone ahora de varios metodos colorimetricos para 
determinar los contenidos de lisina y triptOfano en granos de cereales. EI metoda 
de triptofano que se emplea ahora en el CIMMYT (10) es probablemente el mas 
sencillo y rapido para un solo aminoacido. Afortunadamente el nivel de tript6fa. 
no en ma(z se relaciona muy bien en el nivel de lisina y con la calidad de la 
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prote(na. EI CIMMYT ha empleado este procedimiento con mucho exito como 
sondeo inicial para calidad protefnica en marz. EI principio del metodo es digerir 
por una noche una mezcla de endosperma finamente molido Y desgrasado con 
solucion de papafna, y luego medir la cantidad de color formado en el sobrena
dante con un reactivo Hopkins-Cole modificado que contiene cloruro f6rnico Y 
~cido gliox flico. 

Se dispone de tres m6todos colorimetricos para la determinacion de lisina. 
EI que mas se emplea es un metoda originalmente desarrollado par Tsai et al 
(11) en la Universidad df: Purdue y modificado por Villegas en cl CI MMYT (10). 
En este metoda, la muestra de endosperma desgrasado y finamente molido sc 
digiere con papafna para liberar la lisina. La lisina reacCiona entonces con 
2-cloro-3,5-dinitropirina y el color sc mide cuantitativamente. Los otros dos 
metodos incluyen la extraccion de la proteina de marz con alcohol y <ilcali; el 
primero usa el acido trinitrobenzensulfonico (TN BS) con reactivo para derivar la 
lisina (12); el segundo usa <lcido dinitrobenzensulfonico (DNB.3) (13). En cual· 
quiera de ambos, las proteinas TNBS 0 DNBS se hidrolizan en HCI por un corto 
perroJo de tiempo. EI metodo de piridina es mas riJpido que los metodos usando 
TNBS 0 DNBS (10). 

En al laboratorio del CIMMYT, Villegas ha calculado que el casto de un 
an~lisis para triptofano y para protefna par micro-Kjelrlahl es de aproximada
mente 90 centavos de dolar por muestra doble. EI costo para determinar lisina 
con el metodo de piridina es de aproximadamente 1.60 dolares por muestra 
duplicada con la consiguiente determinacion de contenido de nitr6geno. 

Ensayo indirecto para lisina. EI metodo de capacidad de absorcion de colo· 
rante reactivo (14) es un metodo colorimetrico que es menos especffico para 
lisina que los metodos precedentes. En este metodo, a la muestra desgrasada y 
finamente pulverizada se Ie agrega en exceso un colorante. Luego se mide el 
colorante que ho se une con los aminoacidos basicos (arginina, histidina, lisina) 
en la proterna del marz, y se hacen calculos para medir la cantidad de colorante 
que se absorbe 0 se une. La cantidad de colorante unido por la proteina de la 
muestra !;cl correlaciona bien con el nivel de lisina en esa muestra. Munck ha 
estimado que (en Suecia) el costa de anal isis de una sola muestra de marz por 
adsorcion de colorante incluida la determinacion de nitrogeno necesario, es de 
alrededor de 1.80 dOlares. 

En el laboratorio del USDA en Peoria, Illinois, se desarrollo un metoda 
turbidimetrico para analizar lisina indirectamente, y este ha sido descrito antes 
por Wall (15). En este metoda SP. extrae con alcohol la zerna de la muestra 
desgrasada finamente pulverizada. Luego se precipita y la cantidad se mide tur· 
bidimetricainente. Wall encontro una correlacion negativa de 0.9 entre la zerna y 
el contenido de lisina d~ la muestra. En un laboratorio comercial de los Estados 
Unidos, et an~lisis de una muestra para lisini! mas nitrogeno total costar(a alre' 
dedor de 6 dolares. 

En resumen, los metod os disponibles para determinar todos los aminoacidos 
en la proteena de los cereales son: el metodo de intercambio ionico utilizando el 
analizador auto matico de aminoacidos, el metoda de cromatografCa de gases, y ('I 
metoda microbiol6gico. Esos mismos tres metodos se pueden emplear para de· 
terminer solamente et contenido de lisina. Ademas, se dispone de los siguientes 
tres metodos directos para determindr lisina: el metoda de la enzina decarboxila
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sa para lisina, y (para cereales de baja pigmentacion) metod os colorimetricos que 
incluyen a 2·cloro·3, 5-dinitropiridina, <icido trimitrobenzensulfurico y <icido 
dinitrobenzensulfonico. Los metodos indirectos son el metodo de absorci6n de 
colorante (para cereales de baja pigmentacion) y el metoda turbidimetrico para 
zefna en malz. Ademas, se puede usar un metodo colorimetrico rapido para la 
determinaci6n del triptofano. Puesto que en el malz hay una alta correlacion 
entre el nivel de tript6fano y el nivel de lisina, es posible IIevar a cabo un 
programa de seleccion 0 sondeo efectuando solamente el analisis de triptOfano, 
seguido por determinaciones de lisina en las muestras que dan los valores de 
triptofano mas altos. EI amilisis de triptofano es mucho mas barato por ml!cstra 
que efanalisis de lisina. 

TECNICAS DE ANALISIS BIOLOGICO 

Los participa:ltes en la reunion de trabajo estuvieron de acuerdo en que los 
mtHodos qu Imicos para el analisis de lisina, segun se han descrito, se correlacionan 
muy bien con el valor biologico de los granos de malz, trigo, cebada y avena. Las 
determinaciones de lisina obtenidas en sorgo y triticale no se correlacionan bien 
con el valor biol6gico de estos materiales, debido a la presencia de factores que 
se combiran con la protelna 0 que ~on t6xicos para el animal de prueba. En el 
caso del sorgo, como 10 seiic;la Axtell, los taninos modifican la respuesta biolo· 
gica. Si por ejemplo, se tuvierrm dos muestras de sorgo con el mismo contenido 
de lisina, y una de elias tuviera alto contenido de taninos, su valor bilJI6gico 
estimado serla mas bajo que una muestra con menor contenido de taninos. En el 
caso de los triticales, segun 10 indico Zillinsky, en ciertas selecciones se encuen· 
tran toxinlls 0 inhibidores. Estas toxinas no se han identificado. La reunion de 
trabajo recomienda que se IIeven a cabo estudios adicionales para identificar y 
aislar los inhibidores 0 toxinas presentes en ciertas muestras de triticales de 
manera Que se identifique la naturaleza quimica de dichas toxinas. Se espera que 
entonces los qulmicos puedan desarrollar metodos Simples para identificar u 
detectar qu(micamente estas toxinas, sin necesidad de determinar la toxina bio· 
IOgicamente. Aunque no se conoce la naturaleza exacta de los factores que se 
unen a la prote(na en el sorgo, se dispone de metodos qulmicos para determinar 
el nivel de los taninos 0 compuestos polifenolicos en el sorgo. Por tanto, es 
posible predecir cuales mue,tras de sorgo mostraran un valor biologico menor. 

Hasta en tanto se disponga de otros metodos para detectar toxinas u otros 
agentes inhibidores del crccimiento en los cereales, la reunion de trabajo reco· 
mienda que se prueben nuevas selecciones (1) para un bajo nivel de protefna 
(alrededor del 10%) para la razon de eficiencia protefnica (REP), y (2) para la 
razon de eficiencia alimentaria (REA) con el nivel mas alto posible del cereal en 
la dieta, a fin de 5(mdear las toxinas. Los granos de cereales talT'bien se deben 
probar al nivel de requerimiento mlnimo de protelna c:Jando sea posible. (No es 
posible hacerlo con cereales que contienen menos del 15% de protelna.) Las 
ganancias de peso obtenidas con un grana de cereal en particular al nivel mlnimo 
de requerimiento de protelna serfa un indicador sensible de la calidad relativa de 
la protefna en el grano. Como 10 indic6 Maner, este es el nivel al CUB I se obtiene 
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la minima conversion de protefna en urea, concurrentemente con la maxima 
ganancia de peso. 

Los participantes concluyeron que sera necesario utilizar animales pequenos 
para la seleccion de nuevas variedades de cereales a fin de detectar cuaiquier 
material toxico presente. Una vez que se hayan detect<' jo las taxinas, el material 
deberci volver JI laboratorio, donde habran de desarroliarse metodos qL' fmicas 
para medir cuantitC'tivamente la(s) toxin<l(s). Luego se podr(a lIevar a cabo un 
programa de mejoromiento genetico para eliminarlas. 

Los resultados de las pruebas de alimentacion con ratas, ratones y ratas de 
campo indican que se necesitan investigaciones adicionales para mejorar la efi· 
ciencia del raton y de la rata de campo como animales de prueba para diferenciar 
entre los diversos granos de cereales. Cuanjo se dispone de una cantidad suficien· 
te de muestra (unos 600 gramos), la rata es considerada la mejor selecci6n para la 
evaluacion biol6gica de la calidad protefnica de granos de cereales. 
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SESION DE TRABAJO SOBRE 
METODOS PARA INTRODUCIR 
VARIEDADES DE CALIDAD 
PROTEINICA MEJORADA 
EN LAS FINCAS 

En el grupo de discusi6n participaron representantes de America Latina, 
Europa, Africa y Asia, 10 cual permiti6 que hubiera gran variedad de experiencias 
y opiniones. En general se convino en que el ma(z de alta calidad tiene un papel 
muy importante que cumplir en los parses en yeas de desarrollo. 

EI consenso fue que muchos de los problemas que actual mente prevalecen 
desapareceran en los pr6ximos arios a m~dida que se pueda disponer de varie· 
dddes de mafz con tipos de grana ampliamente diferenciados, de rendimientos 
mayores y resistentes a enfermedades e insectos. 

Los problemas que se presentan al introducir variedades de calidad pro
tefnica mejorada al nivel de las fin cas varfan en diferentes regiones del mundo, 
dependiendo de: 1) el usa principal que se da al marz (sabre todo como alimento 
para animales, para humanos 0 como producto que entra al mercado libre) y 2) 
las diferencias sociales, etniclls y pol rticas. 

USOS PRINCIPALES DEL MAIZ 

Alimento para animales 

EI empleo del marz de calidad prote(nica para la alimentaci6n de animales 
fue el casa que se present6 como mas senci/lo, sabre todo p.n 10 que se refiere a 
cerdos. EI tipo de grano y el color son menos importantes, y las enormes diferen
cias en cuanto al crecimiento se demuestran con facilidad. 

Bastar(a suministrar a los criadores una pequena cantidad de marz de calidad 
prote(nica, junto con instrucciones de alimentar con el a algunos de sus cerdos y 
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mantener el resto con el marz normal, para demostrar el valor nutritivo del marz 
de calidad proternica. En Brasil, donde hay 63 millones de cerdos V donde 
men os del 20% de los granjeros da a sus puercos suplementos nutritivos, va se 
emprenden programas de este tipo. 

Alimento humane 

La introducci6n del marz de calidad protefnica como alimento humano en 
las fincas es un poco mas diHcil de lograr. EI rendimiento, el tipo de grana V las 
caractedsticas generales del marz de calidad tienen que ser por 10 menos iguales a 
los de las variedades locales. 

Se estan haciendo intentos en America Latina para introducir el malz de 
calidad junto con una serie de practicas agron6micas mejoradas. 

Si en la finca hay cerdos; estos se pueden utilizar para demostrar el valor 
nutritivo del malz de calidad. 

Ciertas experiencias de America Latina V Africa sU3ieren que la inclusion del 
malz de calidad en los almucrzos escolares es de gran avuda para estimular el 
interes en ~1. 

Se menciono que todo tipo de programt's de divulgaci6n con demostra· 
ciones, pellculas V educaci6n al nivp.1 de las firlcas (e igualmente para medicos, 
universidades, escuelas, V para polfticos V funcionarios del gobierno que traten 
con agricultores) poddan servir para estimular el cultivo del malz mejorado 
como alimento humano en las fincas. 

Producci6n para al mercado libre 

La producci6n de marz de calidad protefnica para el mercado libre requiere 
que este sea un producto competitivo, 0 que reciba subsidios especiales para 
alentar a los agricultores a que 10 cultiven. Tambicn se necesita suficiente deman· 
da en el mercado para que se garantice la produccion. 

Se debe alentar la utilizacion de este marz mediante la produccion de pro
ductos alimenticios aceptables, tales como alimentos para beoos, macarrones, 
sopas, bebidas, galletas V rrlmuerzos escolares. 

La calidad de la molienda V la manufactura tienen que adaptarse a la indus
tria, 0 la industria tiene que adaptar sus tccnicas al malz de calidad protelnl~. 
La relacion costo-beneficio debe ser favorable para alentar la busqueda de posi
bilidades industriales. 

Se estan intentando varios programas en todo el mundo para utilizar el malz 
de calidad proternica en la industria. Se espera obtener, en futuros intentos, un 
nuevo malz de endosperma duro V alto rendimiento. 

Es indispensable que los gobiernos se comprometan firmemente a exp!otar 
el marz de calidad tanto para consumo de ganado como para consumo humane 
con el fin de ampliar su adopci6n. 
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DIFERENCIAS SOCIALES, ETNICAS Y POLiTICAS 

Las dif9rencias sociales, thnicas y pol(ticas entre parses tandran una influen
cia considerable en las t(knicas especfficas para introducir la utilizacion a gran 
escala del ma(z de calidad prote(nica. 

Si se 10 propusieran los gobiernos autoritarios tendrfan la posibilidad de 
imponer con rapidez su uso generalizado. Algunos parses carecen de ganado del 
tipo monogastrico, como puercos, en cantidad suficiente como para usarlos 
como demosti"aciones. Los metod os de preparacion de alimentos varfan de un 
pars a otro; el tipo de ma(z que se requi~ra dependera de ellos. 

Finalmente el grupo de trabajo reafirmo su creencia de que los nuevos tipos 
de endosperma duro que los programas de mejoramiento empiezan ahora a pro
ducir poddan alterar apreciablemente el patron de aceptacion en los pr6ximos 
aiios. 





SESION DE TRABAJO SOBRE 
LOS FACTORES ECONOMICOS 
Y SOCIALES QUE DETERMINAN 
LA ACEPTACION DE LAS 
VARIEDADES DE CALIDAD 
PROTEINICA SUPERIOR 

EI grupo IV estudia los factores economicos y sociales en 10 que se refiere a 
la aceptacion de las variedades de calidad prote(nica superior y dicha discusion 
tuvo el proposito de crear una agenda que Ie sea util a los creadores de sistemas 
en sus investigaciones. Las investigacionc5 cn s( mismas indicaron la necesidad de 
trabajar en grupo tanto los cient(ficos agric')las como los nutriologos y los 
cienHficos de la alimentacion y los economistas. 

Para conservar la discusion dentro de ((mites controlables, ~e ha supuesto 
que las personas que elaboran las pol(ticas a seguir se enfrentan directamente con 
el problema de la desnutrici6n y, en particular, con la que se deriva de las 
pequefias cantidades de lisina y triptofano. EI ma(z con alto contenido en lisina 
fue considerar.o ~omo una fllente potencial de lisina y tript6fano. 

AI tratarse del mulZ con alto contenido de lisina se debe de hacer enfasis en 
las variedades modificadas de opaco-2, las cuales combinan protefnas mejoradas 
con las caracterfsticas agron6micas de grano deseadas en las variedades no -males. 
Poniendo la meta de elevar la disponibilidad de lisina y de triptofano, It,s que 
elaboran las po((ticas tienen varias alternativas para lIegr r a esla meta, p:)! ejem
plo, ma(z modificado opaco-2, fortificacion 0 leguminosas Ie grana. Se ha reCD
nocido que el que elabora las pol fticas cuenta con escalX. s recursos para la 
investigacion a fin de lograr su proposito. 

En el curso de la discusii:". se ;)selared6 que el asunto de !Ievar la disponi
bilidad de la lisina y del triptOfano ::>uede considerarse mejor l1 el contexto de 
una region homogenea. Tambien quedb esclarecido que es mas uti para identificar 
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diversas clases de beneficiarh)s de lot elevados suministros de lisina V triptofano. 
Sais de esas clases fueron identificadas: (1) la clase rural pobre (en la que se 
incluven los que directamente consumen la mayor parte de su produccion), (2) 
la clase pobre urbana, (3) la clase de productores con econom(a mixta (grano V 
ganado), (4) los productores comerciales de grano (aquellos que venden la mayor 
parte de la producci6n de sus fincas), (5) instituciones (por ejemplo, programas 
de almuerzo escolar V t,ospitales), V (6) otros consumldores. Finalmente, se 
reconoci6 que el problema de mejorar la nut..icion debe considerarse dentro del 
contexto de un perfodo de tiempo especCfico. 

Para realzar la importancia de resolver los problemas nutricionales de grupos 
especfficos en perfodos de tiempo especfficos, sa considero una soluci6n poten· 
cial por medio de la fortificacion. Esto parece representar una alternativa con
veniente para la clase pobre urbana a corto plazo. A largo plazo, la ventaja 
relativa de la fortificacion sobre la mejora genetica en los cultivos, puede dis
minuir. Para la clase pobre rural, la fortificacion podrfa no ser posible, aun a 
corto plazo, a menDs que sa rnejoren ampliamente los sistemas de transporte V de 
distribucion. 

Para escoqer apropiadamente, la persona que elabora las pol(ticas necesita 
recabar informacion acerca de los costas relativos V beneficios a partir de los 
sistemas alternativos, para cada una de Ins diversas clases de beneficiarios poten
ciales por region Vp~r un pedodo dado de tiempo. 

Enton~s la discusion reeae sobre las clases de informacion que el que elabo
ra las polfticas enconti dra utH al determinar los costos asociados con una nutri
ci6n rnejorada por medio del malz modificado opaco-:i. 

Un asunto obvio fue el de difundir el usc del malz mejorado entre las tres 
clases de productores. Se arguvo que el grupo que se tard6 mas en aceptar el 
ma(z nuevo podrfa sar la clase pobre rural. Para lograr buenos resultados se 
concluv6 en que serfa necesario un programa gubernamental integrado. EI pro
grama incluirfa las variedades mejoradas (mejoradas no solo en el sentido de 
tener una calidad protefnica superior, sino tambh~n en el sentido dJ obtener 
rendimientos mAs elevados que los que se obtienen con las variedades locales), 
prncticas mejoradas, Vun programa dinamico de divulgacion. 

Algunos sugirieron el uso del mercado para estimular la difusion de las 
variedades modificadas nntre la clase pobre rural; esto significa que se ofreceran 
precios de mercado mas elevados por una produccion de calidad protefnica 
superior. Sin embargo, los precios elevados, reducen los benl" icios relativos a la 
clase pobre urbana. Mas aun, la conservaci6n de los diferer ,r.i~:c::. Ull precio re
quieren un proVecto simple para detectar !isina V/o el contenido de triptofano en 
el mafz de mercado. 

Sa sugiri6 que una forma de acelerar la adopclon entre la clase pobre rural es 
p~r medio del uso del malz de alta calidad protefnica por los productores Inta
grados de mab para ganado. Las obvlas ventajas que posee el mafz modificado 
opaco-2 en calidad de alimento para el ganado deben ser atraventes para estos 
productores, V sus elevados rendimientos deben ser atractivos para los granjeros 
de los alrededores. (La experiencia brasllena sugiere que es posible que el gran
jero productor de mafz para cerdos es el que adopta con mayor rapidez el mafz 
de alta calidad protefnlca.) 

AdelMs de la informacl6n acerca de los c:.:>stos relacionados con la dlvulga
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ci6n del mafz opaco-2 modificado, y de los probables grados de utilizacion 
dentro de lo!: grupos potenciales de beneficiarios, los que elaboran las polfticas a 
seguir necesitan recabar informaci6n sobre los precios similares de pizca, almace
namiento, procesamiento y mercadeo del mafz que entra en los conductos nor
males comerciales. Por ejemplo, si los marces modificados opaco-2 y normal 
deben ser separados para su venta en el mercado, entonces se necesitan calcular 
nuevos costos. Si, por otra parte, la separacion no es necesaria 0 si esta se puede 
lIavar a efecto rapidamente, se necesitaran calcular otro tipo de costvs. 

Tambi6n es necesario recabar una informacion similar acerca de los costos y 
beneficios derivados de los sistemas alternativos para aumentar la dic;ponibilidad 
tanto de la lisina como Jel triptofano. 

EI Comitll se refirio solamente a algunas de las dimensiones crhicas del 
problema, enfrentcindose a elias. las ideas implfcitas en esta discusi6n fueron de 
que los elaboradore5 de polfticas poseen alternativas entre las cuales escoger para 
la informaci6n requerida y tambil~n implican que esta informacion puede ser 
mejor agrupada en 10 que se refiere a clases de oeneficiarios y a las actividades 
asociadas con la difusi6n, produccion y utilizacion del ma(z de elevada calidad 
protefnica. 

Ademas de la valiosa informaci6n que se presento en la conferencia acerca 
de nutrici6n, contenido qu(mico y caracterfsticas agronomicas, pocas interrogan
tes de las que surgieron en nuestra discusion han side contestadas. Una efectiva 
creaci6n de sistemas requerira un cuidadoso examen de estas interrogantes. 





Parte XI 


INVESTIGACION SOBRE EL MAIZ 
DE ALTA CALIDAD PROTEINICA 
EN EUROPA MERIDIONAL 

A. BrandoUn'* 

Los programas de mejoramiento de marz, de la Asociacion Europea para la 
Investigaci6n sabre el Mejoramiento de Plantas (EUCARPIA), han concentrado 
recientemente sus esfuerzos para mejorar 131 valor nutritivo del marz. EI Comite 
Mediterr~neo de Europa Meridional (Southern European Mediterranean Commi· 
ttee) de la Secci6n de Marz y Sorgo de EUCARPIA Ie ha dado especial atenci6n 
al estudio de la composici6n bioqurmica y de la regulaci6n geOlitica del grano de 
ma(z. Se resumen aqu( algunas de las principales tendencias en la investigacion y 
los ultimos logros. 

UTILIZACION DEL GENE OPACO·2 

Se ha mostrado un intenSs general en la utilizaci6n del gene opaco·2 para 
mejora:- la calidad del grano de marz. Cada pars europeo mantiene ahora progra
mas de cruzas reversivas para obtener linajes mejorados y formar hfuridos de alta 
calidad prote(nica. Algunos fitomejoradores est~n investigando los problemas 
que surgen al introducir el gene opaco·2 en las condiciones geneticas de linajes de 
ma(z dentado y cristalino. 

• Serv/cios de Cultivos V Producci6n de Past/zales, Organizaci6n para la Agrlcultura V la 
Alimentaci6n (FAO) de las Nationes Unidas. Roma. Italie. 
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V. Trifunovic y M. Missovic, de Yugoeslavia; O. Cosmin, de Rumania; e I. 
Kovacs, de Hungr'a han presentado resumenes de los resultados obtenidos en las 
investigaciones realizadas en sus respectivos parses. En Espana, E. Sanchez Mon· 
ge y A. Monteafjudo estan haciendo investigaciones similares, evaluando y pro' 
banda varias materias endocriadas. 

En Francia, M. Pollacsek y sus colaboradores han desarrollado un programa 
para convertir los linajes locales endocriados. Su programa de seleccion tiene por 
objeto escoger linajes que conserven el C9racter cristalino fenodpico en un grana 
homocigote opaco·2 utilizando un sistema genetico de determinismo complejo 
en el que el caracter cristalino parece :ltribuirse a la dosis genetica, mientras que 
el contenido de lisina se milntiene a niveles altos. Los genes dominantes supreso· 
res (Supl 02) con una relacion de 15 ale y otros de accion monogenica tambien 
han side detectados y estudiados. Se ha mostrado la habilidad de estos genes 
para suprimir fenot'picarnente el caracter opaco pero tambien sa ha mostrado 
que 91 contenido de lisina se he reducido a porcentajes normales. S~ estan pia· 
neando investigaciones futuras para descubrir genes supresores capaces de man· 
tener altos contenidos de lisina y de restablecer el grano cristalino. 

En halia, las investigaciones se estan lIevando a cabo en tres centros de 
investigacion. E. Ottaviano, dellnstituto de Genetica de la Universidad de Milan, 
ha centrado sus estudios en la variabilidad de los efectos fenoHpicos del gene 
opaco·2 en una poblaci6n F2 de una cruza ~imple de opaco-2. La inferioridad del 
peso del grano opaco parece depender de un eferto multiplicativo del opaco·2 y, 
en parte, de los genes modificadores que afectan la expresion fenoHpica 0202' 

La interaccion entre un gene principal y diferelltes genes modificador~s 
parece producir un alto contenido de triptofano. No se demostr6 que la variabi· 
lidad de la prote(na y aceite estuviera influida par las condiciones geneticas, 
aunque s' se noto variabilidad. 

Como resu!tado de este trabajo, se han seleccionado genotipos opaco-2 que 
tienen un m(nimo de efectos negativos en el peso del grano, el contenido de 
prote(na y el rendimiento. En los ultimos ailos, Salamini y sus colaboradores han 
estado evaluando la habilidad combinatoria de estos genotipos y han lIevado 
adelante un programa extensivo de conversion por cruzas reversivas de genotipos 
normales a of')3co-2. Ahora estan estudiando la influencia de los facto res del 
medio ambientf! en la expresibn del gene opaco-2 en diversas condiciones gene
ticas, a medida que se seleccionan los linajes opaco-2 de las !iinteticas opaco-2 
hechas con materiales de origen muy diferente. Este trabajo de mejoramiento es 
paralelo al programa para evaluar el valor nutritivo de las I 'neas, efectuado en 
colaboraci6n con A. Piva de la Universidad de Placencia, halia. 

G. Mariani ha investigado la influencia de los factores de: medio ambiente 
(densidad de plantas y fertilizantes nitrogenados) en el rendimiento, as' como el 
contenido de prote'na y la calidad de 'I)S Mbrldos opaco-2 comparados con los 
hfuridos normales. En la siguiente ses:cion Mariani presentara los resultados prin' 
cipales obtenidos en el centro d(' mejoramier.t.) de Bergamo. 
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NUEVAS FUENTES LH: G~NES OPACO-2 EN EL GERMOPLASMA 
DE EUROPA MERIDIONAL 

Se ha efectuado una amplia seleccion para determinar la ocurrencia del gene 
opaco-2 en el germoplasma de Europa Meridional, como parte del programa 
cooperativo del Comite Meridional, en colaboracion con G. Orio, G. Vandoni e I. 
Cabulea. Esto ha permitido seleccionar diversas fuentes de genes opaco·2 en el 
Centro de Investigacion Hordeola de Minoprio (Como) (vease la tabla 1). 

En ger.eral el gene harinoso·2 aparecio en la mavoda de las variedades Crista
linas italianas, rumanas V de Europa meridional. Cerca del 98% de las muestras 
cristalinas polinizadas por la serie homocigota de harinoso·2 presento harinoso·2 
en la semilla progenitora, va fuera uniformemente 0 en segregaciones, con dife· 
rentes frecuencias. 

Tal parece que hay mecllnismos inhibidores especiales que no permitan la 
expresi6n del gene fl2 fl2 en las poblaciones locales cruzadas al azar (panmictic) 
pero que pueden actuar diferentemente en presencia de supresores especiales. 

Las [.uevas fuentes parecen prometer mucho. Previo aislamiento de la5 for
mas homocigotas, permitirim III utilizacion de condiciones geneticas mas amplias, 
reduciendo asr la endocriacion. 

NUEVAS FUENTES DE ALTA CAUDAD PROTEINICA 

Para aumentar el conocimiento de las caracterrsticas bioqurmicas del germo
plasma europeo, asr como para detectar nuevas fuentes utiles de endospl!rma de 
marz de alta calidad proternica para programas de mejoramiento ulteriores, el 
grano cosechado de plantas hermanas de 1 600 muestras de origen diferente fue 
sometido a un analisis qurmico para evaluar el cor.tenido de grasas, proternas, 
lisina y triptofano. EI equipo automatico analizador Technicon proporciono 
buena confiabilidafi y una operacion rap ida. 

Los resultados se resumen en la tabla 2. Se muestran los datos para los 
grupos taxonomico~, asr como los promedios V el Hmite fiduciario. Es evidente 

TABLA 1 Presencia de opaco·2 en las variedades locales de maiz 

PresenciaOpaeo-2 OpaeG-2 
total deOpaeo-2 modi/jeDdo inseguro 
opaeo-2 

Cultivos No. % No. % No. % (%) 

Italia 644 20 3.1 7 1.1 10 1.6 5.7 

Rumania 131 6 4.6 6 4.6 6 4.6 13,11 

Yugoes1avia 35 5 14.3 I 2.8 17.1 

Portugal 28 I 3.6 3.6 7.2 

Espana 8 2 25.0 25.0 
Marruecos 32 ~ 9.4 3.1 12.5 

Francia II I 33.3 33.3 
Total 881 36 4.1 14 1.6 20 2.3 7.9 



TABLA 2 Composiden bioquimic.s de los granos de maiz en porocntaje del grano sceo sin desgrasar. 

Lipidos ('!o) Protel'na ('!o) Triptolano ('!o) Lisina ('!o) 
M",estra 

min t m8X t min m8X t min t max min m8XComplejo racilll No. t x :x t x t x t 

1. Coleccion repre· 
scntativa de Europa 
Meridional 

A Palomero 11 4.12 5.92 7.71 12.40 14.70 17.07 0.12 0.16 0.21 0.12 0.32 0.52 
B Crist. de grano pequeno 74 4.00 5.70 7.36 10.80 13.40 15.90 0.12 0.16 0.20 0.12 0.27 0.43 

C Cristalino c1iptico 20 4.00 5.S0 7.10 12.00 13.40 14.90 O.IS O.IS O.lS O.IS 0.31 0.43 
D Cristalino ciHndrico 90 4.60 5.80 7.60 10.10 13.10 16.10 0.12 0.16 0.19 0.12 0.2S 0.44 

E Cristalino conico 22 3.30 5.40 7.40 10.S0 13.30 16.00 0.12 0.16 0.20 0.21 0.31 0.42 
F Dcrivado cOnico 27 3.40 5.40 7.30 10.60 12.S0 15.00 0.12 0.16 0.20 0.19 0.31 0.43 

G Cristalino de ocho 20 3.90 6.00 S.10 10.60 13.30 16.00 0.12 O.IS 0.22 0.24 0.32 0.40 

H Harinoso de ocho 33 3.94 5.30 6.65 10.30 13.70 17.20 0.11 0.16 0.19 0.22 0.30 0.3S 

1 Dentado harin050 prim. 10 3.53 6.30 9.15 11.09 12.70 14.35 0.13 0.16 0.20 0.16 0.24 0.32 

L Dentado modemo 34 3.61 6.00 S.30 10.54 12.S0 15.02 0.12 0.16 0.20 0.10 0.26 0.42 

M Dentado dcrivado 35 4.30 6.40 S.50 11.30 13.10 14.90 0.13 O.IS 0.21 0.14 0.23 0.33 



TABLA 2 (cont.) 

Lipidos (%) ProteinlJ (%) Tript6!IJno (%) LisinIJ (%)
MllestTIJ 

,min t min ,max /min /max /min x t maxComplejo racial No. if /max if if 

II. Coleecion italiana 
A Palomero 16 3.88 5.71 7.55 12.04 14.47 16.90 0.11 0.16 0.21 0.27 0.35 0.43 
B Crist. de grano pequeno 154 4.04 ",.56 '.08 10.88 12.90 14.92 0.14 0.18 0.23 0.18 0.30 0.42 
C Cristalino cHptiec> 82 4.53 5.80 7.07 11.03 12.75 14.47 0.14 0.18 0.21 0.19 0.29 0.40 
D Cristalino eUin drieo 102 3.97 5.51 7.05 10.27 12.18 14.69 0.13 0.17 0.21 0.19 0.30 0.41 
E Cristalino eonieo 98 3.72 5.09 6.46 10.17 12.09 14.01 0.13 0.16 0.20 0.21 0.30 0.39 
F Derivado cOnico 44 3.31 5.20 7.08 10.40 12.12 13.84 0.13 0.16 0.20 0.21 0.29 0.38 
G Cristalino de ocho 38 3.92 5.37 6.83 10.12 12.47 14.81 0.12 0.17 0.21 0.18 0.30 0.42 
H Harinoso de ocho 17 3.23 5.33 7.43 10.48 12.19 13.89 0.12 0.16 0.21 0.1~ 0.29 0.40 
I Dentado harinoso prim. 9 2.89 5.53 8.18 11.21 12.56 13.90 0.12 0.15 0.21 0.20 0.25 0.30 
L l>cntado modemo 8 3.55 4.83 6.iO 10.77 12.77 14.76 0.12 0.16 0.21 0.08 0.27 0.45 
M Dentados derivados 39 3.76 5.37 6.98 10.89 12.57 14.24 0.12 0.17 0.22 0.16 0.28 0.39 
III. Colcedon rumana 
B Crist. de grana pequeno 54 3.88 5.35 6.82 10.29 13.39 16.48 0.12 0.15 0.1f! 0.13 0.23 0.33 
D Cristalino cilin<irieo 62 4.18 5.24 6.32 10.37 13.06 15.75 0.13 0.15 0.17 0.15 0.23 0.31 
H Harinoso de oeho 3 2.31 5.01 7.70 10.92 13.05 15.18 0.13 0.15 0.16 0.26 0.30 0.34 
L Dentados modemos 48 3.93 4.96 5.98 9.94 12.61 15.28 0.13 0.15 0.17 0.16 0.25 0.33 
M Dentados derivados 36 3.90 4.96 6.02 9.74 12.43 15.12 0.13 0.15 0.17 0.17 0.24 0.31 

a VaJores promedio (il y Iimites fiducWcs "min _ ,maX). 
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TABLA 3 CocCicicntc:s conclacionados de vario. factores para mucstras italianas y 
arumanas

Triptofano Lisina Dmsidad Volumen 

Protclna total 
Italia 0.65++ 0.27++ 0.20++ .0.47++ 
Rumania 0.48++ 0.23++ 0.08 -0.28++ 

TriptOfano 
Italia 0.24++ 0.11++ -0.20++ 
Rumania 0.18+ 0.11 -0.11 

Lisina 
Italia 0.09 .0.36++ 
Rumania 0.10+ -0.25++ 

Densidad 
Italia ·0.34++ 
Rumania -0.11 

a Italia, 607 muestras; Rmania, 204 mucstras. 

que la variabi!idad del germopl"c;llla del Comite Mediterr~neo de Euro~ Meridio
nal es bastante alta en grasas V proternas V en el contenido de lisina V tript6fano. 
Tambi6n es evidente que los hallazgos en el caso de ciertos grupos muestran un 
porcentaje alto, muy interesante, de componentes qurmicos crrticos. Un estudio 
preliminar de los valores correlativos de algunas caracter(sticas del grana parece 
indicar una relaci6n positiva significativa entre la proterna V (1) el contenido de 
tript6fano V lisina V, (2) el peso especrfico del Grano (tabla 3). 

La proterna se currelacion6 negativamente tanto con el peso individual del 
Grano como con la profundidad del Grano. No se encr,ntraron correlaciones 
significativas entre grasas, prate rna V triptofano, a los otrns caracteres menciona
dos, dentro de los grupos taxonomicos. Sin embargo, se encontraron correia
ciones en el microesperma cristalino Oncluvendo las variedades Cinquantinos, 
Quarantinos V Marano/pignoletto). 

Los datos se est~n analizando con mayor detaUe; los hallazgos actuales, sin 
embargo, ya indican que ser~ posible usar estas nuevas fuentes como donadoras a 
partir de las cuales se podran desarrollar nuevos programas para aumentar el 
contenido de proternas V grasas, V mejorar el porcentaje de aminoacidos en las 
prote(nas. Su utilizacion en el mejoramiento ciertamente requerir~ de un esfuer
zo superior a la simple introducciOn del gene opaco-2. Sin embargo, seguramente 
el uso de algunas de estas fuentes no presentara los problemas que surgen del 
sistema monog6nico de un solo origen. 

Los materiales que no estan siendo utilizados en los programas actuales de 
fitomejoramiento, podran usarse mas ventajosamente donde se prefieren las va
riedades sint6ticas, como en los parses en vias de desarrollo (donde los factores 
del medb, especial mente la sequra, son problemas mavores). Consecuentemente 
una base gen6tica m6s amplia contriblJirfa a una mayor estabilidad de los rendi
mientos. 
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EFECTOS QUE TIENEN EL 
NITROGENO V LA DENSIDAD DE 
PLAI\JTAS SOBRE EL 
RENDIMIENTO DE GRANO, V EL 
CONTEN!DO PROTEINICO V LA 
CALIDAD DE UN MAIZ HIBRIDO 
OPACQ-2 

G. Mariani* 

Los investigadores han dado poca importancia a la influencia que tienen las 
practicas culturales sobre el comportamiento del mafz opaco·2. En este escrito 
figuran los resultados en halia. Estos se lIevaron a cabo en dos localidades, 
du{ante dos anos, con una densidad de 4.0, 5.6 Y 6.9 plantaslml y con niveles 
crecientes de fertilizantes nitrogenados, utilizando como semilla un hfbrido 
opaco·2 de cicio intermedio (madurez clasificada segun FAD, 400). EI contei1ido 
de triptofano se tomb como fndice de calidad protefnica. 

RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS 

Las tablas 1 y 2 muestran la produccion de graQo, prote(na y triptofano por 
hectarea en las dos localidades (Bergamo, 46° de latitud; Rieti, 42° de latitud). 

EI comportamiento del hfbrido opaco·2 fue satisfactorio en los dos anos. EI 
rendimiento promedio de grana fue mas alto en Rieti que en Bergamo. Tanto en 
Bergamo como en Rieti se reportaron entre los dos aiios, diferencias estadfs· 
ticamente significativas en el rendimiento de grano y en la produccion; sin em' 
bargo, solamente en Eergamo se ancontraron diferencias en la produccion de 
protefna. 

• Istituto Sperimentale per la Cereale Coltura. Sefoie de Bergamo. Bergamo. IUlia. 
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TABLA 1 Bergamo, 197()-l971. Efe:ctol dc:1 increme:nto de: los nivele:s de: nitrogc:no y de: la de:nsidad de: plantas lobrc:: 

G rc:ndimic:nto dc:1 grano con 15.5% de: hume:dad (qfha) 
p produccion protc:ina (kg/ha) 
T produccion de: triptofano (g/ha) 

0 

Nitr6geno (leg/ha) 

100 200 300 

Promedio de 
poblilciones )I 

de aiios 

Ario 1'IImtt:u/m2 G P T G P T G P T G P T G P T 

1970 4.0 56.4 487 7.38 61.5 553 8.36 61.7 563 8.31 64.6 602 9.14 61.0 551 8.30 
5.6 6004 525 7.90 66.2 580 9.00 66.1 574 9.26 65.4 593 9.34 64.5 568 8.87 
6.9 60.4 487 7.50 75.3 627 9.74 73.9 654 9.76 70.8 649 9.91 70.1 604 9.23 

Dolis de 59.1 500 7.59 67.7 587 9.03 67.2 597 9.11 66.9 615 9.46 65.2 574 8.80 
N (prome:dio) 
1971 4.0 54.3 443 7.66 52.5 458 7.61 53.8 476 8.02 54.8 501 8.44 53.9 469 7.93 

5.6 55.9 438 7.49 54.7 461 7.82 54.6 477 7.92 6I.l 539 8.55 56.6 479 7.94 
6.9 62.7 484 8.09 65.1 554 8.85 60.5 528 8.77 59.8 542 8.55 62.0 527 8.56 

Dolis de 57.7 455 7.75 57.5 491 8.09 56.4 494 8.24 58.6 527 8.51 57.5 492 8.14 
N (prome:dio) 
1970-1971 4.0 55.3 465 7.52 57.0 505 7.98 57.7 519 8.16 59.7 551 8.79 57.4 510 8.11 

5.6 5·8.1 481 7.69 60.4 520 8.41 60.3 525 8.59 63.2 566 8.94 60.5 523 8.40 

6.9 
Dos aDOI 

(promedio) 

61.5 
58.4 

485 
477 

7.79 
7.67 

70.2 
62.6 

590 
539 

9.29 
8.56 

69.4 
61.8 

591 
545 

9.26 
8.67 

65.3 
62.7 

595 
571 

9.23 
8.98 

66.0 
61.3 

565 
533 

8.89 
8.47 



TABLA 2 Rieti. 1970-1971. Efecto del incremento de los nivele. de nitrogcno y de la densidad de plantas sobre: 

G rendimicnto del grano con 15.590 de humedad (qJha) 
p produccion protcinica (kg/ha) 
T produccion de triptOfano (g/ha) 

0 

NitrogefJo (lcg/ha) 

50 100 150 

Promedio de 
poblaciones 

)I de anos 

.dlio Pkmttu/m2 G P T G P T G P T G P T G P T 

1970 4.0 68.1 537 8.99 67.8 567 9.31 68.0 615 9.52 71.3 655 10.46 68.8 593 9.57 
5.6 75.4 542 9.06 81.9 651 10.59 78.7 669 1l.45 83.3 704 11.67 79.8 .641 10.69 
6.9 83.7 590 10.38 85.9 0585 11.23 88.4 "47 12.38 91.5 709 11.79 87.4 683 11.19 

Do.is de N 75.7 556 9.48 78.5 634 10.38 78.3 677 11.12 82.0 689 11.31 78.7 639 10.4& 
(promedio) 

1971 4.0 60.3 523 7.30 61.9 535 7.37 61.0 582 7.99 58.0 547 8.12 60.3 547 7.70 
5.6 76.3 637 8.62 71.6 607 8.i'~ 79.6 732 10.27 70.5 620 8.60 74.5 649 9.06 
6.9 83.1 689 9.39 83.1 714 9.22 112.7 738 9.84 83.4 751 10.26 83.1 723 9.68 

Dosisde N 73.2 616 8.44 72.2 619 8.44 74.4 684 9.37 70.6 u.:;q 8.99 72.0 640 8.81 
(promedio) 

1970-1971 4.0 64.2 530 8.14 64.8 551 8.34 64.5 598 8.75 64.6 601 9.29 64.5 570 8.63 
5.6 75.8 589 8.84 76.7 629 9.66 79.1 700 10.86 76.9 662 10.13 77.1 645 9.87 
6.9 83.4 639 9.88 84.5 699 10.22 85.5 742 11.11 87.4 730 11.02 85.2 703 10.43 

Dos anos , (promedio) 
14.4 586 8.96 75.3 626 9.41 76.3 680 10.24 76.3 664 10.15 75.6 639 9.64 



TABLA 3 Bergamo, 197()'1971. Efectos del inc;:.:mento de los niveles de nitrogeno y en Ia densidad de plantas sobre: 

p porcentaje de proteina en eI grano entero con 15.5% de humedad 

t triptofano ppm del grano entero con 15.5%de humedad 

w peso de 1000 granos (g) 


0 

Nitrogeno ("glha) 

100 200 300 

Promedio 
de pob14ciones 

y de aiios 

Ano l'ltmtlulm2 p w p w p w p w p w 

1970 4.0 8.6 131 281 9.0 137 291 9.1 135 291 9.3 142 287 9.0 136 287 
5.6 8.7 131 275 8.8 136 281 8.7 140 279 9.0 143 283 8.8 138 279 
6.9 8.0 124 276 8.4 130 275 8.9 133 287 9.2 141 272 8.6 132 277 

Dosis de N 8.4 129 277 8.7 134 282 8.9 136 286 9.2 142 281 8.8 135 281 
(promedio) 

1971 4.0 8.2 141 254 8.7 145 253 8.9 149 253 9.1 154 252 8.7 147 253 
5.6 7.9 134 234 8.4 143 241 8.7 145 242 8.8 140 248 8.4 140 241 
6.9 7.7 129 238 8.5 136 234 8.7 145 :!32 9.0 143 230 8.5 138 233 

Dosis de N 7.9 135 242 8.5 141 243 8.8 146 242 9.0 146 243 8.5 142 243 
(promedio) 

197()'1971 4.0 8.4 136 267 8.8 141 272 9.0 142 272 9.2 148 269 8.8 141 270 
5.6 8.3 132 254 8.6 139 261 8.7 142 260 8.9 141 265 8.6 139 260 
6.9 7.8 126 257 8.4 133 254 8.8 139 259 9.1 142 251 8.5 135 255 

Dos anos 8.1 132 259 8.6 137 262 8.8 141 264 9.1 144 262 8.6 138 262 
(proLledio) 



TABLA 4 Rieti, 1970-1971. Efectos del incremento de los nivcles de nitrogcno y en la densidad de plantas sobre: 

p porcentaje de protcina en eI grano entero con 15.5'lo de humedad 

t triptOfano ppm del grano entcro con 15.5'lode humedad 

w peso d~ 1000 granos (g) 


0 

Nitrogeno (leg/ha) 

50 100 150 

Promedio 
de pob14ciones 

y de aiios 

Ario Pftmtas/m2 p w p w p w p w p w 

1970 4.0 7.9 133 276 8.4 138 293 9.0 141 272 9.2 147 283 8.6 140 281 
5.6 7.2 121 256 8.0 129 275 8.5 145 260 8.4 141 270 8.0 134 265 
6.9 7.2 124 265 8.0 131 258 8.4 140 259 7.8 134 279 7.8 132 265 

Dosis de N 7.4 126 266 8.1 133 275 8.6 142 264 8.5 141 277 8.2 135 270 
(promedio) 

1971 4.0 8.7 121 258 8.6 119 253 9.5 131 256 9.4 132 247 9.0 126 253 
5.6 8.3 113 249 8.5 122 251 9.2 129 252 8.8 122 244 8.7 121 249 
6.9 8.3 113 258 8.6 111 249 8.9 119 245 9.0 123 248 8.7 116 250 

Dosis de N 8.4 116 255 8.6 117 251 9.2 126 251 9.1 126 246 8.8 121 251 
(promedio) 

1970-1971 4.0 8.3 127 267 8.5 128 273 9.2 136 264 9.3 139 265 8.8 133 267 
5.6 7.7 117 252 8.2 125 263 8.8 137 256 8.6 131 257 8.2 127 257 
6.5 7.7 118 261 8.3 Itl 253 8.6 129 252 8.4 128 263 8.2 124 257 

Dos aiios 7.9 121 260 8.2 125 263 8.9 134 257 8.8 133 261 8.5 128 260 
(promcdio) 

~ 
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En 1970, se nota un aumento importante en el rendimiento de grano con 
niveles de 100 kg N/ha en Bergamo y 50 kg N/ha en Rieti. Los dalos de 1971 no 
mostraron ninguna diferen~ia entre los niveles de nitrogeno. 

Durante los dos aRos, se aumento el promedio de produccion de grano/ha al 
incrementar las tasas de nitr6geno (hasta la tasa mas alta en Bergamo y hasta la 
tasa media en Rieti). La produccion de triptofano aumento rle manera 
semejante. 

Mientras que el contenido prote(nico aumento al incrementarse la fertili· 
zaci6n nitrogenada Itablas 3 y 4) el triptofano en el prano se mantuvo propor· 
cional al total del contenido prote(nico. 

EI aumento en la densidad de plantas condujo a altos aumentos en la pro· 
duccion de grano. La produccion de prote(na y triptofano tambien aumento, 
pero en tasas menores, debido al descenso del contenido en prote(na y tripto' 
fane en el grana y al peso del grana mas bajo. 

Los resultados promedio obtenidos en los dos alios para cada una de las dos 
localidades se muestran en las figuras 1 y 2. EI porcentaje de variacion de las 
tasas de fertilizacion nitrogenada, para las diferentes caractedsticas medidas, se 
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FIGURA 1 Promedio de Bergamo, 1970·1971. Porcentaje de variaciones debi. 
das at aumento en las tasas de nitr6geno (medias de tres poblacioncs) y a1 

aumento en la densidad de plantas (medias de cuatro tasas de nitr6geno): 

G rendimiento de grano p protefna (%) 

P producci6n de proteina por hectarea t tript6fano (ppm) 

T producci6n de tript6fano por hectarea w peso de 1000 granos 
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fiGURA 2 Rieti, 1970·1971. Porcentaje de variaciones debidas al aumento en 
las tasas de nitr6geno (medias de tres poblaciones) y al aumento en la densidad 
de plantas (medias de cuatro tasas de nitrogeno): 
G rendimiento de grana p proteina (%) 
P produccion de proteina PO! hectarea t triptOfano (ppm) 
T producci6n de tript6fano por hectare a w peso de 1000 granos 

remitio a la medida de las tres densidades donde N =O. EI porcentaje de varia· 
cion debido a la densidad de plantas se remitio a la media de la densidad mas 
baja (4.0 plantas/m2 

) con cuatro niveles de fertilizante nitrogenada. 
La calidad proternica del hrbrido opaco·2, medida en terminos del conte· 

nido relativo de triptofano, no se altero sustancialmente, mientras que el rendi· 
miento del grana aumento debido a la fertilizacion nitrogenada 0 al aumento de 
Is densidad. Cuando la fertilizacion nitrogenada no indujo rendimiento de grano 
mas alto, los aumentos de proterna y triptofano en el grano fueron evidentes. 

6.9 





ESTADO ACTUAL 
DE LOS PROGRAMAS 
PARA EL MEJORAMIENTO 
DE LA CALIDAD PROTEINICA 
DELARROZ 

Bienvenido O. Juliano· 
Henry M. Beachell· 

En los cereales, el arroz es el que tiene la proteina con mayor valor nutri· 
tivo, aunque en el arroz pulido su contenido es bajo (de 7 a 14% de humedad). 
En esta ponencia se presenta un breve anal isis de los esfuerzos que el Inter· 
national Rice Research Institute ha hecho para mejorar el contenido de protelna 
en el arroz. 

CONTENIDO Y DISTRIBUCION DE LA 
PROTEINA 

Oespues del almidon, la protelna es el constituyente mas abundante del 
endosperma del arroz (18). En la dieta asiatica, el arroz pulido 0 descascarado 
(Oryza sativa L.) es la fuente del 40% al 8O~'o de las calodas y de por 10 men!' 11 
40% de la prote(na. EI afrecho (capas de aleurona y germen) contiene mas ~. If 
te(na que el endosperma almidonoso, de manera que durante la molienda la 
proporcion de protelna que se pierde es mayor que la proporcion de perdida de 
peso (18). EI arroz sin pulir contiene ordinariamente 8% de protelna, en tanto 
que el arroz pulido contiene 7% (18, 19). 

La protelna del endosperma eXlste principal mente como part(culas discretas 
de 1 a 4 Ilm de tamai'io, localizadas entre los granulos de almidon (fig. 1) (10). A 
las part(culas se les llama cuerpos de protelna. Son mas pequei'ios y mas numero· 

• International Rice Research Institute (lRRI), Los Ballos. Filipinas. 
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FIGURA 1 Corte transversal del endospenna de la variedad de arroz BPl·76 
(11 % de proteina) mostrando cuerpos proteinicos colore ados (p.b). gninulos de 
almid6n (s.g.) y pared celular (c.w.) (10). Colorante:· azul de cloruro de 
mercurio-bromofenol. 

sos en las celulas perifericas Vcerca de las paredes celulares de la pared. Los cuerpos 
de prote(na tienen una estructura lamelar (25) V la misma composicion de ami· 
no~cidos V fracciones prote(nicas que la prote(na del arroz pulido (26). 

TABLA 1 Razon y nivelet de aminoacidos esenciales y eutina de las fraccionel prote{nieas 
del endosperma del arroz JR·8 

Fraccion proteinica Prote(na 
de arroz 

Propiedad A/burnina Globulina Prolamina Glutelina pulido 

J~oleueina 4.0 3.0 4.7 5.3 4.1 
Lcueina 7.9 6.6 U.3 8.2 8.2 
Lisina 4.9 2.6 0.5 3.5 3.8 
Metionina 2.5 2.3 0.5 2.6 !1.4 
Metionina +ei.tina 5.4 2.3 0.8 4.1 5.0 
FenUalanina 3.0 3.3 6.3 5.4 6.0 
FenUalanina +triolina 6.9 8.3 15.0 10.3 11.0 
Treonina 4.6 4.6 2.9 . 3.9 4.3 
Trip tb fano 1.9 l.!I 0.9 1.2 1.2 
Vallna 8.7 6.2 7.0 7.3 7.2 

Razon 5 10 <5 >80 100 

FUente: Tee.on et al (55). 
a En gramo,'16.11 g de N. 

http:gramo,'16.11
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FRACCIONES PROTEINICAS, VALORES 
NUYRICIONALES Y AMINOGRAMA 

La prote(na del arrOl pulido es (mica entre las protefnas de los cereales en 
cuanto a que consiste de, por 10 rr.enos, 80% de glutelina habla 1) (5, 16). Las 
otras fracciones, inclusive prolamina, estan presentes en pequenas cantidades. La 
albUmina y la globulina se concentran en el afrecho, en tanto que la prolamina 
estt\ distribuida uniformemente por todo el grano (5). 

La protefna del arrOl pulido se cuenta entre las de mejor valor nutricional 
en comparacion con la de otros cereales, ya que tiene un alto contenido de lisina 
(alrededor del 4%), el principal aminoacido esenciallimitante de las proternas de 
los cereales (18, 19). EI contenido de lisina es semejante al de la proterna del 
endosperma del marl opaco-2 (23). Entre las fracciones proternicas, la albumina 
tiene el mayor contenido de lisina, seguida por la glutelina, la globulina y la 
prolamina (tabla 1) (33). EI alto contenido de lisina en el arrol resulta de un 
bajo contenido de prolamina (5, 16, 28). Por 10 general, la prote(na del arrOl 
pulido tiene un contenido mas bajo de lisina que la prote(na del arrOl sir pulir 
(17,18), debido a su menor contenido de albumina (5). 

FITOMEJORAMIENTO PARA UN MAYOR CONTENIDO 
DE PROTEINA 

Objetivos del mejoramianto 

La principal limitacion nutricional de la protefna del arrOl es su bajo conte
nido en el grano. En 1966, el I R A I inicio un programa de seleccion y de fitome
joramiento para incrementar el contenido de protefna en el arrOl. Entre las 
variedades cultivadas siguiendo un proceso semejante (2, 19,20) existen diferen· 
cias gemHicas en su contenido de protefna, y parece ralonable esperar que el 
contenido de prote fna del arrOl sin pulir puede aumentarse en un 20 a 25%. Esto 
corresponde a un mejoramiento en el contenido de prote(na del arrOl pulido de 
un 2% 0 sea de 7% a 9%. 

EI hecho de que en los predios de los agritultores I A-8 tenga el mismo 
contenido proternico que las variedades tradicionales, d pesar de su rendimiento 
superior (14), indica que el contenido de prote(na no esta fuerte y negativa
mente asociado con el rendimiento de grano y que el rendimiento prote(nico del 
arrOl se puede aumentar. Las variedades con alto contenido de proterna deben 
rendir tanto 0 mas que otras variedades para que los agricultores las acepten. 
Deben tener una resistencia adecuada a los insectos y a las enfermedades, un 
mejor tipo de planta y una calidad de grana aceptable. Se anticipa que el I R A I 
tendra que producir no una variedad ~ino una serie de variedades que representen 
las diferentes calidades de grana preferidas en los diversos parses tropicales de 
Asia, puesto que la mayoda de los programas nacionales de mejoramiento de 
arrOl carecen de las facilidades adecuadas para efectuar los analisis de protefna 
de los linajes. 
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FIGURA 2 Relaci6n entre la altura de la panicula y el contenido de proteina 
en arroz sin pulir de matas de IRS fertilizado (120 Kg/ha de N) y sin fertilizar. 
Cicio seco de 1970 (14). 

Variabilidad en el contenido de proteina del arroz 

EI contenido de prote(na (a un nivel de 14% 'de humedad) varfa hasta en 6 
puntos de porcentaje dentro de una variedad determinada (17, 20). En IR·B, el 
contenido varra de 6 a 12% (17). Por 10 general, el contenldo d9 protefna es 
mayor en los granos ubicados en la porci6n inferior de una panfcula (14), yen 
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los granos de pan(eulas precoces y altas dentro de una mata que ha side fertili
zada eon altos niveles de nitrogeno (fig. 2). A la misma dosis de aplicacion de 
fertilizante nitrogenado, por 10 comun el contenido de prote(na es menor en los 
granos de plantas cultivadas a un menor espaciamiento (9) y mayor en mate's de 
bordo, y en las adyacentes a matas faltantes (14). Una al ta dosis de fertilizante 
nitrogenado, particularmente durante la etapa reproductiva, tiende a incrementar 
el contenido de prote(na (14). Los derivados de S-triazina y de urea, aplieados f.) 

niveles de subherbicida durante la etapa reproductiva, tambien incrementan el 
eontenido de prote(na, independientemente del fertilizante nitrogenado que se 
apliea (9). EI eontenido de prote(na tiende a ser menor si hay alta radiacion solar 
durante el desarrollo del grana (30). De aqu( que por 10 general el contenido de 
prote(na sea menor en la estaeion seea que en la estacion humeda. Ha sido en 
extremo dif(eil identificar variedades que gemitieamente tengan alto contenido 
de prote(na para usarlas en un programa de mejoramiento, partieularmente euan
do los progenitores son altos, sensibles al totopedodo, 0 bien no adaptados al 
ambiente de Los Banos, sede del IRR I. 

Tdcnicas experimentales 

Nuestros primeros ensayos de campo mostraron una amplia variabilidad en 
el eontenido de prote(na, aun en la variedad testigo IR-B. Los estudios poste
riores, sin embargo, mostraron que la variabilidad prote(nica de arroz inundado 
trasplantado se minimiza por medio de un espaeiamiento de 20 X 20 em con dos 
plantas por mata y una aplicacion basal uniforme de fertilizante nitrogenado. La 
reducci6n de la variabilidad prote(nica es esencial porque el contenido de pro
te(na tiene una hereditabilidad baja. 

Las muestras para el anal:~is de la prote(na se obtienen del total de granos 
trinacios de una mata 0 de muestras en masa usadas para determinar el rendi· 
miento de las parcelas. Se analiza una muestra de 10 granos de una mata y una 
muestra de 2 a 5 gramos de una parcela. Para las muestras de 10 granos se logra 
una molienda rapida de la muestra descascarada en un amalgamador Wig-L-Bug, 
y para las muestras mlis glandes se utiliza el molino Udy de turbulencia de aire. 
EI analisis se haee mediante una digesti6n micro-Kjeldahl manual seguida de una 
determinaci6n colorimetrico de amenia d~ las muestras digeridas, con un auto
analyser (21). La prote(na del arroz se determina por N X 5.95, sobre la base de 
16.8% de nitrogeno de la glutelina del arroz (lB, 33). 

Situaci6n actual de fitomejoramiento 

En el IRRI se han desarrollado varios linajes semienanos que parecen tener 
un contenido de prote(na rMS alto que IR-B (tabla 2) (2).IR-480-5-9 pareceser 
el rMS promisorio de estos linajes, segun los ensayos efectuados durante las. 
estaciones secas de 1971 y 1972. Los &gronomos del I R R I la identificaron prime
ro como un linaje con alto contenido de prote(na (2, 9). En experimentos 
repetidos ha producido esencialmente el mismo rendimiento de grano que IR-B 
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TABLA 2 Comportamicnto relativo (IR·S =100) de VariOI linajel y variedades mejoradas, 
durante 101 ciclol 1971a y 1972\; en las epocas secas 

Proteina en a"o% sin 
pulir (N X 5.95) 

Rendimiento bruto 
de arro% 

Variedad 0 linajes 1971 1972 1971 1972 

IRS 100 100 100 100 
IR4S()'!)'9 Nahng Mon So4/2 XTNI 123 (5)C 120 (4)C 95 (5)C 85 (4)C 
IRI6()'27·5 Nahng Mon So4 X TNI 118 (5) 108 (2) 98 (5) 96 (2) 
IR667·98-1 IRS X (Yukart. X TNI) 117 107 112 83 
IRIIOH!)'4 IRII X Chow..ung 136 (2) 126 (2) 68 (2) 68 (2) 
IRII05·49·4 IRS XChow..ung 131 123 70 63 
BPI·76-1 125 (3) 121 82 (3) 78 
IRI006·26·1 IRS X BPI·76-1 113 110 99 82 
IRI006·5H IRS X BPI·76-1 109 104 90 84 
IRI165·124-1 IR/2 X BPI·76-1 110 106 (2) 82 83 (2) 
IR1165-155-2 IR/2 X BPI·76·1 n.d. 108 (3) n.d. 91 (3) 
lA, (1915)·12 Irradjp.t,~d IRII III 110 91 74 

Fuente: Beachell et 1ll (2). 

a Media de proteina en arroz lin pulir de IR·S = 6.2% a 11.6%; rendimiento bruto de arroz = 

5.1 a 7.5 ton/ha; 60 a 120 kg/ha de N aplicadol basalmente. 

b Media de proteina en arroz moreno de IR·II =6.5% a 11.5%; rendimiento bruto de arroz 
6.5 a 7.5 ton/ha; SO a 120 kg/ha de N apUcado, basalmente. 

C Nurnero de enlayo. repctidol, cuando fue rna. de UJ'lO. 

durante la estaci6n seca (cuando la i"fecci6n de tizen bacteriano de la hoja es 
mrnima), pero ordinariamente ha mostrado mas de un 20% de proterna. En 
un experimento Uevado a cabo por agrenomos del I R R I en la estacien seca de 
1972, rindi6 B.7 ton/ha, madur6 casi al mismo tiempo que IR·22 y tuvo 10.8% 
de prote(na en el arroz sin pulir. IR·22 rindie B.3 ton/ha con 9.3% de proterna. 
IR·480-5-9 tiene macallos erectos, madura alrededor de una semana antes que 
IR·B, y rinde menos que I R·B a niveles bajos de fertilidad. Es susceptible al 
tiz6n bacteriano de la hoja. Tiene un grano un poco mas alargado y delgado, que 
rara vez muestra manchas blancas. IR·480-5-9 tiene un contenido intermedio de 
amilosa y una baja temperatura de gelatinizacien, 10 cual hace que sea preferido 
por $U calidad culinaria en las Filipinas e Indonesia (17). 

Todos 105 demas linajes semienanos con alto contenido proternico no tu' 
vieron lin mayor rendimiento de proterna consistente que IR·B en las estaciones 
secas de 1971 y 1972 (tabla 2). IR1·60-27·3 no siempre tiene un contenido de 
protefna tan alto como IR·480-5-9. IR·667·98-1 es un linaje hermano de la 
variedad coreana de alta pro~na Tongil y tiene un tipo de planta como IR·B. 
Los mejores linajes semienanO$ obtenidos a partir de cruzas de IR·B con 6 
variedades con alto contenido de protefna seleccionadas de la coleccien mundial 
dellRRI (21), tales como IR·1103-15-B e IR·1103-49-4, ordinariamente tienen 
un contenido de protefna por 10 menos 20% mayor que I R·B, pero solamente de 
63% a 70CK, del rendimiento de grana (2). Las variedades filipinas, BP·1·76 y 
BP·1·76-1, han producido grana con alto contenido de prote(na (4, 5), particu· 
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larmente cuando se les apliea fertilizante nitrogenado durante la floraci6n. Va· 
rios linajes semienanos con rendimientos ITlaS altos que BP·1-76·1 fueron obte· 
nldos mediante 01 cruzamiento de BP-1-76 con IR·B, pero no tienen un conte· 
nido de prote(na tan alto como el de BP-'-76·1. L4, (1915)-12 tiene un con· 
tenido prote(nico de alrededor de 10% mayor que IR-B, y tiene el mismo tipo de 
planta. Se estan haciendo cruzamientos entre estos linajes y tambien con 
IR·4BQ.5-9, tratando de rombinar fuentes divergentes de alto contenido de pro· 
te(na. 

En 1971 y 1972 se hicieron cruzas reversivas y cruzas triples a fin de 
combinar alto rendimiento de grano y alto contenido de prote(na con resistencia 
a enfermedades (particularmente al tizen bacteria no de la hoja) y a plagas de 
insectos. Los linajes de IR-ll03 a IR·480-5-9 se hIm utilizado como progenitores 
de alta prote(na. Los linajes con alto contenido prote(nico de generaciones tem
pranas de estos cruzamientos se estan seleccionando con respecto a su resi~tencia 
al tiz6n bacteriano de la hoja. 

Los fitomejoradores del IRR I estudian el comportamiento genetico del con· 
tenido de protelna mediante 72 cruzas reclprocas en las que se incluyen proge
nitores semiemmos. 

EFECTOS DEL ALTO CONTENIDO DE 
PROTEINA SOBRE LAS PROPIEDADES 
DEL GRANO 

Distribuci6n de la proteina 

Conforme aumenta el contenido de protelna, esta 59 distribuye con mayor 
uniformidad en al grano (15). De aqul que, si se elimina el 10% (por peso) del 
afrecho de una muestra de arroz sin pullr con 8% de prote(na, el grano pulido 
tendra 7.3%; perc el grano pulido de una muestra de arroz sin pulir con 10% de 
protelna, tendra 9.4% de protelna (fig. 3). Los estudios histologicos indican que 
el incremento del contenido de protelna se debe principal mente a un au· 
mento de los cuerpos prote(nicos del endosperma, con un ligero aumento 
de su tamal'io en algunas muestras (15). Sin embargo, los mutantes con alto 
contenldo de protelna (13.4 a 14.8%) logrados mediante irradiaciones con ravos 
gamma tienen cuerpos de protelna de tamalio normal (15). EI analisis Kjeldahl 
CJ arroz sin pullr (muestras de 10 0 20 granos) da un (ndice de la distribucion de 
la prote(na I1l8S confiable que el anallsis histoqu(mico de granos individuales 
(15), que tienen contenidos variables de protefna (2, 14). 

Calidad del grana 

EI arroz sin pullr de alta prote(na tendi6 a mostrar mavores grados de 
dureza (probador Kiva) y rendimiento de grano en cabeza (grano en':ero) du
rante la molienda al mismo nivel que el arroz oon un contenido normal de 
protelna (15). Es tambl6n mas reciente ala mollenda abraslva (5). EI grosor de la 
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FIGURA 3 Relacion entre contenido de proteina en arroz sin pulir y sus frac· 
ciones pulidas a 10 ± 1%(por peso) de eliminacion del afrecho (15). 

capa de aleuron a del arroz sin pulir no necesariamente se incrementa al aumentar 
la pr~terna. La molienda elimin6 en realidad men 05 de una capa de celulas del 
endosperma del arroz IR·480-5-9 sin pulir. 

Aunque un au mento de 3 y 4% del contenido de proterna puede afectar 
adversamente el color del grana (22), 105 estudios preliminares con linajes deri· 
vados de la misma cruza pero que difirieron en el contenido de proterna, indican 
que un incremento de 2% en la proterna no necesariamente aumenta el grado de 
color del arroz cocido !tabla 3) (15). Se ha encontrado que el arroz pulido de 
IR·480-5-9 con 9'To de prote rna tiene grados de color y textura semejantes a los 
de las variedadeds que contienen 7% de prote(na. EI arrOl con alto contenido de 
protefna toma mas tiempo de cocci6n (22) y tiende a ser mas resistente a la 
desintegraci6n cuando se sobrecuece, que el arrol que tiene un contenido normal 
de protefna, dado que en estos procesos la prote(na del arrOl, siendo muy 
insoluble en el agua, actua como una barrera trsica. 
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TABLA 3 	Callficacionel medial dadas por un panel de palatabUidad de laboratorio aI arroz 
pulido y cocido de Iinajes de dos cruzal que diferian en su contenido de pro· 
tdna 

hoteina Amilosa Calificacionts medias dt! pantl de 

(%de N X 5.95 a (%sobre paiDtabilidada 

L,'naje 14%de humedad) base seea} Suavidad Cohesion Color Brillo 

IR.IIOO·185·7b 8.9 26.2 5.2 4.0 2.2 4.0 

IR·IIOO.89·2b 10.9 23.1 4.5 3.2 2.2 4.0 

IR·II03·644c 8.6 27.1 4.7 3.7 2.2 4.3 

IR·l103·15·8c 11.4 25.2 3.5 2.0 1.8 3.7 

IR·II03·15·9c 12.7 25.0 3.2 2.0 1.5 '3.3 


DMS (5%) 1.6 1.4 1.3 1.3 


Fuente: International Rice Research Institute (15). 
a Calificacion media de un panel de seis miembrol. La calificacion numcrica Cue de I a 9; I 
represento la menor exprelion de la propiedad en cuestion y 9 la maxima expresion. 

b IR.! XRikuto Norin 20. 

c IR.B XChow-sung. 

Composici6n de la prote ina 

Un gran incremento en el contenido de prote(na da como resultado mayores 
niveles de glutelina y prolamina en el arroz sin pulir (5, 16) y un aumento 
menor, pero significativo, en albumina (15). La razon de las fracciones prote(' 
nicas pudieran no cambiar mucho con un aumento de 2% en el contenido de 
prote(na, y el contenido de lisina de la prote(na pudiera no disminuir en mas de 
0.3% (4). Por ejemplo, el arroz pulido de IR·480·5·9 con 8.2% de prote(na tiene 
3.8 de lisina 16.8 g de N y otra muestra con 11.2% de prote(na tiene 3.5 de lisina 
16.8 9 de N. En efecto, el contenido de lisina del arroz sin pulir es esencialmente 
constante arriba del 10% de prote(na, en contraste con la relaci6n negativa entre 
los contenidos de lisina y prote(na, abajo del 10% de prote(na (rig. 4) (15). Se 
supone que el aumento del contenido de albumina contrarresta los efectos del 
aumento de prolamina sobre el nivel de lisina de la prote(na del arrOl. 

Valor nutritivo 

Las pruebas de alimentaci6n con ratas habla 4) (4) y con humanos (7) 
confirmaron la superioridad nutricional del arrOl de alto contenido prote(nico 
merced a los mayores niveles de todos los aminoacidos esenciales, inclusive lisina, 
en el arrOl pulido ~4, 7). La digestibilidad de la prote(naen ratas (11) y en humanos 
(7) no fue afectada adversamente por el mayor contenido de prote(na del 
arrOl pulido. Estos estudios muestran que un aumento de 2% en la prote(na 
del arrOl pulido majora la ingesti6n de prote(na de las regiones tropicales de Asia 
en por 10 menos 10%, en el caso de ninos en creclmiento y adultos (sobre la base 
de 40% de la prote(na proveniente del arrol), y en un 25% en ninos destetados 
que se alimentan principalrnente con atole de arrOl. Este incremento reducira 
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FIGURA 4 Relaci6n entre contenido de proteina y contenido de lisina de In 
protein8 de arroz sin pullr y pulido (IS). Cfrculos, muestras de 1971; circulos 
sombreados, muestras anteriores; triangutos, muestras con alto contenido de 
lisina; tri8ngulos, muestras de IRO·100. 

definltlvamente la deflciencla proternlca de los pueblos cuyo prlnclpai .limento 
es el erroz. Adem4s, el contenido de tillmlna del arroz pulido tamblsn eumenta al 
incrementarse la prote(na (15). 
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TABLA " 	 R.elUmen de 101 indicel de calidad proteinica para CUltrO mueltras de arroz 
pulido en 'we a 1a gananc:ia en PCIO de raw blancu 

oa 5'10 de 
protein. d~tltica 

Datos de 
crtcimiento neto 

Ya,;edad 

Contenido Contenido 
deproteinlJ de lisina 

(%deNX5.95) (gr/16..8grdeN) 

Calidad 
relativa 
(%)a 

Proteina 
aprovecha

bit (%)b 

Calidad 
rtliJtiva 
('1ol 

Prote{na 
aprovecha
bit ('1o)b 

Intan 5.7 4.3 80 4.6 47 2.7 
IR-S 7.3 3.S 75 5.5 46 3.4 
IR-S 9.7 3.7 71 6.9 43 4.2 
BPI-76·1 14.3 3.4 57 8.2 42 6.0 

Fumte: Brellani tt al (4). 
Sabre II bue de 75 para cue{na. 

b Calidad relativa Xcontenido de protcina/IOO. 

METABOLISMO DEL NITROGENO 

En contraste con los resultados de Millar y Mikkelson (24) con el arroz, y de 
Schweizer y Ries (31) con otros cerealas, nuestros estudios indicaron que el nivel 
de protefna de la semilla no tiene un efecto consistente sobre el peso y conte
nido de nitr6geno de phintulas de arroz de un mes de edad sembradas en suelo 
comun (14, 15). Los estudios de campo efectuadl)S en el I R R I durante la esta
ci6n seca de 1972 mostraron que los arroces con alto rendimiento de protefna en 
el grano, 	 translocaron IMS nitr6geno de las laminas foliares a los granos en 
desarrollo que los arroces con un rendimiento promedio de protefna, inde
pendientemente del contenido de protefna del grano (29). Cagampang y sus 
colaboradores (6) encontraron que el arroz con alto rendimiento de protefna en 
el grano tenfa IMS amin~cidos libres en la savia circulante que se recogio del 
tallo de plantas en el estado lechoso medio. Puesto que se recogieron volumenes 
semejantes de savia en los pares de linajes estudiados (6), se supone que el arroz 
con alto rendimiento de protefna en el grano tiene tasas de translocacion de savia 
semejantes a las de los arroces con rendimiento normal de protefna, pero la savia 
contiene IMS amin~cidos. 

Los granos en desarrollo (estado lechoso medio) de I R-4BO-5-9 tuvieron un 
mayor nivel de proteCna soluble y de nitr6geno amino libre, y una mayor capa
cidad de incorporaci6n de amio6cidos que los granos de IR-B (29). Este hallazgo 
concuerda con nuestros resultados anteriores con otras variedades de arroz (B). 
Asf la tasa de translocaci6n de nitr6geno de las I'minas foliares a los granos en 
desarrollo estj directamente relacionada con el rendimlento de protefna del 
grano, pero la tasa de acumulaci6n .::e proteCna en los granos en desarrollo se 
relaciona directamente con el porcentaje de protefna del grano (29). 
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INVESTIGACION PARA ENCONTRAR VARIEDADES 
DE ARROZ CON MAYOR CONTENIDO DE LISINA 

Variabilidad de la lisina 

Algunos autores han informado de la existencia de variedades de al rOl con 
alto contenido de lisina (32). Aunque las encuestas de consumo (1) y las pruebas 
de alimentaci6n con ninos de edad preescolar (3) indican que la lisina no es el 
aminoocido esencial primordialmente limitante en las dietas de arrOl, la lisina sl 
podrla ser el aminoacido esencial limitante en las dietas de arrOl en las cuales el 
arrUl con alto contenido de protelna reemplala al arrol con contenido normal 
de protelna. Un arrol con alto contenido de lisina puede beneficiar a intantes 
destetados que se alimentan principalmente con atole de arrOl. Sin embargo, una 
dieta infantil asl careceda aun de las calodas y las protelnas necesarias para 
lograr una nutrici6n adecuada '12). Un arrol con alto contenido de lisina puede 
usarse para mejorar el contenido de lisina de arroces de alta protelna promi· 
sorios, como el I R·48().5·9. Los estudios preliminares indican que el contenido 
de lisina puede variar en no mas de 0.5 gramos por 16.8 gramos de nitrogeno del 
valor medio a cualquier nivel de protelna (fig. 4) (15). Muestras de 11 especies 
silvestres de Oryza y dos hfbridos interespeclficos tienen aminogramas seme
jantes a los del arrOl cultivado (13). Aun las muestras de los mutantes por 
radiaci6n gamma de IRB·l 00 del Institute of Radiation Breeding de Ohmiya, 
Jap6n, que se reportb ten Ian un alto contenido de lisina (32), mostraron 
contenidos medios de lisina de 3.6 a 3.9 gramos por 16.8 gramos de nitrbgeno en 
arrOl sin pulir (15). 

Separaci6n selectiva e identificaci6n de arroz 
con alto contenido de lisina 

Para verificar la constancia del contenido de lisina en arroz, se estudio la 
capacidad de absorcibn del colorante (DBC) de 10 493 variedades de la colec· 
ci6n mundial del IRRI. EI DBC es un buen Indlce del contenido de lisina de la 
protelna del arrOl sin pulir (15). EI colorante Acilane Naranja G se une especl
ficarnente con los amin06cidos basicos (27) y solamente la lisina cambia con el 
nivel de protelna en la protefna del arroz (6, 14, 15). Una disminucibn en el 
declive de DBC como una funcibn del contenido de protelna ocurrib arriba del 
10% de protelna, 10 cual refl<:ja el cambio en la relacion entre el contenido de 
lisina y el nivel de protelna a 10% de protefna (fig. 4). 

Treinta y ocho variedades mostraron valores de DBC mas altos que la media 
a sus niveles particulares de protelna. Estas se analizaron con respecto a su 
contenido de lisina mediante del metodo de cromotografla de intercambio 
i6nico con S·p·(piridiletil)·L-cistelna como estandar (15). De estas 38 variedades, 
s610 dos variedades en dos cultivos tuvieron contenidos de lisina 0.5 9 116 9 de N 
superiores al valor de la media (fig. 4). De ;!qul que, potencial mente, el conte
nido de lisina se puede aumentar solamente 0.'5 gramos por 16.8 gramos de 
nitr6geno. EI analisis de la lisina es complicado po> la variacibn en su contenido 
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dentro de una variedad a un nivel particular de proterna de 0.3 gramos por 16.8 
gramos de nitr6geno. Ademds nuestra diferencia m(nlma slgnificativa (5%) para 
el contenido de lisina es 0.3 gramos por 16.8 gramos de nitrogeno. los dos 
arroces con mayores niveles de lisina, ARC,-10525 y Kolamba 45, tuvieron cuero 
pos prote(nicos de menor tamano medio (1.7 a 2.0 lAm), en contraste con 2.3 a 
2.8 lAm para otros arroces con contenido normal de lisina, segun las mediciones 
con microscop(a de luz (15). Se estudian ahora, sobre la base de plantas indivi· 
duales mediante la tecnica DBC, variantes de estas dos variedades con por 10 
menos 1 9 16.8 de N mas de lisina que el valor promedio para la prote(na del 
arroz. 

Esta investigacion se realiz6 gracias al auspicio de los National Institute of 
Health, E.U.A., por medio de Contract No. PH-43-67-726, del 10 de abril, 1967, 
al 9 de mayo, 1973, y al financiamiento de la Fundaci6n Rockefeller, del 10. de 
julio, 1966, al 9 de abril. 1967. 
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HETEROSIS OBSERVADA 
EN HIBRIDOS OPACO-2 CON 
RESPECTO AL RENDIMIENTO 
V A LOS COMPONENTES 
DEL RENDIMIENTO 

I. Kovics* 

Los estudios consignados aqu r se realizaron sabre la heterosis observada con 
respecto al rendimiento y los componentes del rendimiento en diferentes tipos 
de hrbridos opaco-2 con progenitores geneticamente parecidos de alglln modo. 
lEI autor public6 recientemente un resumen de sus evaluaciones de investigacio' 
nes similaras con marz normal (1).] La discusion se centra en los principales 
resultados de la medida de la heterosis en varios hrbridos de cruzamiento simple 
entre opacos y un hrbrido de dlstintas variedades de opaco. 

MATERIALES V METODOS 

Se autofecundaron par cinco generaciones las varledades de polinizaci6n 
libre Illinois 5yn A02, Illinois 5yn 802 e IHP02, Yse realizo una selecci6n con 
respecto a las caracterrsticas IMS importantes. De estas 54Jlecciones, sa selec
cionaron 28 Hneas opacas endocriadas, las cuales sa cruzaron con dos probadoras 
endocriadas: 5yn B 6-2602 e IHP 1·1 02. Durante el aHo 1971 en Martonv8s4r 
se 8xaminaron indivldualmente 40 plantas de cada hrbrido opaco-2 con respecto 
a las caractedsticas de la mazorca y su madurez. De las 28 Hneas autofecundadas 
desarrolladas a partir de 5yn A, 18 pertenecrlll a 5yn A 3, siete a 5yn A 4 Y tres 
a 5yn A 6. La heterosis se expres6 como Indies de heterosis, razon del valor 
obsarvado en el hrbrido con valor promedio de sus progenitores. 

• Agriculturll Re.lI'ch Inltltute, Hungerl.., Acmemv of Sciences, MartonvWr, H'Jngrra. 
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TABLA 1 Indice promedio de heterosis en los componente. del rendimiento y en eI reno 
dimiento de 56 hfurido. OPICOS producidol mediante cruzamientos con los Ii· 
najes de prueba Syn B 6·26 e IHP 11. 

Genealog{a 1 2 3 4 5 6 7 

Indice de heterosis de 28 149.4 99.1 121.7 114.2 118.2 103.4 229.7 95.0 
linajes XSyn B6-26 

Indice de heterosis de 28 138.8 107.6 116.4 124.3 110.6 107.3 217.2 97.5 
linajes opacos XIHP 1·1 

Indice medio de heterosis 144.1 103.4 119.1 119.2 114.4 105.4 223.4 96.2 

Notas: 1, longitud de mazorca (em); 2, nmnero de hileras; 3, numero de granos por hilera; 
4, longitud del grano (mm); 5, peso de 1000 granos (g); 6, porcentaje de desgrane; 7, 
rendimiento por planta (g); 8, dCas para 1a floracian. 

RESULTADOS Y JXAMEN 

La tabla 1 resume el (ndice promedio de heterosis del rendimiento y de los 
componentes del rendimiento en los 56 cruzamientos simples con opacos pro· 
ducidos en las probadoras Syn B 6·26 e IHP 1·1. Los datos muestran que la 
heterosis de varios componentes del rendimiento varia en los h(bridos opacos de 
cruzamiento simple estudiados. EI (ndice promedio de heterosis fue mayor para 
la longitud de la mazorca (144.1%) seguido de 119.2% para la longitud del grano, 
119.1% para el numero de granos p~r hilera y 114.4% para el peso por cada 1000 
granos. De todos los componentes, el numero de hileras p~r mazorca tuvo el 
menor fndice de heterosis (103.4%). EI (ndice promedio de heterosis p~r preco' 
cidad (96.2%) no fue muy grande. Bajo las condiciones estudiadas los hfbridos 
fueron solamente 3.8% (tres a cuatro d(as) mas precoces que los progenitores. 

La tabla 2 mueSCra los rendimientos de hfbridos producidos en dos proba· 
doras. Curiosamente, el comportamiento genetico de los linajes sornetidos a 
prueba fue esencialmente el mismo en ambas probadoras. Los rendlmientos de 
Syn A 3·30, Syn A 3·41, Syn A 3·37 y Syn A 3·34 fueron excehmtes: practica' 
mente 1 kg de grana por metro cuadrado de superficie. Se han reportado rendi· 
mientos semejantes de grana en los mejores hfbridos normales. 

Los datos de la tabla 2 tambien mue!itran diferencias considerables en el 
valor de los hfbridos de las subUneas Syn A 3, Syn A 4 y Syn A 5. EI comporta' 
miento de los hfbridos producidos a partir de las sublfneas Syn A 3 esespecial' 
mente interesante. EI rendimiento mas bajo de estos h(bridos fue de 85.4% de la 
media, y el rms alto de 118.9%, una diferencia de 33.5%. La habilidad de 
combinacion especffica de las subHneas Syn A 4 tuvo una tendencia similar. En 
este grupo, el rendimiento m~s bajo fue 85.4% de la media y el mas alto fue 
112.2%, una diferencia de 26.8%. Segun estes resultados, los linajes sometidos a 
prueba parecen poseer diferentes valores geneticos, como fue el caso de las Hneas 
endocriadas normales (2). 

La relacion entre los comportamientos de los hfbridos producidos sobre las 
dos probadoras sa muestra en la tabla 1; el coeficiente de correlaci6n fue r = 
0.7444, significativo al nivel de 0.1%. 

8 
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TABLA 2 	Rcndimicnto de 56 h(bridos opacos producidos·con 105 linajts de prucba Syn B 
6-26 c IHP 1·1 

RendimientoRendimiento por planta (g) 
en porcentaje 

No. Linajes Syn B 6·26 /liP 1·1 Promedio de la media 

I Syn A 3·B 235.0 IB7.5 211.2 102.0 
2 Syn A 3·11 205.0 193.7 201.2 97.2 
3 Syn A 3·12 222.5 193.7 20B.1 100.5 
4 Syn A 3·13 206.2 192.5 199.4 96.3 
5 Syn A 3·17 IBO.O 173.7 176.B B5.4 
6 Syn A 3·IB 20B.7 IBO.6 194.6 94.0 
7 SynA 3·19 173.7 162.5 16B.1 BI.2 
B Syn A 3·25 210.0 IB7.5 19B.B 96.0 
9 Syn A 3·27 212.5 197.5 205.0 99.0 

10 Syn A 3·2B 235.0 21B.7 226.8 109.5 
II Syn A 3·30 232.4 260.0 246.2 IIB.9 
12 Syn A 3·32 233.7 216.2 225.0 '08.6 
13 Syn A 3·34 233.7 245.0 239.4 115.6 
1:1 Sl'n A 3·35 217.5 213.7 215.6 104.1 
15 Syn A 3·37 255.0 233.7 244.4 118.0 
16 Syn A 3·3B 225.(; 219.3 222.4 107.4 
17 Syn A 3·41 263.7 228.7 246.2 IIB.9 
IB Syn A 3·43 261.2 205.0 233.1 112.6 
19 Syn A 4·2 261.2 203.7 232.4 112.2 
20 Syn A 4·3 196.2 170.0 183.1 88.4 
21 Syn A 4·4 181.2 172.5 176.8 85.4 
22 Syn A 4·5 193.7 165.6 179.6 86.7 
23 Syn A 4·8 212.5 181.2 196.8 95.0 
24 Syn A 4·13 207.5 186.2 196.8 95.0 
25 Syn A 4·14 191.2 163.7 177.4 85.6 
26 Syn A 5·1 200.0 191.2 195.6 94.4 
27 Syn A 5·4 221.2 203.7 212.4 102.6 
2B Syn A 5·5 196.2 177.5 186.8 90.2 

Mf'dia 216.9 197.3 207.1 

Tambien se estudio la heterosis para el rendimiento y los componentes del 
rendimiento en un h(brido de variedades opaco·2. Este h(brido se produjo cru· 
zando Syn A 02 con Syn B 02' La tabla 3 muestra el rendimiento y los compo· 
nentes del rendimiento en las variedades progenitoras y sus h(bridos. Esta tabla 
consigna un descanso en el (ndice de heterosis de todos los componentes del 
rendimiento y del rendimiento de grano, comparado con el {ndice de heterosis 
de los cruzamientos simples de opaco·2. En comparacion con los (ndices medios 
de heterosis en la tabla 1, la longitud de la mazorca disminuy6 en 32.5%, el 
numero de hileras un 2.6%, el numero de granos por hilera un 16.6%, la longitud 
del grano un 9.5%, el peso de 1 000 granos en un 3.6% y el porcentaje de 
desgrane en un 4.5%. Sin embargo, el (ndice de heterosis para el rendimiento 
decrecio en un 144.1 %, debido, probablemente, a la habilidad de rendimiento 
normal de las variedades progenitoras. 
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FIGURA I Relaci6n del rendimiento de 56 hibridos producidos con los linajes 
probadores Syn B 6-26 e HiP 1·1. 

La tabla 3 muestra tambiE!n que la combinaci6n de Syn A X Syn B rindi6 
cerca de un 10% mas que el promedio de los progenitores. Una situacion seme
jante se presento en los resultados de los Ensayos Nacionales de Rendimiento 
(3): en siete estaciones experimentales, Syn A X Syn B produjo un rendimiento 
de grano promedio de 6 860 kg/ha. Syn A. rindio 6 010 kg/ha. 

TABLA 3 Componentes dc:l rendimiento y rendimiento dc:1 hibrido varietal opaeo produ· 
cido con Syn A y Syn B 

Genealogia 2 3 4 5 6 7 8 

Syn A X Syn B 23.4 18.5 42.8 8.5 260.5 83.8 198.7 84 
Syn A 20.0 18.9 40.5 8.0 238.5 83.5 181.2 83 
Syn B 22.0 17.8 43.0 7.5 231.5 82.6 182.5 86 
Indice: de heterosis 111.4 100.8 102.5 109.7 110.8 100.9 109.3 99.4 

Notas: 1, longitud de mazorea (em)j 2, numc:ro de hi1erasj 3, numero de granol por hileraj 
4, longitud del grano (mm)j 5, peso de 1000 granos (g); 6, porcentaje de deagranej 7, 
rendimiento por planta (g); 8, dias para la floradan. 

RESUMEN Y CONCLUSIONES 

La evaluaci6n de heterosis en los linajes endocriados de opaco-2 semejante a 
los endocriados normales, es parte del desarrollo combinado en nuestro progra· 
rna de mejoramiento. Como una continuaci6n de estudios anteriores, los resul· 
tados presentes se pueden resumir como sigue: 
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1. EI {ndice de heterosis del rendimiento y de los componentes del rendi· 
miento vari6 en ios h(bridos opaco·2 estudiados. EI {ndice mayor de heterosis en 
los componentes del rendimiento fue la longitud de la mazorca; 144.1% en 
cruzamientos simples y 111.4% en el cruzamiento de las variedades. EI numero de 
hileras mostr6 el (ndice de heterosis mas pequeno: 103.4% para cruzamientos 
simples y 100.8% para el cruzamiento de las variedades. De todos los facto res 
estudiados, el rendlmiento del grano mostr6 el (ndice maximo de heterosis. EI 
(ndice promedio de heterosis de las Ifneas progenitoras fue de 223.4%, mientras 
que los h(bridos de las variedades de opaco-2 tuvieron un {ndice promedio de 
109.3%. 

2. Existen diferencias notables en los valores de los hfbridos 0 habilidades 
de combinaci6n esper-ffica en las sublfneas de Syn A 3, Syn A 4 y Sin A 5. Las 
mejores de estas fueron Syn A 3·30, Syn A 3·41, Sin A 3·37 y Syn A 3·34. Los 
otros sublinajes se pueden utilizar para desarrollar cruzas homocigotas (!inaje 02 

X linaje 02) Y con nuestro procedimiento recientemente desarrollado para los 
h(bridos heterocigotos (linaje normal X linaje 02 X linaje 02). 

3. La relaci6n entre el comportamiento de los hfbridos producidos a partir 
de las dos probadoras muestra un coeficiente de correlaci6n de r = 0.7444, 
significativo al nivel de 0.1%. 

4. EI cruzamiento de Syn A X el Syn B, h(brido de variedades opaco·2 en 
siete estaciones experimentales de Ensayos Nacionales de Rendimiento (National 
Yield Trials) efectuados durante 1970 produjo un rendimiento promedio de 
grana de 6 860 kg/ha. 
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CALIDAD PROTEINICA Y VALOR 
NUTRITIVO DEL MAIZ DE ALTO 
CONTENIDO DE LISINA 
(Informe breve) 

V. G. Ryadchikov* 

La mayor calidad proternica del marl opaco-2, en comparacion con la del 
marl normal, se atribuye a cambios significativos en las proporciones de las 
fracciones de proterna (1-6). Estos cambios son acompaiiados por un incremento 
en las proporciones de algunos aminoacidos esenciales: los niveles de lisina au
mentan de un 50% a un 70%, y los niveles de tript6fano de' un 40 a un 50%. 
Tanto la arginina como el acido aspartido muestran incrementos de un 15 a un 
20% por encima de los niveles del marl n..,1 mal. 

Sin embargo, algunos otros aminoacidos disminuyen considerablemente; el 
contenido de leucina del marl opaco-2 baja de un 7 a un 8% comparado con el 
13 0 14% del marl normal. EI contenido de acido glutamico es de 15%, con 
respecto a un 20 6 21%, Y los contenidos de tirosina y de fenilalanina son de 3 
contra un 4 0 5% en la prote(na del marl normal. 

ENSAVOS DE ALiMENTACION CON LECHONES 

Los estudios reaIilados por el Instituto de Investigaciones Agr(colas de 
Krasnodar sabre ei mejoramiento de los hCbridos opaco-2 estan siendo super
visados por M.I. Hadjinov. En el perrodo 1969-70 se evaluo la eficiencia del marl 
opaco-2 en la alimentaci6n de los cerdos bajo condiciones de produccioo comer
cial en las granjas del area de Krasnodar. La evaluacion consisti6 en un proce
dimiento (mico que incorporaba diversos diseiios (7). 

• Laboratorio de Calidacl Protefnlca, Instituto de Investigaciones Agr(colas, Krasnodar, 
URSS. 
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TABLA 1 Eficiencia del maiz con alto contenido d: lisina en la alimentation de lechoDCs (de 25 a 100 kg) a base de dietas con difcrcnte. nivclcs 
proteinicOl (datos l'CIumidoa de las graIijas del area dr Krasnodar\ 

Promedio dillrio Eficiencill Eficiencillde gananciaProteina en peso del alimento proteinica
enla 
dieta %de Icgalim./ 'lode g proteana/ 'Tode 

en.po Composicwn de las dietas ('1'0) Gmmos control Icggan. control g ganancia control 

Malz opaco·2 (77'1'0), accitc de girasol (8'1'0), chicharo (7'1'0), harina de 15.0 544 105 4.83 94 725 94 
alfalfa (4'1'0), lcvadura (1.7'1'0), mczcla mineral (2.5'1'0) 

2 Dieta testigo: malz normal (77'1'0), los OUos componentes son los 15.0 519 100 5.16 100 774 100 
umos que en cl grupo 1. 

3 Ma{z opaco-2 (85'1'0), accitc de girasol (3'1'0); chlcharo (3'1'0), harina d: 12.5 522 III 4.99 87 624 87 
alfalfa (4'1'0), lcvadura (2'1'0), mczcla mineral (4%) 

4 Dieta testigo: maIz normal (85'1'0) los ottos componentcS son los mis· 12.5 469 100 5.75 100 719 100 
mOl que en el grupo 5. 

5 Ma{z opaco·2 (91'1'0), lcvadura (2.5%), harina de alfalfa (4'1'0), mezcla 11.0 522 128 5.42 86 596 86 
mineral (2.7'1'0) 

6 ~ta testigo: ma{z normal (91%), los ottos componentcs son los 11.0 408 100 6.28 100 691 100 
umos que en cl grupo 5. 

7 Ma{z opaco-2 (95%), harina de alfalfa (4%), mczcla mineral (3%) 10.0 430 193 5.87 66 587 66 
8 ~tQ testigo: maiz normal (95%); los ottos componentcs son los 10.0 223 100 8.88 100 888 100 

umo. que en el grupo 7 

Nota: Todas las dictas sc enriquecieron con vitamina Btl (25 mg) y con vitamina Dl (200 IU) por kg de alimento. 
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La tabla I resume los datos de los ensayos de alimentacion para lechones. 
Bajo condiciones extremas, la ganancia diaria de peso de los cerdos alimentados 
con ma(z opaco-2 con 10% de prote(na fue de aproximadamente el doble (430 
contra 223 g) que la de 105 cerdos alimentados con ma(z normal. La eficiencia 
del alimento (kilOS de alimento por kilus rie ganancial fue de 5.87 contra 8.88 kg 
del ma(z normal. Los ensayos indicaron que el opaco-2 pod(a constituir una 
dieta que produjera una calidad de carne en canal igual a la de las dietas del ma(z 
normal, pero con un ahorro del 20 al 24% de prote(na que sa suministraba con 
ma(z normal. 

En los experimentos fisiol6gicos con lech~ ..es Landrace (33 kg) los facto res 
estudiados fueron: niveles de digestibilidad, retencion de nitrOgeno, disponi
bilidad de lisina, contenido de aminoacidos libres en el plasma sangu(neo (,anto 
con alimento racionado como con alimentaci6n "ad libitum"), y las dietas a base 
de grano opaco-2 y de grana de marz normal con suplementos de vitaminas, 
microelementos minerales y macroelementos. Oespues de veinte d(as de alimen
tacion con ma(z se aliment6 a los ani males con dietas sin prote(nas durante siete 
d(as para determinar la excrecion de nitrogeno endogeno (heces y orina). Los 
coeficientes de digestibilidad aparente. retencion de nitrogeno y disponibilidzd 
de lisina en el ma(z opaco-2 fueron mucho mas altos que los obtenidos en el 
ma(z normal para los dos tipos de alimentacion (racionado y "ad libitum"). Sin 
embargo, si se consideran las excresiones er.jogenas en sus expresiones verda
deras, estos datos no fueron esenciallnente diferentes para los dos tipos de grar.o 
de ma(z (tabla 2). 

Cuantio se alimentan los cerdos con la proterna desbalanceada del marz 
normal, las perdidas esenciales de nitrogeno endogen~ se pueden atribuir al 
mayor gasto metabolico de proternas y aminoacidos para la digestion y a la 
absorcion y srntesis de la proterna del cuerpo. Esta explicacion se apoya en las 
pruebas de la concentraci6n de aminOiicidos libres en las muestras de plasma 
sangurneo tomada:; de los cerdos en ayunas; las concentraciones en el caso de los 
cerdos alimentados con dietas de marz opaco-2 no fueron significativamente 
diferentes a las de los cerdos alimentados con marz normal. Po' djemplo, con el 
tratamiento de consumo racionado, el nivel de lisina en el plasma en el caso dpi 
marz normal fue de 1.89 mg%; en el del marz opaco-2 fue de 2.12 mg%; en el 
tratamiento de alimentacion "ad libitum", el nivel de lisina en el plasma tue de 
0.68 mg% en el caso del marz normal y de 0.77 mg% en e: Jel marz opaco-2. 

La cantidad total de amino~cldos en el plasma fue 35.66 mg% en los cerdos 
alimentados con ma(z opaco-2 y 31.25 mg% en el caso del marz normal (con
sumo racionado). En el tratamiento de alimentacion "ad libitum" 1.1 cantidad 
total de aminoacidos en el plasma tue de 26.83 mg% en el caso del malz opacQ-2 
y de ~6.16 mg% en el caso del ma(z normal. 

EXPERIMENTOS CON RATAS 

En otros dos experirnentos se aliment6 individualmente a un grupo de ratas 
machos reci6n destotados (48 g) de un linaje endocriado Wistar con una dieta 
semisint6tica semejante en contenido de aminoacidos al ma(z normal. Se hizo un 
analisis de la eficiencia al aumentar 0 disminuir amlnoacidos, con niveles de 



TABLA 2 Coeficiente de digestion, retencion de nitrOgeno y disponibilidad de ]isina en cerdos alimen' 
tados con maiz normal y con maiz opaco-2 

Tratamiento 

Racionado Ad libitum 

Detalle Unidad Opaco-2 Normal Opaco-2 Normal 

Coeficiente de digestion de N 
Aparente % 82.] ± ].1 77.7 ± 2.5 79.] ± 1.4 71.8 ± 5.22 
Verdadero % 89.4 ± ].0 87.7 ± 3.] 84.6:t 1.6 82.4 ± 5.3 

Disponibilid:\d de lisina 
Aparente % 83.7 ± 2.3 78.5 :t 1.2 87.9:t 0.3 77.9:t 1.4 
Verdadero % 89.0 ± 1.4 88.7 ± 0.8 92.5:t 0.5 90.] :t 0.6 

N retenido/N absorbido 
Aparente % 56.0:t 1.3 51.3 ± 2.0 61.1 :t 4.9 37.4 ± 1.9 
Verdadero % 68.0:t 1.5 66.4 ± 4.8 71.2:t 3.5 57.4:t 2.8 

N endogeno (intestinal; 
Lg/N verdaderamente digeridos g 0.08] 0.113 0.1)65 0.132 
en %de opaco-2 % 100.0 139.5 100.0 203.1 

Desperdicio total de N Ilg endogeno 
g N verdaderamcnte retenidos g 0.162 0.211 0.134 0.361 
en porciento de opaco-2 % ]00.0 130.3 100.0 2.694 



TABLA 3 	 Efectos del aumento 0 disminucion del contenido de algunos aminooicidos en la protelna de 
opaco-2 sobrc la tasa de crcc.imic:nto y la conw:rsion del alimento en ratas (peso inicial del 
cuerpo, 48 g; periodo de alimentacion, 21 diu; scis ratas en carla grupo) 

Experimento 1 Experimento 2 

Grupo Composici6n de las dietas 

Ganancia 
diana de 
peso (g) 

A. limento/ 
ganancia 

(g) 

Ganancia 
diana de 
peso (g) 

A.limento/ 
ganancia 

(g) 

1. Maiz. opaco-2 (93%), vitamin as (2%), mez.cla 1.70 5.10 1.84 5.33 
mineral (3%), aceite de girasol (2%) 

2. Mafz. nonnal (93%), mez.da de vitaminas (2%), 0.81 10.5 0.66 10.80 
accite de girasol (2%), mez.cla mineral (3%) 

3. Maiz. nonnal (60%). mez.cla de aminoacidos 0.78 9.54 0.90 8.90 
cristaliz.ados (4%), vitaminas (2%). mez.cla mi
neral (3.5%) aceite de girasol (4%). almidon de 
maiz. (26.5%) (Ia composicion de los amino
acid os es Ia misma que en cl grupo 2). 

4. Grupo 3 + lisina (0.35%) 1.15 7.54 
5. Grupo 3 +tript6fano (0.08%) 1.12 7.13 
6. Grupo 3 + lisina (0.35%) + triptOfano (0.08%) 1.36 5.91 1.85 5.08 
7. Grupo 6 - leucina (0.52%) 2.11 3.97 2.14 4.63 
8. Grupo 7 - fcnilalanina (0.19%) - tirosina 2.09 4.27 

(0.16%) 
9. Grupo 8 f-acido aspartico (0.17%) 2.46 3.94 

10. Grupo 9  acido glutamico (0.5%) 2.10 4.20 
11. Grupo 3 -Icucina (0.52%) 1.15 7.46 
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concentraci6n que fluctuaban muy cerea de los que se encontraron en el ma(z 
opaco·2 (tabla 3). 

AI complementar simult6neamente lisina y tript6fano en las cantidades 
observadas en el marz opaco·2, se obtuvieron tasas de crecimiento muy seme
jantes a las observadas en las ratas alimentadas con el marz opaco-2 (grupo 6). EI 
agregar estO$ amin06cidos individualmente no dio los resultados esperados 
(grupos 4 y 5). los suplementos de 6cido aspartico sr fueron efectivos. las tasas 
altas de crecimiento se observaron cuando el contenido de leucina se redujo al 
nival al que se encuentra en el marz opaco·2. (p <0.001 para el eXp'Jrimento 1 y 
P < 0.05 para el experimento 2.) las concentraciones menores dd fenilalanina, 
tirosina (grupo 8) y cicido glutamico (grupo 10) no afectaron signifieativamente 
la tasa de crccimiento, pero s( aumentaron algunas relaciones alirnento·ganancia 
en peso. 

NotJJs: Para el primer experimento se tom6 Syn A 02; para el segundo, el 
hfbrido K·81 de alto contenido de lisina. Con el fin de mantener el mismo 
contenido de N en todos los grupos complementando 0 reduciendo 19 coneen· 
traci6n de amin06cidos en las dietas, se aument6 0 se redujo, la misma 'cantidad a 
la mezcla total de aminoikidos. la mezcla de aminoacidos l cristalilados con· 
tenia (% de dieta): alan ina, 0.3; arginina, 0.22; acido aspartico, 0.27; cistina. 
0.09, acido glutcimico, 0.72; glicina, 0.15; histidina, 0.1; isoleucina. 0.14; leucina, 
0.53; lisina, 0.12; metionina, 0.09; fenilalanina, 0.19; prolina, 0.36, serina, 0.19; 
treonina, 0.14; tript6fano, 0.03; tirosina, 0.16; valina. 0.2. 

los datos mostraron que el valor nutritivo del ma(z opaco·2 se relaciono en 
forma positiva con: 1) un aumento en el contenido de lisina y triptofano, 2) una 
disminucion notable en el contenido de leucina y 3) un aumento en la concen· 
traci6n de 6cido aspartico, 10 que dio como resultado una mejor composicion 
total de aminoacidos para alimentar ani males. 

EI Instituto de Krasnodar esta desarrollando una variedad de ma(z con alto 
contenido de prote(na y lisina que combina de un 15 a un 17% de prote(na con 
un 0.65 a un 0.70% de lisina en el grano. Estas I(neas iniciales tienen una ealidad 
prote(nica igual a la de la leche, descubrimiento que ha side comprobado a traves 
de nuestros experimentos con ratas (tabla 4). Cuando los animales se ali men· 
taron con una dieta de marz de alto contenido prote(nico con 0.54% de lisina, la 
tasa de crecimiento fue solamente un poco mas baja que la de los animales 
alimentad05 con un 60 6 100% de proterna de leche en polvo descremada 
(grupo 5). 

los datos obtenidos durante dos anos de ensayos en el State Performance 
Nursery sugieren que rapidamente se estan desarrollando ma(ees con alto conte· 
nido de lisina y que estos competir6n en rendimiento de grano con las variedades 
normales de alto rendimiento. 

De acuerdo con los datos obtenidos de cinco localidades en el area de 
Krasnodar en 1970, los rendimientos de las mejores variedades hfbridas de ma(z 
con alto contenido de lisina variaron de 510 kg/ha por debajo del estandar del 
malz normal, a 410 kg/ha por encima de este. En datos obtenidos de 14 loeali· 
dades en el Caueaso del Norte en 1971, los hfbridos de Ikrania y Moldavia 
mostraron una variaci6n de rendimiento de 210 kg/ha por debajo del estandar 



TABLA of Canana. CD pelO Y a6mcnto/ganancia cn las ratu a1imentadas con maiz opaco-2 de alto contenido proteinico (el vigelimo primer dia del 
uperimcnto) 

Experimenta 1 Experimento 2 

Ganand4 Alimentol Ganancia Alimental 
Proteina Lisina medilldiari4 ganancia Proteina Usina medill diana ganancia 

Gnlpo ComposiciOn de las didos (%) (%) de peso (%) (g) ('To) (%) de peso (X) (X) 

I. Malz opaco-2 de alto contenido en protein. 16.5 0.54 3.4 3.13 14.7 0.55 2.69 3.8 
2. Malz normal de alto contcnido en proteina 17.3 0.30 0.75 8.76 
3. Maiz opaco·2 10.3 0.39 1.67 5.10 8.3 0.33 1.87 4.8 
4. Malznormal 9.8 0.25 0.82 10.49 11.4 0.22 0.76 8.4 
5. Malz normal (60%), Icchc en polvo descn:mada 14.7 0.75 2.92 3.1 

(3~, accite de giruol (5.8'10), rnczcla mineral 
(3%), vitamin .. (2%) 

6. Lechc en polvo descn:mada (45'10), accltc de gi 15.9 1.00 2.91 2.9 
ruol (8%), almidon de maiz (41'10), fibn (2'lo), 
mczcla mineral (2%), y mczcla de vitamin.. (2%) 

Now: Lu diem de 101 grupOi 1 • 4 contcnian un 92'10 de grano de mUz, un 2'lo de mczcla de vitamin., un 3'10 de mezcla mineral y un 3% de aa:ite 
de giraIoL 
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del ma(z normal a 450 kg/ha por encima. Los ensayos biologicos de estos h {bridos 
indican que su valor nutritivo es semejante al de las variedades iniciales del ma(z 
opaco·2. 

RESUMEN 

1. AI alimentar puercos con ma(z opaco-2, es posible reducir la ingestion de 
prote(na hasta un 20%, oomparado con el requerido con el ma(z normal, y 
obtener tasas de crecimiento semejantes. 

2. La digestibilidad aparente, la retencion de nitrogeno y la disporli;,ilidad 
de lisina son mucho mas altas con el marz opaco-2 que con el marz normal en los 
ensayos de alimentacion con cerdos. 

3. EI notable desperdicio de nitr';geno metabolico que muestra el marz 
normal se relaciona con una m'3por digestibilidad y retencion de nitrogeno. 

4. Los altos valores biolbgicos de este nuevo tipo de ma(z se pueden atribuir 
a una concentraci6n mayor de lisina y triptofano y a un cambio completo en la 
composici6n total de aminoacidos, particularmente la disminucion notable de 
leucina. 

5. EI marz de alta calidad proternica, con un mayor contenido de lisina, 
muestra un valor nutritivo superior al valor prote(nico de la leche en polvo 
descremada. 
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Parte XII 


Preguntas y respuestas 

Ponencia de Bressani (pags. 41-62) 

P: (1) lCuantos gramos de lisina y tript6fano por 100 9 de protelna hubo en el 
malz suplementado, para que dieran valores REP de 2.47 
(2) lFue la mezcla de malz opaco-2-soya igual 0 mejor que la mezcla malz 
normal-soya-lisina-tript6fano 7 

R: (1) Hubo varias dietas que dieron un valor REP de 2.4. Por tanto, es diffcil 
saber a cual de elias se esta usted refiriendo. Sin embargo, en todos los casos, los 
niveles suplementarios de lisina y tript6fano fueron de 0.35 y 0.05% respecti
vamente, fuesen a partir de aminoacidos cristalin05 0 de protelna suplementaria. 
(2) Las dos dietas dieron los mismos resultados. Los valores medios de retenci6n 
de nitr6geno de cuatro experimentos mostraron iguales resultados con m:tlz 
opaco-2-soya y con malz normal-soya-aminoacidos. 

P: (1) lDeben los fitomejoradores de malz preocuparse ahora por mejorar la 
protelna total, 0 la lisina y el tript6fano, 0 ambos, particularmente porque ello 
beneficiarfa a los ninos pequenos7 
(2) lCuales son los niveles deseables de protelna y lisina7 
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R: (1) La cantidad prote Inica es, por supuesto, esenclal para el uso eficlente de 
la prote(na; por consiguiente, son importantes los niveles de lisina y triptofano 
superiores al normal. Sin embargo, es tambil!n importante incrementar el conte
nido de prote(na de alrededor del 9% al 14%. 
(2) Un mayor contenido de prote Ina permitira a los niiios obtener prote(na a 
partir de un menor volumen de alimento. Los niveles deseable~ de lisina y trip
tofano serlan de alrededor de 300 mg de lisina/g de N y alrededor de 70 mg de 
triptofano/g de N. 

P: lCu~1 es el tratamiento medico de los ninos en los ensayos dieteticos? lLa 
medicina sola mas un tratamiento de higiene desequilibrar(a su:; resultados? 

R: Cuando un nino viene a la unidad metabolica (si viene c(m s(ntomas de 
desnutrici6n por protelna), se Ie dan primero soluciones electrolizadas, seguidas 
de vitaminas y calorfas. Pocos dlas·mas tarde se Ie Iproporciona prote(na, pri
mero en pequenas cantidades, y luego en niveles mayores hasta de ~ a 3 g/kg/d(a. 
La recuperacion tarda de 2 a 3 meses. Durante este perfodo, se cura al nino de 
infecciones 0 parasitos. La recuperaci6n es seguida de una serie de mediciones 
rntSdicas y bioqu (micas. Es esencial estandarizar la salud del nino tanto como sea 
posible, puesto que el grado de deficiencia protelnica interferira con la evalua
ci6n de la prote(na. 

P: lQue Ie pasa a una dieta de ma(z-soya si se Ie suplementa unicamente con 
minerales 0 vitaminas, 0 solamente con lisina? 

R: Los minerales y las vitaminas incrementaran la calidad proternica de alrede
dor de 1 a 1.9. Si s610 se suplementa con lisina, no 10 00. Empero, se puede 
predecir que el tript6fam' se convertira en un aminoitcido limitante. 

P: En su opini6n, ldel",en preocuparse los mejoradores de marz tanto por la 
isoleucina como por I~ lisina y el tript6fano tratandose del mejoramiento de la 
calidad proternica? lQue es 10 importante, el nivel de isoleuclna sola 0 la rela
ci6n entre isoleucilla y leucina? 

R: No considero que los fitomejoradores deban preocuparse par la isoleucina. 
En primer lugar, el mejoramiento proternico en el marz opaco-2 implica un 
cambio en la distribuci6n de protelna. Hay menDs ze(na, que tiene un alto 
contenido de leucina. En segundo lugar, el marz se consume de ordinario junto 
con otros alimentos que suministran isoleucina. 

P: Cuando se suministraron dietas de marz-soya a los ninos, lcuantos gramos de 
proterna se dieron por kilo de peso corporal? 

R: 1.25 g de proterna/kg/d(a m~s 100 k cal /kg/dra. 
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PONENCIA DE MANER (p'gs. 63-87) 

P: Aunque se encontro que el an~lisis del endosperma de grana v(treo fue casi 
igual que el endosperma del opaco·2, su estudio indica que el endosperma v(treo 
no fue mejor que el normal. Usted seiialo que quizas esto se pudo deber a la 
disponibilidad de aminoacidos. No obstante, si 10 entend( bien, el grano v(treo 
t.:ompleto demostro ser mejor que el grana completo de opaco·2. lComo se 
explica esto? 

R: Usted no entendio correctamente los resultados. EI grana de opaco-2 tuvo 
mejor comportamiento que el modificado (v(treo) mexicano cuando se suminis· 
tr6 a las ratas como grana completo. EI modificado, a su vez, fue muy superior al 
ma(z normal. EI endosperma del modificado fue muy inferior al endosperma del 
ma(z opaco·2 (lCA H·208). EI endosperma modificado fue igual al orano com· 
pleto del ma(z normal. Esto se esperada en virtud de que el ma(z normal conte' 
n(a tambi~n el germen y mas de 9.5% de protelna cruda, en tanto que el endos· 
perma modificado 5010 conten(a cerca de 6.4% de prote(na. Como usted sabe, el 
germen modifica la calidad prote(nica; y el nivel de prote(na es muy importante 
en el crecimiento y en el REP (razbn de eficiencia prote(nica). EI ma(z modifi· 
cado (mexicano) se cultivo en Cali, Colombia, y nuestro an~lisis mostro que 
conten(a poco men os lisina que el opaco·2 H·208. 

P: EI Dr. Maner ha encontrado valores nutritivos bajos para los ma(ces opaco·2 
v (treos con endo5perma con alto contenido de lisina, cuando se Ie compara con el 
ma(z normal. Cuando se suministra a ratas, lse esperan estos resultados si los 
endospermas se procesan en la forma acostumbrada para el consumo humano? 

R: Esperar(amos resultados similares, como 10 indica el Dr. Pradilla. 

P: En sus estudios, la ganancia diar!a en el peso corporal fue l:lucho m~s alta con 
una dieta de ma(z y soya con 10% de prote(na, segun se Ie compara con una 
dieta de opaco·2 con 1()'l& de prote(na. Sin embargo, el opaco·2 mas lisina mol. 
tript6fano mas treonina con 10% de prote(na, tue mejor que la dieta de m',(z 
rMS soya con 10% de prote(na. lPodda comentar por favor acerca de la:. po
sibles razones? 

R: Una dieta de 10% basada en ma(z normal mas pasta de soya contiene un 
mejor balance y un mejor nivel de aminoacidos que el ma(z opaco'2, que es 
deficiente en lisina, triptbfano y treonina. Cuando las dietas solamente basadas 
en marz opaco·2 se suplementan con estos aminoacidos (mas isoleucina a fin de 
contrarrestar el exceso de leucina 0 a efecto de- proporcionar una mejor relaci6n 
de leucina·isoleucina), usted suministra entonces un balance y un nivel de amino
acidos que rinde resultados iguales 0 mayores que una dieta de 10% basada en 
ma(z·soya. 

P: lSe han hecho an~lisis de aminoacidos con el endosperma de ma(z opaco-2 
v(treo? lCu~les diferencias contribuyen a los estudios deficientes sobre alimen· 
taci6n de ratas? lSe podda deber esta diferencia a la estructura del grano? 
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R: EI grana del marz vrtreo (mexicano) se Co:' <lVO en Cali, Colombia, y segun 105 

anc\lisis contuvo poco menos lisina que el opaco-2. Yo no comtidero que la 
estructura sea importante para las ratas, aunque pudiera serlo para las ratas de 
campo. 

PONENCIA DE SCHEUCH V FRANCIS (pags.109·126) 

P: l Es el contenido de lisina del mutante, doble (fll /fIl. 01/01) mejor que el 
del mutante sencillo opaco-2? Muchos mutantes dobles son superiores al 
opaco-2 solo en contenido de Iisina_ 

R: Aunque probable mente tenemos estc.$ mutantes dobles y sencillos en varie
dades convertidas de marz para zonas altas. no se han identificado ni comparado 
positivarnente. EI Dr. Cassalett reporto que el mutante doble tiene calidad inter
media entre los tipos de mutantes sencillos opaco-2 y harinoso-2. en condiciones 
geneticas de zonas bajas. 

P: lHa observado usted alguna desviacion del fenotipo de endosperma harinoso 
normal en el mutante doble opaco-2/harinoso·2 introducido al malz andino? 

R: En ningun pars de la region tenemos un mutante doble opaco-2/harinoso·2 
entre los materiales de zonas altl's. La informacion actual sugiere que el mutante 
doble con harinoso-l pudiera ser identico al mutante sencillo con solo opaco-2, 
en la mayoria de las condiciones geneticas. 

P: lPiensa usted que una prueba cualitativa, tal como el teiiido del endosperma. 
pudiera separar muestras con alta calidad proternica de aquellas con un bajo 
contenido de proterna? Ambos materiales tenddan un bajo contenido de zerna. 

R: Eso bien pudiera ser un factor Iimitante para el uso de dicho esquema. 
Muchos materiales de zonas altas tienen un bajo contenido de protelna (algunas 
veces de 5 a 7%) debido a los granulos grandes de almidon. Probablemente 
debemos emplear otros metodos con estos tipos, 0 bien concentrar nuestros 
esfuerzos de conversion en variedades con un nivel proternico mas razonable. 

P: AI calcular la posible frecuencia de varios genotipos y fenotipos en las combi
naciones de harinoso·l y opaco·2. lhan considerado ustedes la naturaleza 3n del 
endosperma y las posibles modific::.:iones que esta producira en las frecuencias 
del caracter del endosperma? 

R: Sa calcularon todas eS85 combinaciones. pero las proporciones eX8Ctas no 
aparecel1 en el documento. En parte el ejercicio es academico, debido al efecto 
de dosis del harinoso-l, ya los probables efectos modificadores de muchas de 
estas condiciones geneticas de zonas altas. En otras palabras. las frecuencias 
calculadas precisas se encontradan raramente en la practica. 
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P: Puesto que se ha mostrado que el color del !1ano (pericarpio 0 cascara 
coloreada de la semilla) tiene algunos efectos en el valor nutritivo del grana del 
sorgo, lno serfa concebible que hayamos estado soslayando posibles efectos de 
ciertos tipos de color del marz sobre el valor nutritivo? Esto pudiera ser verifi
cado m~s a fondo mediante ensayos de alimentacion de animales con granos 
negros, rojos y de otros colores. 

R: Esto es posible. Existe una amplia gama de colores entre las razas de marz, 
tanto de zonas altas como tropicales, y hasta donde sa. esto no se ha estudiado. 

P: lNo les interesan los fenotipos identicos de las variedades nativas de hari
noso-1 y el de las convertidas a opaco-2? lC6mo se distinguir(an est as para 
propasitos comerciales, y c6mo se puede conceder una prima extra a los tipos de 
alta calidad proternica? 

R: Esto podrra ser un problema. Sin embargo, puesto que la gran mayor(a de 
este marz harinoso de las regiones altas de la Zona Andina se convierte directa
mente, no se mueve nunca mas alia de la finca donde se Ie siembra. Esto di~mi
nuye el problema, pero debemos buscar un marcador apropiado ligado al 
opaco-2, que ayude a seleccionar y a identificar positivamente los tipos de alta 
calidad. 

PONENCIA DE DUDLEY ET AL (pags.127-143) 

P: Su comentario en el sentido de que los opacos de endosperma duro no son 
necesarios para los Estados lJnidos. •• lse basa en el hecho de que usted obtuvo 
rendimientos similares con opaco-2 y con normales? lQUI~ hay acerea de otros 
para metros tales como perdidas en la cosecha, mayor vulnerabilidad a los in~c
tos de granos almacenados y posibles dificultades en su utilizacion debido al 
caracter de endosperma suave? 

R: EI commtario se bas6 en rendimientos simllares con tipos de endosperma 
suave. Dado que nuestros ensayos de rendimiento se cosecharon con maquina
ria, se tomaron en cuenta las diferencias en perdidas de eosecha. 5i bien los tipos 
de endosperma suave pudieran ser aceptables, se lograrra una aceptacion mas 
rapida en tipos de endosperma duro. 

P: Los valores de heretabilidad en general fueron un tanto altos, especialmente 
los de rendimiento de grano. lPodrfa usted explicar PO!' que fueron tan altos? 

R: Ell los valores de heretabilidad probablemente estan implicados dos factoros 
Los experimentos se establecieron a niveles de poblaciones de plantas relativa
mente altos (55000 plantas/hectarea), 10 cual incremento la variancia genetica 
debido a la esterilidad en algunas familias. En segundo lugar, los experimentos se 
cultivaron en 5610 una localidad en un ano. Ad, la interaccion genotipo-ambiente 
sesgarra hacia arriba las estimacion81 de heretabilidad. 
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P: lCual serra, p.n su opini6n, la explicaci6n genetica de los estimados de here· 
tabilidad mayores para el rendimiento que para los de porcentaje de Iisina7 
II ndica esto una influencia amiental 0 tal vez limltaciones de la medicion7 

R: Una mayor heretabilidad del rendimiento es en gran parte el resultado de una 
mayor variancia genetica para el rendimiento con un error de variancia similar. 
N6tense los coeficientes de variaci6n geneticos y los coeficientes de variaci6n en 
las tablas. Pienso que estan implicadas tanto las influencias ambientales como las 
limitaciones de la medici6n. 

P: lCual presi6n de selecci6n emplea usted en el mejoramiento de poblaciones7 
lLa selecci6n tandem -dando prioridad al rendimiento y lugar al porcentaje de 
lisina- suministra alto rendimiento y buenos valores de prote(na con menos 
dependencia del laboratorio 7 

R: La intensidad de selecci6n fue una familia seleccionada de cada cinco. Un 
programa de selecci6nundem habra de ser practico. Sin embargo, no he calculado 
su efectividad Plonosticada en relaci6n con otros sistemas. 

P: lC6mo colect6 usted las muestras para los analisis de tisina y tript6fan07 

R: Se colectaron muestras a granel de cada parcela directilmente del chorro de 
ma(z desgranado que saUa por la toIva de la desgranadora; los granos se mez· 
claron bien antes del analisis. 

P: lQue tipo de programa de fitomejoramiento 0 esquema deselecci6n recomen· 
dar(a usted para convertir los ~inajes de opaco·2 en \inajes vrtreos de opaco-27 

R: No contamos con suficiente informaci6n sobre el control genetico de los 
modificadores estudiados como para hacer recomendaciones precisas. Sin embar· 
go, debers trabajar cualquier sistema apropiado para un caracter cuantitativo con 
alta heretabilidad. 

P: lTiene usted algunas observaciones sobre pudriciones de la maZOn;d en h(bri· 
dos de opaco-2 en comparaci6n con los normales7 

R: No disponemos de datos experimentales detallados. Sin embargo, muchos 
hrbridos de opaco-2 parecen ser resistentes, en tanto que otros son susceptibles. 

P: EI porcentaje de proterna es una funci6n (entre otrasvariables) de la produc· 
ci6n de almid6n en el grano, y esta es considerablemente regulada por el ambien· 
te Mas que expresar ganancia de tisin& y proterna en terminos de porcentaje 
mediante selecciOn, lno serra mas apropiado pensar en terminos del valor total 
de lisina y proterna por grano, y asr, mediante multipticaci6n del componente, 
de 5U valor por hactarea7 

R: Nuestro programa de salecci6n sa base en kllogrlmos de tisina por hectarel. 
Qe aqur que yo convenga en que la IIsina 0 II protelna por hectare a sea probable· 



Preguntll. y rBlputlltllS 531 

mente de mayor importancia practica que los valores porcentuales. Sin embargo, 
es necesario un cierto porcentaje de lisina por obtener una respuesta de creci
miento apropiado a partir de dietas. Por tanto, habra que considerar tanto el 
porcentaj& como las cantidades ab50lutas de nutrimentos. 

P: Usted indico baja heretabiJidad para gramos de lisina por 16 9 de N. Con 
cebada, nuestra experiencia es exactamente la opuesta, segun 10 indica el analisis 
de fijacion de colorante con verificaciones de intercambio de iones de lisina. 
lQue analisis utilizan? lConsidera usted que la correlacion negativa de gramos 
de Jisina por 16 9 de Neon la prote(na cruda? 

R: Los ammsis utilizados se citan en el manuscrito. No intentamos considerar la 
correlacion negativa de gramos de Jisina por 100 9 de prote(na al seleccion..r con 
respecto a lisina por hectarea. 

P: Yo pense que la seleccion con respecto a alto contenido de prote(na "evaba a 
menor lisina por 100 g de prote(na. lFue la conclusion de usted que, cuando se 
mejora por mas proterna, usted podrea obtener mas lisina por hectarea 0 por 100 
gde prote(na? 

R: La conclusion fue que la seleccion por porcenta.ie de prote(na aumenta el 
porcentaje de lisina en el grrno completo. 

P: En su investigacion al seleccionar por lisina y rendimiento en sinteticos, 
lhubieren sido diferentes sus resultados si usted hubiese podido usar ensayos de 
alimentacion de animales como base para determinar las ganancias 0 la mejora 
mas que los valores qurmicos? lNo debiera ser este el enfoque si la tecnica 
hubiera trabajado, mas que la tecnica qu (mica? 

R: Si la respuesta a ensayos de aJimentacion se relacionara con el rendimiento 
de manera diferente que el porcentaje de lisina en el grano. los resultados hubie
sen diferido. Yo convendda en que los ensayos de alimentacion de animales $On 
la ultima prueba. Sin embargo. para programas de seleccion intensiva. se requiere 
un gran numero de muestras por dra. Hasta ahora. el costa de los ensayos de 
alimentaci6n de animales es mucho mayor que las tecnicas de qu(mica anal (tica. 

PONENCIA DE JOHNSON (p~gs. 149-163) 

P: LTiene usted informacion sobre el comportamiento relativo de Ius tiposplan
ta baja y braquhico·2 en condiciones geneticas comparables? 

R: EI tipo planta baja parece scr mas tol'ilrante a las altas poblaciones de plantas 
y da rendimientos relativamellH: altos a medida que aumenta la densidad de 
plantas. A baja densidad, los rendimientos de grano tienden a ser iguales. 

http:porcenta.ie
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P: En el malz normal, el rendimiento sa toma de ordinario a un contenido de 
humedad de grana de 15.5%, en promedio. lQue nivel sa usa para el opaco·2 a 
fin de obtener una medicion adecuada del rendimiento? 

R: EI porcentaje de humedad se puede fijar arbitrariamente a cualquier nivel 
que se desee para calcular rendimientos, pero parecerla que no hay una buena 
razon para fijar un nivel diferente en comparacion con el malz normal. 

P: Me parece que cada cicio de rendimiento representa un rendimiento pro· 
medio de plantas cruzadas donde los efectos heteroticos contribuyen en algun 
!J"do. Esto significarla una reduccion de rendimiento luego de cruzar por fecun· 
daciones al azar 51 el material de ese cicio se fuera a distribuir como variedad de 
polinizacion libre. lTiene usted alguna informacion con respecto a esta posi
bilidad? 

R: Usted supondrla una posible reduccion de rendimiento si los apareamientos 
que se hacen estuvieran arriba del promedio en cuanto a comportamiento, en 
comparacion con las fecundaciones al azar. De otra manera, no habria razon para 
esperar una baja; y, en efecto, los incrementos de polinizacion libre de semilla 
derivada de estos materiales hasta ahora han mostrado menores niveles en los 
ensayos. 

P: lPor que uso usted seleccion de hermanos completos en el mejoramiento 
poblacional? lPercibe usted una ventaja en particular sobre otros tipos de selec
cion, digamos la seleccion SI ? 

R: La decision es en gran medida arbitraria, pero la principal razon fue la de 
utilizar un sistema que propiciara una recombinacion rapida en terminos de 
tiempo. EI procedimiento S, requiere un perlodo mas prolongado para com
pletar un cicio, y por tanto necesitarfa ofrecer una ganancia mucho mayor por 
cicio para justificar su uso. 

P: Los materiales de zonas altas de Africa Oriental muestran una respuesta 
positiva al ambiente y a la altitud, en tanto que los materiales de programas de 
zonas bajas no muestran eso. leomo se comporta su material de planta baja? 

R: EI significado de "respuesta positiva" no es claro, pero las selecciones de 
plantabaja se pueden mover hacia otros ambientes, mas alia de 10 que hemos 
encontrado posible con las poblaciones originales. Esto puede ser, por 10 menos 
en parte, una funcion del cicio mas corto de crecimiento requerido para los tipos 
de planta baja, y de su mejor resistencia al acamado. Realmente no hemos 
intentado estudiar el punto que usted sugiere. 

P: lSe esta probando progenie de saleccion reclproca en varias altitudes con 
respecto a amplia adaptacion, digamos, de 100 a 3 000 metros de altitud? 

~: Aunque nos gustarla evaluar progenies en ambientes tan ampliamente varia
bles como fuera posible, hay IImites. Los materiales tropicales simplemente no 
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maduran a una alevacion de 3 000 m. No hay diferenciaci6n que exhiban los 
materiales en un ambiente tan extremo. 

PONENCIA DE SPERLING (pags. 163-177) 

P: La reacci6n de Frances Largo en sus experimentos parece que no es dpica 
cuando se Ie compara con el promedio de otras poblaciones. lPuede usted descri
bir la variedad, su origen, relaciones, etc.? 

R: Frances Largo es un dentado de 8 hileras de la Republica Dominicana que 
pertenece al linaje Chandel. Se caracteriza p~r un olote de pequeno diametro. La 
entrada normal, pero no la conversion a opaco-2, fue extremadamente suscep
tible a las pudriciones del tallo, es por eso que rindio poco. 

PONENCIA POR ORTEGA ET AL (pags. 193-208) 

P: Usted dio informaci6n acerca de la susceptibilidad relativa en familias de 
marz aisladas al ataque de insecto5- lCual es la situacion si a las plagas en los 
granos almacenados se les ofrece eleccion libre de marz normal, opaco-2 y 
opaco-2 de endosperma duro? 

R: Nuestras pruebas de eleccion libre han indicado que los tipos de endosperma 
suave (independientemente de la presencia 0 ausencia de opaco-2) son conside
rablemente mas vulnerables a los insectos en los granos almacenados que los 
materiales que tienen endosperma mas OJro_ 

P: (11 EI contenido de humedad de grana normal, opaco y modificado en alma
cenamiento a 75°F, mas 85% de la humedad relativa, vari6 sobre el perrodo de 
almacenamiento. lPor que? 
(2) lSe considero la determinacion de la presencia de aflotoxina a las mazorcas 
podridas de opaco-2 V modificadas? 

R: 11) Todos los granos, en general, tienden a alcanzar una estabilidad 0 equili
brio de humedad que yarra con la humedad relativa del ambiente dondc se les 
coloca. 
(2) No; obtuvimos unicamente la informacion con resp~to a la tasa de dt.sarro
110 de Aspergillus spp. 

P: Usted provect6 diapositivas que mostraban grandes infecciones de Fusarium 
spp. llnoculo artificial mente las mazorcas? Si asf fue, ldescribirfa usted breve
mente el procedimiento de inoculacion que utiliz6? 19ualmente, ldescribirfa los 
procedimientos para inocular artificial mente con Diplodia spp? 

R: SegUn se mostr6 durante la presentacion, no se inocul6 en todos los expe
rimentos establecidos en diferentes lugares. En Tlaltizap6n, Inoculamos con una 
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mezela de esporas tanto de Diplodia spp como de Fusarium spp mediante la 
aspersion de los estigmas una semana despues de que brotaron. Diplodia se cultiva 
en granos enteros de avena remojados, esterilizados, durante unos 4 meses. 
Fusarium se cultiva en una mezcla de marz opaco-2 V paja de trigo, tambiEin 
durante unos 4 meses. 

P: EI expositor sondeo tendencias interesantes de enfermedades e insectos en el 
programa de mejoramiento de marz de opaco-2. Africa Oriental ha sido asolada 
por un severo ataque de gusano cogollero V virus rayado, que el expositor no 
menciono. lSe esta haciendo algun trabajo en esta enfermedad vesta plaga? 

R: Estamos trabajando en el desarrollo de una poblacion resistente al gusano 
cogollero, poblacion que se origino a partir de germoplasma del Caribe. Los 
resultados muestran que se esta mejorando su resistencia. EI virus rayado es una 
enfermedad que no existe en Mexico. Por otra parte, se ha desarrollado una 
poblacion resistente al achaparramiento a partir de germoplasma de! Caribe. 

P: Se ha observado que la cobertura de la mazorca, especial mente cuando esta 
bien apretada hacia la punta, es importante en cuanto a la incidencia de varias 
enfermedades e insectos. lSe observo esto? Parecerfa un objetivo pertinente ef' 
la investi!jaci6n, y hay grandes diferencias en otros materiales si no es que 
aquellos con los que usted trabaja. 

R: Hemos observado resultados variables con materiales de bracteas apretadas, 
en 10 que se refiere a su reaccion a organismos causantes de pudriciones de la 
mazorca en el campo. Consideramos que aparte de las bracteas hay factores 
adicionales que desempciian un papel importante en la resistencia a las ~nferme
dades. Nuestra presentacion indico, y tambien 10 sugiere su pregunta, la estrecha 
relacion encontrada entre el dana del gusano elotero V la incidencia de pudri
ciones en la mazorca. Tambien hemos '·l.contrado que los cultivos de ma(z con 
bnlcteas apretadas (por ejemplo, Zapalote Chico, un Tuxpeiio lIamado hoja bIan
ca, de la region central de VeracnJz) y un apretado "canal de seda" son menos 
dai'iados por los gusanos eloteros. 

P: lPiensa usted que los efectos descritos, 0 sea, la susceptibilidad a algunos 
pat6genos del opaco-2 de end~erma !tuave se pueden atribuir a factores ffsicos 
nutricionales, a la humedad, 0 a que otros factores del endosperma? 

R: No hamos estudiado la causa de la susceptibilidad 0 resistencia en algunos 
materiales porque tcdas las versiones opaco-2 muestran susceptibilidad, segun se 
senale durante nuestra presentacion. Depende del fonda genetico. Tal vez, en el 
caso de genotipos susceptiblesv otras mas. Es la razen de esa susceptibilidad. 

P: En sus programas genotecnicos para obtener la resistencia deseable, parecer(a 
rMS adecuado dedicarse a un programa de desarroilo de poblaciones para enfer
medades espec(ficas, V al final desarrollar resistencia genetica observada en todo 
al rnundo como insumos de resistencia en estas poblaciones. La poblacion podr(a 
I8r un tanto espec(fica, con el opaco-2 incluido. 
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R: Estamos tratando de incluir tantos facto res de resistencia como sean posibles 
en nuestro programa genotecnico. Las conversiones de opaco-2 se realizan simul
taneamente con el desarrollo de las poblaciones normales correspondientes. 

P: lHay algunas diferencias en las reacciones a insectos y enfermedades entre los 
fenotipos opaco-2 y harinosa-2? 

R: No hemos trabajado con opaco-2 

PONENCIA DE VASAL (pligs. 213·232) 

P: lPor que no introducir el marcador de color de grano en ma(ces opaco-2 a fin 
de distinguirlos claramente del ma(z normal? 

R: PodemCl~ introducir facilmente el marcador de color de grana con ma(ces 
opaco-2. Sin embargo los agricultores y consumidores de regiones particulares 
tienen preferencias definidas por granos de cierto color; por tanto, la introduc
cion de color a la semilla de opaco-2 pudiera constituir cierto problema para su 
aceptacion. 

P: En el analisis de dialelos de varios tipos vrtreos, usted los refirio como PI, P2, 
etc. lEran homocigotos estes materiales? 

R: Los progenitores empleados para desarrollar el dialelo eran bastante adecua
dos como material genotecnico con respecto al caracter opaco-2 de fenotipo 
modificado, pero pudieron ser 0 no ser completamente homocigotos. 

P: lHan encontrado ustedes que el endosperma de los opacos modificados es un 
poco mas suave aue el de los tipos normales verdaderos? A m( me parece que 
10 es. 

R: Visual mente parece no haber diferencia entre la fraccion vrtrea de 105 opar.os 
modificados y los tipos verdaderamente normales. La fraccion vrtrea de los tipos 
modificados pudiera ser algo mas suave, pero hasta ahora no hemos hecho ese 
tipo de determinaciones. 

P: laue efecto tiene la ubicacion de la fraccion vrtrea sabre la resistencia a los 
gorgojos? laue ubicacion recomendada usted? 

R: EI grupo de proteccion vegetal del CIMMYT realizo una prueba en la que se 
incluyeron materiales opacos y opacos modificadores. La entrada de los go'gojos 
en el grano opaco-2 modificado tue al azar y no esencialmente restringida a la 
fraccion suave. Por tanto, no hay certeza de cual ubicacion de la fraccion vhrea 
contribuye a la resistencia al gorgojo. 
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P: Sus datos han sugerido un incremento en el contenido de proteina y una 
considerable disminucion en el triptofano (% en g de proteina). lCuBl fue la 
situacion con respecto al contenido de triptofano sabre base de muestra? 

R: Sobre la base de la muestra tambilm hubo disminucion de triptofano. 

P: Algunos de sus datos indican un rendimiento mas bajo en las variedades 
modificadas segun se comparan con sus contrapartes de opaco-2. leual es la 
explicacion de esto? En relacion con este punto, lquisiera usted elaborar acerca 
de su eSlluema de seleccion par modificadores con referencia al tamano de la 
muestra, intensidad de seleccion y criterios deseleccion? 

R: EI material que el Dr. Sperling utilizo en su estudio (especialmente los tipos 
modificados) provino del primer cicio de seleccion, y es posible que muchas 
mazorcas que fueron seleccionadas vinieran de progenies que tienen un compor
tamiento inferior al promedio. Sin embargo, en los datos que aqui he presen
tad0, la mayoda de 105 tipos modificados ha estado sometida a seleccion m6s 
intensa y la mayoda resulto superior a sus contrapartes opacas. En comparacion 
con sus contra partes normales, los tipos modificados tuvleron un rendimiento 
algo menor, pero en la mayoda de los casas las diferencias no fueron significa
tivas. Ademas, puesto que la accion genica que controla los modificadores es la 
dominancia parcial, se esperara que los esquemas de seleccion tales como her
manos completos, medios hermanos y 81 (que explotan la variancia genica 
aditiva) tuvieran exito para acumular la frecuencia de rnodificadores favorables. 
En primer lugar, mientras mayor sea la muestra, mejor sera; sin embargo, esto 
depende de nuevo de la frecuencia de los modificadorcs en la poblacion de 
opaco-2. En segundo lugar, una intensidad de aproximadamente 20% serfa ade
cuada. Y en tercer lugar, con respecto a los criterios de selecci6n, hay que 
con~idp.rar todas las caracteristicas agronomlcas en conjunto en las familias que 
muestran ..ilia alta frecu.n,;ia de granos con fenotipo modificedo y que tienen 
tambien niveles aceptables de calidad y cantidad prote(nica. 

PONENCIA DE BAUMAN (pags. 233·244) 

P: lEI aceite de marz opIICO-2 as mayor 0 menor en polinsaturados que el aceite 
de maiz normal? 

R: Seria ligeramente menor. 

P: lSe ha hecho una comparaci6n del rendimiento de los hibridos de opaco-2 
como una funci6n del potasio aprovechable? 

R: Creo que tal estudio 58 esU haciendo en Brasil. Sin embargo, yo no esperarra 
una gran diferencia, debido a que la diferencia en la cantldad de potallo en base 
al rendimiento por area es muy pequefta. 
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P: lHan obtenido ustedes tipos modificados en un 100%7 

R: Sf, para todos los propositos practicos. Sin embargo, el grado de modifica
ci6n esta influido por el ambiente. Generalmente tenemos una mayor expresion 
en el ensavo de invierno de Florida. 

P: Puesto que usted encontro una correlacion positiva V significativa entre pro· 
te(no V magnesia V zinc en PI, lpiensa usted que hava una posibilidad de que la 
acumulacion V translocacion de estos elementos sean factores limitantes en el 
contenido de protefna V lisina? 

R: Lo dudo, pero realmente no 10 se. Esta relacion debe ser investigada mas a 
fondo. 

P: lSe puede incorporar el tipo opaco-2 vrtreo en variedadas opaco-2 autofecun· 
dadas de otra manera agronomicamente deseables, mediante la tecnica de retro· 
cruzamiento? 

R: Es posible, pero debe intentarse un procedimiento alternado de autofecun· 
dacion V retrocruza. 

P: lComo puede estar uno seguro de que los granos vftreos qae se aproximan al 
fenotipo normal son en realidad opaco·2 V no normales? 

R: Esto se hace facilmente mediante el cru2:amiento del tipo vftreo como macho 
con un tipo opaco-2 esmndar, 10 cual dara un fenotipo opaco-2. 

PONENCIA DE ZUBER V HELM (pap. 259·270) 

P: Sus datos sugieren que la h2 (hereditabilidad lograda) fue a menudo mayor 
que 1. lComo iustifica usted aste valor? 

R: No podemos considerar este incremento en el contenido de lisina del cicio 2 
sobre el cicio 1. Posiblemente sa debe a un efecto ambiental, puesto que los des 
ciclos se sembraron en aiies diferentes. Tan pronto comocompletemos el cicio 3, nos 
proponemos sembrar el material de los tres ciclos mas la pcblacion original bajo 
el mismo ambiente a fin de evaluar el avance de la seleccion. 

P: laue pasa con la concentracion de protelna V lisina en las muestras de grana 
entero de materiales de aleurona multiple 7 

R: Hasta ahora no contamos con informacion suficiente para w"testar a esta 
pregunta. Planeam05 comparar el contenido de aminoacidos V de protefna de los 
granos de una sola capa de aleurona con los que tienen capas multiples en el mis· 
mo fonda genetico, tan pronto como tengamos material homocigoto adecuado. 
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P: lTienen datos sabre los gramos de lisina por 100 g de protefna del endos· 
perma en el primero y el segundo ciclos? 

R: En el documento se anota el numero de gramos de lisina por 100 g de pro· 
terna. Para las tres poblaciones, el segundo cicio mostro un incremento sobre el 
primer cicio, en el numero de gramos de lisina por 100 g de proteena. 

P: lPodrea ser usted mas expHcito con respecto al met"ldo mediante el cual 
Wolf y sus colaboradores buscaron los cuerpos de proteena? 

R: Se puede encontrar informacion mas detallada sobre el metoda de micros
copra para examinar el tejido del endosperma con respecto a los cuerpos de 
zerna, en el documento "Mature cereal grain endosperm: rapid glass knife sec· 
tioning for examination of proteins", por M. J. Wolf y W. Kwolek (Stain Technol., 
45:277·283). 

P: EI esquema genotecnico para el marz de calidad proternica, segun se expone 
en un procedimiento de trabajo, parece simplificar algunos de los complejos as· 
pectos de las tecnicas fitotecnicas expuestas por algunos de los ponentes anterio· 
res. lCuales serran entonces las ventajas practicas de este esquema con respecto a 
los de sus colegas que trabajan en el mismo campo en cuanto a tiempo, esfuerzo, 
gastos y efectividad? 

R: La selecci6n recurrente para el mejoramiento de la calidad proternica en 
marz normal sin mutantes mayores de endosperma es un procedimiento lento y 
tedioso. I mplica mas gastos debido a que se poliniza un mayor numero de 
plantas y a que se analiza el contenido de lisina de un mayor numero de mues· 
tras. Sin embargo, si se tiene exito, se debieran eliminar los problemas que ahora 
se relacionan con algunos de 105 mutantes del endosperma. AsC. se justificarea un 
gasto mayor. 

P: lDe que manera mide su maquina la transmision de luz en granos de diferen· 
te grosor? 

R: Medimos la transmisi6n de luz de grana que tienen el mismo grosor relatil.'o. 
Eliminamos los granos de tamanos y grosores irregulares. 

P: Puesto que el doble mutante ae/02 da proteena de alta calidad ase como un 
endosperm a translucido, lconsidera usted alguna posibilidad de que se uti lice 
comercialmente? 

R: Aunque el recesivo doble 00/02 tuvo en el fonda genetico del linaje endocria· 
do W64A un alto contenido de lisina y un grano duro y translucido, he sabido 
que en otros fondos geneticos se podrea tener el tipo de endosperma suave y opa· 
co. Opin~ que serfan mas promisorios ya sea los tipos de granos modificados en· 
contrados en ciertos fondos de opaco-2, 0 tal vez la seleccion recurrente por cali· 
dad prornfnica mejorada entre tipos normales sin mutantes mayores de endos· 
perma. 
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P: lHay alguna posibilidad de que en su programa de seleccion recurrente se 
acumulen algunos genes mutantes mayores que favorezcan el contenido de lisi· 
na·tript6fano? 

R: Hemos notado que de estas poblaciones emergen algunos granos opacos, y no 
estamos seguros si estos se relacionan con la srntesis de lisina. Hemos encontrado 
tambil~n un nuevo mutante en la poblacion intermedia, al cual lIamdmos 
"cheesy" ("quesoso"). Este mutante tiene alto contenido de lisina, pero no es 
alelico con respecto al opaco-2; sin embargo, no estamos seguros si es alelico con 
respecto al harinoso·2. No podemos descartar la posibilidad de otros genes mayo· 
res (no reconocibles fenot(pi.:amente) que contribuyan al incremento de lisina 
en el cicio 2 sobre el cicio 1. 

P: Si recuerdo correctameilte, hace algun tiempo usted estaba examinando varie· 
dades normales en base a un alto contenido de lisina y/o prote(na. Probable· 
mente usted obtuvo algunos linajes con calidad proternica mejorada. lQuisiera 
usted comentar acerca de sus avances en el trabajo de laboratorio relacionado? 

~: Hace varios alios, examinamos un cierto numero de Ifneas ex6ticas y varie· 
jades de polinizaci6n libre con respecto a su contenido de lisina y de protefna. 
Las tres variedades seleccionadas para el estudio de selecci6n recurrente para el 
mejoramiento de la calidad protefnica presentadas aqur figuraron entre las que 
tuvieron mayores niveles de lisina. Aunque algunos de los materiales examinados 
tuvieron un alto contenido de lisina, tuvimos ciertas reservas en cuanto a si las di· 
ferencias en lisina eran reales, puesto que mas tarde encoiltramos que las relacio· 
nes germen·endosperma pudieron afectar el contenido de lisina cuando este se 
determin6 en granos enteros. 

P: lQue tipo de instrurnento utilizan para medir precisamentE' la cantidad de 
transmisi6n de la luz? Wonde se puede adquirir este instrumento y cuanto cos· 
tarra aproximadamente? 

R: La cantidad de luz transmitida a traves de los granos individuales de marz se 
midi6 con un fluoromicrofotometro fotomultiplicador Aminco, Mod. 4-7102. 
Losdetalles del !lrocedimiento se pueden encontrar en el documento intitulado 
"Quantitative measurement of light transmission through corn endosperm", p~r 
Paez, Helm y Zuber (Cereal Chem. 45:595-599, 1968). 

PONENCIA DE BROWN (pags.275-283) 

P: En esta etapa, lis informacion que usted tiene aflrma la posibilidad de obtener 
hfbridos vrtreos de alta lisina, formados sin recurrir a la incorporacion del gene 
opaco-2? lCOmo diferenciarra usted estos hrbridos de los hfbridos normales con 
baja concentracion de lisina en el proceso de produccion y comercializaci6n? 
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R: No hemos identificado tipos vrtreos de marl que no sean opaco-2 y que 
posean niveles de lisina comparables a los de los genotipos de opaco-2. Los tipos 
I v(treos y semivrtreos referidos sor, todos opaco·2 homocigotos, y al parecer 
poseen modificadores que illclu'i"ll sobre el fenotipo del endosperma. A menDs 
que se pudiera incorporar un marcador genlhico facilmente reconocible en los 
hrbridos de alta lisina de endosperma normal, tendrramos que seguir dependien· 
do de los an~lisis qurmicos para distinguirlos. 

P: Una vez que se ace pte el malz opaco·2, se debera mantener el control de 18 
proterna, lisina y triptofano (y posiblemente de todo el espectro de amino· 
~cidos) tanto en la finea como en los sitios de recepci6n y distribuci6n comercial 
(en especial si se paga una prima extra por el marz opaco·2). lTienen ustedes al· 
gunos puntos de vista sobre est07 

R: Es una buena pregunta. E.n el comercio de granos de los Estados Unidos no 
hay provisiones para verificar la calidad nutritiva del marl 0 para el caso ningun 
otro grana alimenticio. Si se difl'nde el uso del marl opaco·2, y si se va a com· 
pensar al productor por la calidad del grano (respecto a su valor nutritivo), ha· 
br~ que formular algun nuevo sistema. Debido a 10 dif(cil que es mantener sepa· 
rados los diferentes lotes voluminosos de grana en los canales comerciales, espero 
que las primeras cantidades grandes de marz opaco·2 que se produzcan a nivel 
comercial, se cultivaran mediante contratos con firmas elaboradoras de alimentos 
para el ganado. Sin duda, estas compaiHas depender~n de analis:s qurmicos para 
determinar 10 que compran en terminos de prote(na, lisina, etc. 

P: lTiene usted alguna idea de como se puede detectar la contaminacion (en la 
semilla 0 en la produccion del agricultor) de los tipos opaco·2 modificados? 

R: Si los tipos opaco-2 se han modificado hasta el grado en que visiblemente no 
se distinguen del marl normal, la deteccion de la contaminacion y el control de 
la pureza tendr~n que depender de las pruebas qurmicas, a menos que se demues· 
tre la posibilidad de un marcador del endosperm a 0 del pericarpio. 

P: lEsperarra usted una reduccion en un futuro proximo de la superficie sem· 
brada con soya 0 de algunos otros concentrados proternicos luego del cultivo en 
gran "SCP!d del marz opaco-2? 

R: Esto dependeda del precio del marl y de la soya. Si no hay cambios dr~' 
ticos en las razones de los precios, yo no esperarfa que el cultivo en gran escala 
del marz opaco-2 influyese sobre la superficie de soya en un futuro cercano. Sin 
embargo, siempre y ruando la producci6n de soya y las necesidades de soya al· 
canzaran un equilibria a nivel mundial, el marz opaco-2 bien podr{a suplantar 
algo del ~rea de soya. 
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PONENCIA DE CASSALETT DAVILA (pilgs. 285-287) 

P: lNo afectada una poHtica de precios de garantra (compensaci6n p~r el me· 
nor rendimiento de las variedades opaco-2) las metas que se buscan con la intro· 
ducci6n V utilizaci6n del marz opaco·2 en los parses en desarrollo? Es decir, lno 
surge la posibilidad de que al precio del marz opaco·2 resulte prohibitivo para la 
gente pobre? 

R: No. En Colombia, los precios de garantra siempre han sido comparables con 
los del marz normal comercial. EI gobierno tam bien tiene control del precio da 
los productos procesados, de manera que el precio no se incrementarra. EI precio 
de garantfa es un incentivo para la producci6n del marz de alta calidad pro· 
ternica durante las etapas iniciales de promoci6n. 

P: lCuentan ustedes en Colombia con algun metodo rlipido mediante el cual se 
determina el contenido de lisina en el marz opaco·2 comercial? 

R: No. La produccion comercial se lIeva a cabo bajo contrato entre el agricultor 
V las compaiHas procesadoras. Hav algun control de la calidad del producto. Mas 
aun, fenotfpicarnente el marz opaco-2 sa distingue con facilidad de los otr05 
tipos harineros que se cultivan en Colombia. 

P: lCu8n importante ha sido en Colombia el problema de la contaminacion p~r 
polen extraiio en los campos de producci6n comercial de marz opaco-2? 

R: No ha habido problemas severos. Los contrat05 de producci6n requieren que 
los campos asten en completo aislamiento en cuanto al tiempo 0 al espacio. No 
ha habido ningUn problema con los pequeiios productores. 

P: laue procedimiento se ha empleado para determinar la prima extra an el pre
cio diferencial para el opaco-2? lTamano de muestra V procedimientos? lOe· 
tarminaciones qurmicasi' 

R: EI precio de compensaci6n fue considarado como un 10% de diferencia en 
rendimiento antre al opaco-2 V al marz normal. Una instituci6n gubernamental 
lIamBda IOEMA toma muestras al azar V la identificaci6n sa hace fenotrpica
mente. 

PONENCIA DE ROBINSON (p6gs. 297-303) 

P: lSe puede utilizar el marz opaco-2 para alaborar un cereal para al desavuno del 
tipo de las "hojuelas"? 

R: Las actua:es variedades de marz opaco-2 modificado no sa puedan usar para 
asta tipo de cereales PQrque no dan trozos de grana del tamano necesario. 
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P: lSe han hecho esfuerzos para elaborar y promover hojuelas para el desayuno 
hechas de marz opaco·27 

R: No, que yo sepa. 

P: lQu~ pass con el contenido de lisina y aminoacidos cuando la masa (0 ma(z 
molido) se lava con agua para separar el almidon del S<.lvado para obtener 001? 

R: No estoy familiarizado con el proceso para hacer el ag;, Puedo solamente 
decir que cuando los marccs opacos I'Ilodificados se utilizan existe la tendencia 
de alguna ~rdida de proterna soluble en el agua en la operacion dellavado. 

P: lPuede explicar usted si hay alguna diferencia en el valor alimenticio total 
(cantidad de aminoacidos) del producto cocinado (tortilla) de ma(z normal y de 
opaco·27 

R: La cantidad de lisina y triptofano como porcentaje de la prote(na no registra 
un cambio significativo. EI valor nutritivoJ total en las variedades opacas perms
nece mejor que 'm las normales. 

PONENCIA DE WALL Y PAULIS (pcigs. 305·314) 

P: Los datos del Dr. Mertz parecen indicar que el ma(z que tiene prote(na sin 
ze(na y 100% de glutelina serra un alimento muy satisfactorio. Su metodo para 
medir el contenido de ze(na parece en extremo sencillo y confiable para verificar 
material v(treo 0 marz normal con respecto a 105 bajos niveles de ze(na. lEntend( 
correctamente que 0010 el molido y la extraccion de alcohol mas la determina
ci6n de proterna son necesarios para la evaluacion de lisina en las muestras7 

R: Desp~s de que la ze(na se ha extrardo de la muestra ponderada de ma(z 
molido, la dispersion se centrifuga y la solucion salina se anade vigorosamente a 
una al(cuota del sobrenadante. La turbidez que resulta de la precipitacion de la 
ze(na se mide en un colorlmetro a 590 mm. Este valor es corregido a la absor· 
ci6n (0 absorbencia) por grano de praterna basada en el analisis de nitrageno de 
la pasta. Los estimados de lisina se obtienen luego de conjuntar las absorbencias 
de 105 extractos con hiS lisinas estimadas para el analizador de aminoacidos para 
una serie de muestras de marz de diferentes genotipos. De nuevo, el Dr. Mertz y 
yo presentamos datos que indican que la glutelina yarra en composicion y en ca
Udad, y esto afeeta el contenido de lisina en el grano, aunque el factor que mas 
contribuye a la deficiente calidad de la prate rna del marz es su contenido de 
ze(na. Esta variabilidad en la glutelina puede contribuir III error mas comun en 
este mt1todo. 

P: Un m6todo r6pido para determinar el contenido de ze(na es muy importante 
para 101 fitomejoradorel que trabajan con ma(z opeco-2. (1) Dt1nol por favor los 
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detalles del procedimlento, si es que no se ha publicado, y las referencias si ya ha 
side publicado. (2) lCuc\1 es el tamano mfnimo de la mucstra permltido en este 
anc\lisis: es decir, es posible el anc\lisis individual de grano? (3) lSe desgrasan las 
muestras antes del anc\lisis? (4) lRecomendada usted esta tecnica para los tipos 
opaco-2 modificados? 

R: (1) EI procedimiento 0 analisis rapido de ze(na se esta preparando para publi· 
carse y en breve se enviara al Journal of Agricultural and Food Chemistry. 
(2) En la actualidad estamos empleando una muestra de 200 mg/20 ml de 
extractante. Hemos usado con exito una cantidad tan pequena como 100 
mg con 10 ml de extractante. EI procedimiento se ha apllcado al analisis de te· 
jido de endosperma con buenos resultados. Para el endosperm a se necesita una 
curva estandar diferente. Creemos que el metodo se podr(a usar para el anal isis 
de un endosperma de un solo grano si se disminuye apropiadamente, a escala, las 
cantidades de reactivos. 
(3) Las muestras no tienen que desgrasarse antes .....del anal isis, pero si se usan 
muestras completas con grasa, el analisis se debe hacer inmediatamente despues 
de moler el grano. Los C\cidos grasos libres que se forman en el ma(z molldo al· 
macenado incrementan los valores de turbidez. Se pueden usar muestras desgra
sadas, pero se obtiene una correlacion ligeramente diferente y un error ligera' 
mente mayor. 
(4) Hemos demostrad,o que este procedimiento diferencia con exito los tipos 
v (treos de alta lisina de los marces dentados con baja lisina. 

P: lIncluy6 usted muestras de ma(z normal de muy baja prote(na en su estudio 
de regresion ze(na-lisina? 

R: Sf. En nuestro ostudio incluimos muestras de ma(z de muy bajo y de muy 
alto contenido de lisina. En el anallsis de nuestros datos se usa una determi· 
nacion de prote(na basada en el anc\lisis de nitrogeno mediante el metodo 
Kjeldahl. EI contenido de lisina se correlaciona mas directamente con la fraccl6n 
de prote(nas totales que la ze(na. Si se examinan las muestras de ma(z con con· 
tenido similar de protefna, se podda obtener una correlacion negativa satis
facto ria de lisina-turbidez sola. 

P: Usted cita un coeficlente de correlaci6n de r =0.87 entre el contenido de Ii· 
sina y la turbidez ocasionado por las precipitaclones de sal en opaco-2, harl· 
noso·2 y dentales normales. lCuel es la correlacion de la turbidez y el contenido 
dentro del grupo opaco-2? lOel harinoso-2? lOel normal? 

R: Dentro de cada clase de mafz, los coeflcientes de correlaci6n entre la tur· 
bldez de los extractos debido a la zefna por gramo de protefna y lisina por 100 9 
de protefna en el grano no fueron tan satisfactorios como para la game complete 
de varlabilidad de lisina entre todos los genotipos. Dentro del grupo de opaco·2 
el eoefieiente de correlaci6n fue de -0.59 y dentro de la elase normal al valor de 
, fue de -0.36; pero dentro de la elase harlnosa-2 el coeflelente de correlacl6n 
fua de 1610 0.05. Asf, dentro de un grupo que tiene analisis simitares, el ""todo 
no dlstlngue pequef'\as difereneias art al contenldo de lisina. Algo da esta fall. $8 
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debe a limitaciones en el analisis de lisina por el analizador y al hecho de que la 
v8~iaci6n de glutelina tambien da oomo resultado algunas diferencias en la lisina. 
EI principal atributo de este metodo es que permite la diferenciacion rapida de 
niveles altos, intermedios y bajos de contenido de lisina en programas de sondeo 
ode anal isis. 

PONENCIA DE MISRA Y COLABORADORES (pags. 315-330) 

P: lCuales facto res cree usted que estan implicados en causer un cambio en ca
lificar a los trigos, cuando se dan como alimento para determinar los valores de 
REP y FER? 

R: REP Y FER miden caracterfsticas diferentes. En el metodo REP ordinario, 
las raciones se formulan de manera que contengan iguales niveles de prote(na. 
Puesto que los granos no necesariamente contienen niveles iguales de protefna, 
esto significa que se deben usar diferentes niveles de diluyentes, tales como almi
don. La calificacion u ordenamiento por el metoda REP es determinado primor
dial mente por el nivel de primer aminoacido limitante por la unidad de paso de 
la prote(na en el material de prueba (lisina en el caso de los materiales de trigo). 
Sf. esperada un incremento en la lisina por unidad de peso de protefna que diese 
como resultado un incremento en el valor de REP Sin embargo, (1) las diferen
cias en la digestibilidad (tanto energ(a como proterna) y la presencia a ausencia 
relativa de materiales en el grano que influytln en el metabolismo de la prote(na, 
y (2) la utilizacion, 0 la utilizacion y metabolismo de amino6cidos espec(ficos, 
ocasionan alteraciones de los valores de rango REP pronosticados que se basan 
puramente en el contenido de lisina por unidad de peso de la protefna, a valores 
REP determinados real mente en los ensayos de alimentacion. A menos que estes 
facto res sean especfficamente proternicos por naturaleza, est an contenidos en ra
ciones que difieren en cantidades y proporciones del grano original. 

En el metodo FER usual, las raciones se formulan para que contengan igu&
les niveles de grana. Puesto que los granos no necesariamente contienen iguales 
nivales de protefna, las raciones variaran en el contenido de protefna, para en las 
mismas proporciones que se encontraron en los granos originales. As(, un trigo 
de mayor protefna dara como resultado la formulacion de una racion con un 
mayor contenido de protefna que un trigo de bajo contenido de proterna. La 
calificaci6n 0 el orden por rango segun el metodo FER es determinado prlrnor
dial mente por las interacciones entre el contenido de proterna total y al nivel del 
primer aminoacido limitante sobre la base de peso unitario del grano. Es diHcil 
predecir cOmo se comportara una muestra especrfica. Un trigo de alta prote(na 
que tenga un contenido de lisina relativamente bajo sobre la base de un peso 
unitario de protBlna pudiera en realidad suministrar mas lisina por unldad de 
peso del grano que un trigo de baja proterna que tiene un contenldo de lisina 
relativamente alto sabre la base de unidades de peso de proteIns. Se desconoce 
mucho en el area de los requerimientos de aminoacidos y en la de las interaccio· 
nes prote(na-nivel. Las ,diferencias en digestibilidad (tanto de energr'l como de 
prote(na) y la presencia 0 ausencia relativa de materiales en el grana que dlrecta 
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o indirectamente influyen sobre la utillzacion y metabolisrnode la prote(na 0 de 
aminoacidos especfficos, tambien influyen sobre los valores REP resultantes. Los 
materiales que causan estas influencias estan presentes en las raciones en el caso 
del metodo FER en el mismo nlvel por unidad de peso del cereal original. Luego, 
esto~ facto res secundarios que influyen los valores de REP y FER son lo!> mis
mos, pero estan presentes en grados diferentes, dependiendo del metodo emplea
do. Los bioensayos son necesarios porque estos factores no se pueden predecir 
con exactitud (FER menos que REP) a partir de los valores qu(micos. 

Puesto cue los valores que determinan el valor de rango de FER y REP 
difieren en tipo 0 grado, no es sorprendente que los valores relativos obtenidos 
por los dos metodos no sean los mismos. Pero no deben serlo, puesto que 
constituyen respuestas a preguntas un tanto diferentes. EI asunto real mente 
importante es la seleccion del metoda apropiado. En un programa de fitomejora
miento interesado principalmente en la calidad prote(na, el vdlor REP serra 
apropiado. En un programa de fitomejoramiento interesado en el valor del grano 
con fuente de prote(na (calidad y cantidad), el metodo FER es apropiado para 
los procedimientos de seleccion. Naturalmente, el nutriologo quisiera usar los 
dos, mas media docena de otros procedimientos, pero esto obviamente no es 
practico. 

P: lCual es la razon por la que el metodo colorimetrico usado para triptofano 
en ma(z no es tan eficiente en sorgo? 

R: Hay dos razones: primera, los taninos en sorgo altamente pigmentado inter
fieren con la digestion de la prote(na por la papa(na. Segunda, el color de los 
pigmentos lIevados a la solucion interfiere con el color obtenido del triptofano 
con el reactivo acido gliox (lico. 

P: lSe ha usado el procedimiento modificado de extraccion Landry·Moureaux, 
que se emplea en su laboratorio, en otros cereales como trigo y cebada? En el 
perfil de aminoacidos de las fr&cciones II, III y IV, Hueel porcentaje deamon(aco 
similar para cada mutante? 

R: EI metoda Landry-Moureaux se ha usado con ex ito en nuestro laboratorio con 
sorgo. Hemos sometido un documento sobre esto al Joumal of Agricultural 
and Food Chemistry. EI nivel de amonfaco en nuestro hidrollzado var(a depen
diendo del contenido de amida en la protefna y del grado de deaminaci6n de 
algunos de los aminoacidos por el HCI 6N. Los niveles estuvieron en el rango del 
2 al 49'0, que consideramos "normal". 

P: lPuede dar una estimaci6n del costo POi muestra para el procedimiento 
Landry-Moureaux sobre las fracciones de la protefna? 

R: No tenemos ningun dato sobre esto, puesto que 10 hemos usado como una 
herramienta de investigacion basica. EI mejor (.osto serra la mano de obra. 

P: lSe dispone de algunos metodos rapidos y sencillos para estimar la fraccion 
V, que sus datos mostraron que era la mas deseable? 
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R: No. Nuestro procedimiento original de fraccionamiento por cobre alcalino 
(Mertz, Lloyd y Bressani, Cereal Chem. 1957) rinde una fraccion de glutelina 
mas rapidamente, pero la fraccion no es idantica a la fraccion V (la fraccion por 
cobre tiene menos lisina). 

P: lC6mo se compara el peso de un endosperma doble mutante sin-zefna con el 
peso del endosperma del marz "normal"? 

R: EI peso es mucho menor (25 a 50%) que el de la contraparte normal, debido 
al almidon y sfntesis de protefna menores. 

P: En sus m~todos para determinar lisina, el pericarpio se elimina. lCarece por 
completo de lisina el pericarpio? lQue aportacion hace el pericarpio ala nutri
ci6n humana? 

R: No. EI pericarpio contiene lisina a un nivel bajo (1 a 2 gramos de Iisina/100 
gramos de protefna). EI pericarpio sirve unicamente como fibra 0 materia dura 
en la nutrici6n humana, porque no puede digerirse. 

PONENCIA DE MERTZ V COLABORADORES (pegs. 331-356) 

P: AI poner varios cereales a un nivel comun de protefna (8%) para hacer prue
bas biol6gicas con ani males pequenos, lpiensa usted que Ie darfa el panorama 
absoluto sobre el valor comparativo de los diversos cereales? Si es asf, lpodemos 
usar diversos cereales segun se tienen para preparacion de alimentos para el 
ganado? 

R: EI uso de un nivel comun de proterna de 10% 0 menos, prueba con respecto 
a calidad de protefna. Esto no es una prueba de comportamiento del cereal 
cuando se suministra a un nivel maximo en la dieta. Ambos metodos ayudan a 
predecir el valor del cereal. 

P: Pese Cil mayor valor de lisina para el harinoso-2, sus datos han indicado que la 
tasa de crecimiento y el REP de las ratas no son diferentes que cuando se les 
alimenta con marz normal. lSerfa posible que el gene harinoso-2 pudiese tener 
algun otro efecto colateral, por ejemplo el incremento de los inhibidores de la 
protefna? 

R: Segun los estudios de proterna aprovechable en harinoso-2 realizados por 
Eggum, y reportados aqur por el Dr. O. E. Nelson, no se encontraron diferencias 
entre el marz harinoso-2 y el normal. Esto sugerirfa del comportamiento relati
vamente deficiente del marz harinoso-2. 

P: lHay un conocimiento adecuado de los requerimientos tradicionales de la 
rata de campo para usa rio como animal de prueba? lSon los amlnoacldos sinte
tizados en el tracto intestinal de la rata de ~m. .)? Si as as(, lafecta esto su 
utilizaci6n para este tipo de analisis? 
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R: En efecto, los datos sabre los requerimientos nutricionales de la rata de 
campo no son tan extensos como los de la rata blanca. La rata de campo se usa 
durante un lapsa mcjs brevr, de su per(odo de vida, justa despues del destete 
(16-21 d(as de edad) cuando se Ie supone funcionar como animal monogastrico 
(sin funci6n del resumen). As(, te6ricamente, las bacterias del tracto deben 
contribuir con una gran aportaci6n de los aminoacidos. 

P: Segun se utilicen animales diferentes, los valores REP comparativos de los 
varios cereales fueron diferentes en sus estudios, es decir, diferentes cereales se 
calificaron con valores diferentes, dependiendo del animal utilizado. lOuisiera 
usted comentar un poco sabre este aspecto? 

R: Se deben generar condiciones mas adecuadas para !a utilizaci6n de la rata de 
campo y el rat6n en el ensayo de los granos de cereales. En mi opini6n, las 
diferencias en los REP observados entre la rata y ias otras dos eSj)ecies se de
bieron a la falta de sensibilidad de los procedimientos del ensayo can el usa de la 
rata silvestre y el rat6n. La rata clasific6 los granos de los cereales (de los 
programas cooperativos) segun sa pod (a predecir -en el orden de sus contenidos 
decrecientes de lisina- Ilxcepto para una muestra de sar~o que se sabra ten(e un 
alto contenido de tanino~. 

P: lC6mo se compara el REP de un marz opaco-2 con el REP de ma(z opaco-2 
de alto valor en eceite que contiene mayor cantidad de protefna en el germen? 

R: Si se supone que el endosperma del opaco-2 contiene 10% de proterna con 
un REP de 80% de casefna, y el germen contiene 20% de protefna con el qEP de 
100% de casefna, un mafz opaco-2 que contiene 32% de embri6n 0 germen debe 
tener un REP de alrededor de un 90% de case rna. Esto se calcul6 bajo la presun
ci6n de que nuestros marces opaco-2 con un REP de 85% de casefna contienen 
alrededor de un 15% de germen. 

P: La ingestion de alimento es obviamente muy importante en el ccllculo del 
REP. Las diferencias en energ(a posible de metabolizar de las dietas pueden 
influir en los resultados del REP, asf como las diferencias en la calidad de la 
protefna. lPodr(a usted comentar acerca de esto? 

R: En nuestras pruebas coo:J9rativas con ratas, ajustamos proteina, grasa' car
bohidratos, minerales y fibra a los mismos niveles en todas las dietas de cereales a 
fin de mantener en iguales niveles 105 contenidos de energfa metabolizable de las 
dietas. 

P: Segun su experiencia, lla 5uplementa,.i6n de mafz normal con lisina mejorara 
el crecimiento de la rata y IQS valores REP a niveles obtenidos con el mafz 
opaco-2? 

R: En estudios realizados con ratas par el Dr. Bressani, un tipo de marz de 
Guatemala ten(a como el aminoacido mas limitante, aunque en la mayor(a de 
las variedades de marz 10 es la lisina. Aun con lisina y tript6fano 
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aiiadidos a sus niveles optimos, obtuvimos alguna evidencia que mostraba que el 
marz opaco-2 era todavra superior. Posiblemente en ello estaban implicadas la 
razon leucina·isoleucina 0 la digestibilidad. 

PONENCIA DE VILLEGAS (pags. 357-364) 

P: A grosso modo, lque proporcion de los amilisis que indican un slt(' ilivel de 
triptofano muestran subsecuentemente ser bajos en lisina? 

R: No hemos observado muestra alguna con un alto contenido de triptofano 
que tenga un bajo contenido de lisina. En la proterna del endosperma del marz 
hay una alta correlacion entre estos aminoacidos. 

P: Hemos encontrado una correlacion directa entre el nivel de Iisina y el inhibi· 
dor tripsina en el endosperma del marz. Tal vez el contenido del inlTibidor 
tripsina podda tambiEin dar una indicacion de los niveles de lisina en el endos· 
perma del marz. lNos podda dar sus comentarios al respecto? 

R: Considero que esta correlacion serla muy util para seleccionar materiales si el 
metoda para medir el inhibidor tripsina es seneill0 y confiable. 

P: lRecornendarra usted al metodo de fijacion de colorante para la determina
cion del contenido de proterna en un programa de anal isis de marz? 

R: No para medir contenido de proterna, pero sr para determinar la calidad de 
la proterna. 

P: lEs la digestion de papa rna que usted describio igualmente efectiva para los 
tipos opaco-2 de endosperma duro y de endosperma suave? 

R: sr. Sin ningun problema hemos usado papa rna para todos los tipos de endos
perma en un gran numero de muestras. 

P: lCusl de los siguientes rnetodos recomendada usted para analizar y seleccio· 
nar marz de alta Iisina en una instituci6n donde los fondos son limitados pero 
donde se requiaren resultados precisos: el metoda Udy, la cromatogratra da 
papal, 0 el espectr6metro? 

R: Yo recomendarra al metoda Udy para evaluar la calidad de la proterna, pero 
no la cantidad. 

PONENCIA DE FORMAN V HORNSTEIN (pBgs. 381-391) 

P: lTiene usted algun conocimiento acerca de la fortificaci6n de dietas humanas 
con metionina en situaciones de campo, particularmente con referencia al gusto 
o el sabor y aceptaci6n? 
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R: No en ensav05 de campo. Sin embargo, la evaluaci6n preliminar de vuca 
fortificada con prote(na de soya V metionina elimino Ell uSO de la metionina 
debido a problemas de sabor. 

P: Entiendo que usted dice que los patrones de consumo de alimentos cultural
mente determinados no tienen relacion con la nutricion. lNo serra posible que 
los patrones de bUena nutrici6n havan evolucionado a partir de la experimen
taci6n de prueba V error, lIevados a cabo durante generaciones V con interacci6n 
entre alimentos opcionales y requerimientos nutricionales? 

R: Los patrones culturales de alimentacion obviamente busean la 5upervivencia, 
pero esto no garantiza la buena nutricion. Un ejemplo interesante de esto es la 
deficiencia generalizada de vitamina A en regiones donde la palma de aceite esta 
ala puerta. 

P: En su programa de fortificacion al nivel de la comunidad, lquian costea el 
alimento basico 0 el costo de !a fortificacion, el consumidor 0 su institucion? 

R: En los ensayos de campo que se tienen en marcha, el costo de la fortificaci6n 
no se transfiere al consumidor. EI interes de esta etapa es evaluar la aceptaclon, 
la log(stica V el efecto nutricional 

P: En el caso de la fortificacion de la yuca, usted menciono mezclas de vun V 
harina de soya en Brasil V excluvo las posibiliddes de mejoramiento de la pro
te(na de la yuca mediante la genotecnia. lNo es cierto que es posible mejorar la 
prote(na de la vuca mediante fortificacion microbiana (segun se reporto en los 
EUA), V tambh~n a traves de la genotecnia (segun se reporto en Colombia V 
Nigeria)? 

R: La fermentacion microbiana P.S una manera de rnejorar la prote(na de la 
vuca. Es esencialrnente un procedimiento de fortificacion, en el cual el forti
ficante se prepara in situ. Los reclamos de yuca de alta prote(na se basan, al 
parecer, en determinaciones de nitr6geno total. Un examen mas profundo he 
mostrado que alrededor de la mitad del nitrogeno esta relacionado con el con
tenido de prote(na. Desde el punto de vista ci1! la probabilidad, VO estimarra que 
es baja la probabilidad de encontrar una vuca de alta prote(na verdadera. 

PONENCIA DE SPRAGUE (pags. 393-402) 

P: Los estudiantes mas capaces de los parses en desarrollo parecen ser mas 
atrardos por la investigacion pura. lQue se puede hacer para volver a dirigir las 
prioridades educativas V el reconocimiento hacia programas nacionales de ali
mentacion? 

R: Las instituciones educativas tienen la gran responsabilidad de orientar las prio
ridades de la educacion. Desafortunadamente, aunque bien intenclonadas, pocas 
personas del sistema educativo poseen una comprensi6n cabal de 10 que se re
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quiere. Hay que encontrar maneras de atraer a los estudiantes de las universidades 
a programa:: internacionales de produccion de alimentvs. 

P: lPiensa usted que el nivel de adiestramiento (doctorado 0 maestrlal es indis· 
pensable para el desarrollo de estos programas? 

R: No. Estos programas padrfdn ser manejados por personas con menor nivel de 
adiestramiento academico. Sin embargo, se debe recordar que la gente con los 
mjjs altos grados academicos es generalmente la que asciende a posiciones de 
toma de decisiones. Esto entraiia un riesgo: es posible que la gente con los grados 
mas altos, pero con menor conocimiento de los programas, sea promovida a los 
puestos de toma de dec!siones. Cemo resultado, se podrfan hacer mas decisiones 
incorrectas. 

PONENCIA DE MATTERN V SUS COLABORADORES 
(p8gs. 421-431) 

P: Algunas de las concentraciones de proteena mostradas en su presentacion 
fueron extremadamente sites en la F2 0 en las generaciones de progenie agranel 0 

conjuntas. lEstos nivele5 son reproducibles y se paddan alcanzar en unavariedad 
de trigo comercial? 

R: La5 muestras se cultivaron en Yuma, Arizona, con altos niveles de fertili· 
zaci6n y, al parecer, tuvieron algo de tension de calor durante la ultima parte del 
cicio de crecimiento. Es imposible pronosticar el nivel de proteena en el trigo en 
un cicio de cuitiv05 determinados, debido al ambiente impredecible. Sin embargo, 
los trigos con un potencial genetico de mayor proteena siempre seran superiores 
a los tipos normales. Bajo condiciones normales de crecimiento y de niveles de 
rendimiento, yo no esperada que las variedades comerciales igualaran el 25% de 
contenido de protefna de los materiales que se han mostrado. 

P: leon cuantas Ifneas de trigo se hicieron bioensayos este ano, y que se padrea 
decir acer.-:a de las tasas de eficiencia de estas Uneas? 

R: En nuestro primer ano de ~eraciones bioensayamos aproximadamente 200 
muestras. No se han concluido los calculos de todas. No todas fueron diferentes 
Unea:;; algunas fueron duplicaciones de Ifneas sembradas en diferentes locali· 
dades. Recientemente incrementamos nuestra capacidad al comprar nuevas jau, 
las, y con la practica podremos aumentar nuestra eficiencia. La mayorfa de 
nuestl"lls evaluaciones sa han hecho sobre la base de FER. Una generalizacion es 
que se podrean detectar diferencias estadfsticas en los valores FER del grano de 
trigo. En estas diferencias estan implicados la cantidad de pr:>telna, calidad de la 
protelna, digestibilidad (y factores que no se han aisladol. Sin embargo, par 10 
general se pueden saparar aquellos rnateriales que se pueden pronosticar como 
"buenns" fuentes de protefna de las fuentes "intermedias" y fuentes "deficientes". 
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PONENCIA DE SCHRICKEL Y CLARK (pags. 433-446) 

P: le6mo se compara la calidad de la protefna de avena con la de opaco·2 en 
la nutrici6n humana? 

R: Bressani demostr6 (en 1963 0 1964) que el opaco·2 ten(a un mayor valor 
biol6gico en la alimentacion de ninos que la avena comun. No se han hecho 
estudios de nutricion de avena de alto contenido protefnico contra el ma(z 
opaco·2. 

P: lodi tiene el doble de contenido de aceite que la mayorfa de los cultivos. lHa 
habido problemas con el almacenamiento y procesamiento de esta variedad de 
alto contenido de aceite? 

R: No hasta donde se. Los antioxidantes naturales estabilizan el aceite en avena 
lodi almacenada. La vaporizacion, mas el secado y el movimiento sirven para 
estabilizar la avena porque cl tratamiento de calor inhibe la lipasa y las enzimas 
oxidativas. 

PONENCIA DE MUNCK Y COLABORADORES (pags. 453·466) 

P: lCuales son las caracterfsticas fenotfpicas de los cinco 0 seis mutantes indu· 
cidos EMS que usted reporto en la cebada? lSon de alguna manera de tamaRa 
mas pequeHo y arrugados? 

R: Refiri~ndonos al Dr. Doll (Dinamarca) en el fenotipo de la planta ocurren 
cambios menores. Las plantas tienden a ser ligeramente menores. EI mutante de 
alta lisina 1508 tiene granos ligeramente pequeno!: y rinde alrededordel90% de la 
variedad progenitora, Bomi. 

P: Por favor, denos informaci6n sobre el procedimiento de sondeo 0 seleccion 
que utilizan usted y su grupo para identificar mutantes de alta lisina. 

R: Sa emplea el procedimiento de fijaci6n de colorante (DBC), segun 10 senale 
en mi ponencia. 

P: lQue evidencia existe en el sentido de que las nuevas variantes inducidas por 
EMS en cebOOa "mendelizan"? 

R: Refiriendose de nuE'VO al Dr. Doll (Dinamarca), los mutantes con 10 a 15% 



552 Pregunms y respuestas 

P: lPor qu~ no se reporta triptbfano en sus evaluaciones de aminoacidos7 

R: En comparaci6n con el malz, el tript6fano es alto en la cebada (1.39/169 de 
N) y suficiente desde el punto de vista nutricional. Esto no parece ser una 
asociaci6n del incremento en lisina con triptofano en la cebada Iys, como 10 es 
en el malz opaco·2. 
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Caracteristicas del gene sencilio en el mejo· 

ramlentode la planta, 151, 153, 154 


Carbohidratos en los granos de cereal, 191, 

404 


cascara del maiz y reslstencla a las enferme· 
daces,534 

Cebada 

alto contenldo de 1I.:lna, 455464, 551 

amlnoacidos, 441, 442, 453464 passim 

morfologia de la semilla, 456457 

prote(na, passim 441, 442, 455463 

pruebas de allmentacl6n en ratas, 461. 

462,463 


valor blol6glco, 461. 463, 470 


Canteno 

amlnoacldos del, 441, 442 

de elevada tasa proteinlca, 441, 442 

pruebas de allmentacl6n en aves de 

corral, 449, 450 


Cephalosporium acremonlum, 94 


Cereales- legumlnosas dleta de, 404405 
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Cereales 

amlnoacldos en el endosperma de 453, 

455 

anallsis bloquimico de, 467471 

de alta call dad proteinlca, 20, 29·30, 

331·355,403405,546·548 


elevado contenldo de IIslna, 462, 463 

Investigaciones, 281·282 

mejoramlento de,1l9·90, 403405 

nara desayuno, 542 

rendimiento del grana con respecto al 

contenido de proteina, 434439 passim 

~Istina 

cebada,459,460,461 

mutantes del endosperma del maiz, 248 

sorgo, 408,414 


Citrato diam6nico, en las dletas con mail 

opaco - 2, 34 


Cobrc, en los mutantes del endosperma 

del maiz, 249 


Colombia, uso del mail en, 272, 282, 285· 

287,386,541·542 


Color del grana del maiz, 528·529 

Como suplemento en los allmentos cotl· 
dianos, 383·388 passIm 

Complemento proteinlco para mejorar 
la calidad proteinica del maiz, 48·50 

Concentrados proteinlcos y 

Revoluci6n Verde, 8 


Constante universal del nltr6geno, 439 

equlllbrio de nltr6ceno en el mail, 43, 44 


Con.umldores del mail 

de proteina modlflcada, 145, 146, 14. 

opaco-2, 213, 214, 271·272, 281, 291· 

302, passim 368·370, 379,477478 

Consumo de carne, 3-8 pas.Jm, 13 


Consumo de proteinas anlmales, 5-8 paulm 

Contamlnacl6n del mail opaco-2 por me· 

dlo del polen, 541 


Contenldo de humedad en el maiz, 93, 102, 

165, 166, 171·177, passim, 199,207, 

passim, 235 


Contenldo proteinlco de la lemola, 434· 
445,passlm 
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Control del precio de mercado, 24 


Correlaciones fenotipicas entre los maices 
slntetlcos 

op/jco-2 y harinoso-2, 134·137 

Correlaciones genotiplcas del maiz slnte· 

tico opaco-2 y del harllloso-2, 135, 136, 

137 


Cultivos 

de rotaciones multiples, 26 

precios, 23·24, 27, 395 

produccl6n, 23·24, 393-402, 549·550 

rendlmlento 20, 25·27,passim 


Cultlvos oe rotaciones multiples, 26 


Cuerpos proteinicos 

de Is cebada, 456, 459 

del arroz, 495, 496, 503, 508 

del maiz, 307, 308 

en la semilla de avena, 438, 439 


CH 

Cheesy, malz mutsnte, 539 


Chilo Zonel/us, 95 


o 

DL-metionina, 72 


DL-trlpt6fano, 48·57 passim, 370 


DentOOo, maiz, 90, 91,128·129,312·313 

(tambien ver Malz normal' 


Depresores del crecimiento del grano de 

cereal, 447-448, 449, 470 


Descascaramlento alcallno del grano de sor· 
go, 414-415, 411:1 

Descascaramiento del grano de sorgo, 413· 
415,418 

Descomposlcl6n de 10 mazorca del malz por 

10 dip/odia, 165, 167, 194, 197, 199.533 


Descomposlcl6n de 10 mazorca en el malz, 
154,176, 193·197,passlm, 207,243,279, 
290,291,633·534 

Descomposlcl6n ..Ie la semilia en el malz, 
94,95 

Descomposlcl6n del tallo en el maiz, 153, 

157,532 


Diatraea saccharalis, 194,200,201 

Digestibilidad 

de los amlnoacldos de la cebOOa, 462, 

463 

de las proteinas de los cereales, 403 

de las mezclas vegetales que contlenen 

el maiz opaco-2, 35 .. 36 

maiz de las proteinas del. 306, 312 

mutante del endosperma del, 246, 250 

256,277·278 

opaco-2,46,243,520, 521,524 


Dleta de caseina, 34, 36, 332·356, passim 


Dicta humana (ver rambten Nutricl6n huma· 
na/ 
de alta r.alidad proteinica, 9·13 passim, 
41·59,377,549 
maiz (~er Maiz en la dleta humanal 

Dieta maiz-frijol, 54·5!) passim, 405 


Dleta maiz-frijol soya, 64-84 passIm, 525, 

526,527 


Dominancia, en el maiz, 104,225 

Dosificacion y tipo de endosperma, 140 


Duryea, 13,286.287 

E 

Eficlencia allmenticia del maiz opaco-2, 

en la nutricl6n de porclnos, 513, 514 


Embri6n 

de la cebOOa, 455 

del maiz, 105,211,263,358,455 


Endosperma 

amlno~cidos en cereales, 453, 465 

de la avena, 436, 438 

de la cebada, 453, 461 passim 


del arrOl, 496, 500, 503·504 

del marz 


anallsls, 358·363, 548 

del opaco-2. Iver endosperma del 


marz opaco-:tl 
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320.321·323 

efecto sobre las mutantes. 109·124 
passim. 245·257. 276. 277·278.315· 
329.528.546 

fracclones Landry- Moureaux. 318·329 
peso del. 546 
prote(na del. 306. 307 
susceptlbilidad a las plagas y enferme· 
dades. 193·207 passim. 533. 534 


del sorgo. 407. 410. 419 


Energ(a metabolizable para los granos de 
cereal. 404 

Entrenamiento de personal para el progra
ma naclonal del cultivo. 400. 401. 550 

Escala de conversion allmenticia para pore 
clnos. 7(Hl1 passim 

Estratos de aleurona 
arroz. 496. 503. 505 
cebada.462 
ma(z.211 

Equlpos de extension en los programas de 
produccion 

de cultlvos. 395.402 passim 

Equlvalentet de calor(as en la planta. 7.8.9 

Equlvalentes caloricos del grano. 7 

Equlvalentes catequlna en el lorgo. 411-414 
passIm 

Exce.lva dureza de los granos del ma(z opa· 
co-2.482 

Extandedor de la amllosa (ee) del ma(z mu· 
tante. 246. 255 passim, 639 

Extracclon de agua del ma(z por medlo de 
electrofore,l. pollacrllamlda. 469. 460 

F 

Fecula 
granol 


cabOOa.456-457 

arroz. 500. 601 


s(nte,11 endo.pI!rmlca da, 246, 265·266 

Fenllalanlna 
en el ma(z opaco-2, 517 
en prueblll de allmentaclon .n ratlll, 1521, 
522 
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Fenllcetonurla, ma(z opaco-2 

tratamlento de la, 303 

Fert'"zador nltrogeno 
en el arrOl, 500·503 passim 
en el ma(z opaco-2, 489-494 passim 

Fertililantes 
abasteclmlento para paises en desarrollo 

24 
nltrogeno 


arrOl, 500·503 passim 

mail opaco-2, 489-495 passim 

pequeilos granos, 440 


producclon del cultivo. 395 

Fltomejoramiento (ver tambltJn Selecclon) 
arrOl, 500·503 
avena, 433-444 passim 
con respecto a la fortific.acion, 387·388, 

549 
de la calldOO proteinica do los cereales, 

403-405 
de la cebOOa, 453-464 passim 
del mail, 145·147.209·212,531·532 

opaco-2. 93·106.129·140.141.275· 
278 passim, 481-487 passim, 511,516 
para la calldad proteinica, 93·106. 
145·147.162·163.209·212 

parala resistencia a las plagas. 207. 534 
para la vldriosldOO del grano del maiz, 
229·230. 231. 241. 243, 536 

proteina modificada. 89·106. 149·162 
selecclon quimlca. 357·358. 363 
tropical, 179. 180, 19().191 

planta. 149·162 passim 

trigo. 421-430 passim, 439. 550 

triticales. 448. 451-452 


Flosculos 

alternantes, 211 

fertlles, 180. 181 


Fortlficaclon 
da los allmentos de consumo normal, 

382·390, 5411 
del ma(z, 370. 384·385 

Fortlflcaclon prote(nlca de 10. allmentol de 
consumo normal, ", 12,382·391,549 

Fortlflcaclon de la yuca, 386·387, 549 

Fodoro en el ma(z, 235. 236. 237, 249 

Fotoslntesls en el ma(z, 180. 183 

Fracclones licldo lolublel en el endo.perma 
del ma(z. 218·221 passim 

Fracclone. alcohol ..olubles 

en 101 cereale•• 441-443 
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en el maiz, 307-308,309,319 (var tem
b(tln Fracclones Landry- Moureauxl 

Fracclones de extraccl6n Osborne, 459 


Fraccl6n opaca en el maiz opaco-2, 214· 
2Hlpess(m, 224,239·240,260 

Fracclones proteinicas 

del arroz, 496, 500·501, 505 

del maiz, 218·221, 222, 517 


Fracci6n vidriosa del maiz opaco-2, 214
225 passim, 239·240, 260, 535 


Fracciones Landry·Moureaux (Var tambltln 
Landry·Moureaux, fraccionesl 

Fracciones Landry·Moureaux, 323·329 

arroz, 441-443, 496, 497, 498,506,507 


508 

avena, 440-444 passim 

limitante, 404, 405, 444 (Vo:1r tambltln 


Aminoacidos esencialesl 

maiz, 66,67,453,459 
esenciales, 32·38 passim, 46, 57, 103, 

2U!l·212 passim, 366·368, :517 

mutantes del endosperma, :l47·248 

256, 315·329, passim 


normales, 31,41·59,94,247,248,256 

370 


opaco-:.!, 31·38 passim, 94,96,218, 

219,224,366,367,368,517 


proteinas modificadas, 209·212 passim 

selecci6n para, 211 

sintesis, 211·212 


morfologia de la semilla, 456459 

nutrici6n de cerdos, 63, 70, 521, 527 

pruebas de alimentaci6n en ratas, 517, 

521,522 


sinteticos, 50·52 

sorgo, 407-413 passim 

suplementarios 

alimento, 11-13,55·59 passim, 383· 
387 passim 
para mejorar la prote(na del maiz, 42
52 passim, 89,90,477,478,525,526 


Frecuencla de un gene, en el mejoramiento 

del ma(z, 154, 159 


Frljol de lOYa 

como fuente prote(nlca, 7,12 

como suplemento 


en relaci6n can el malz opaco-2, 540 

en 101 alimental de conlumo cotidiano, 

384·388 passim 


del ma(z, 47·51 passim 385, 525, 526 


Fungldosis en el grana del ma(z almacenado, 
194,202·206 

Fusarium 
descomposici6n de la m.zorca, passim, 
193-198 passim, 208, 271), 534 


descomposlci6n de la semilla, 94, 95 

descomposici6n del tallo, 194,201 


G 

Gene (sl (Var tipo espec(ficol 

Gene de lisina en la cebada, 445462 passim 

Genes mayo res 

en 10 cebada, 461 

en el maiz, 211,482,539 

en el mejoramiento de la planta, 151 


Genes menores en la cebada, 461-462 


Genes modificados para el maiz de uno a 

pocos caracteres geneticos, 151 


opaco-2, 3H, 140-146 passim, 162,213
215 passim, 222-231 pdsslm, 243,459, 
482, 535·537 passim 

Gcne~ proteinicos 

en avena, 433440 passim 

en cereales, 404 

en trigo, 427 


Genes supresores en el maiz, 482, 483 


Genetica (tamb16n ver Mejoramiento; Genes 

modificadores, para el ma(z, selecci6nl 


mutante del endosperma del ma(z, 245
257 


Genotipos (ver tamb16n Mutantesl 

del maiz (ver, Tipo especifico del maizl 

del sorgo, 412-414 

del triga de invlerno, 425, 426427 


Germen 
del maiz, 224, 252 


normal, 223, 224, 254, 260·268 passim 

opaco-2,237,238,300,301,547 

proteinlco, 249 


Germen plasmatico 
del ma(z 


harinoso-2, 129 

opaco-2, 129,482-483 


del trigo, 424, 426 


Germinaci6n en el ma(z, 203, 204, 206, 

279,280 




Glbbe,ellll spp., 165, 179 


Gllcina en el maiz, 35, 316, 317, 324·329 

passim 

Globullna 

en el arroz, 500, 501 

en la cebada, 459 

en el maiz, 459 


Gorgojos del maiz, 95, 96, 99, 194, 207·208 

279,290,291,292,535 


Glutellna 

en el arroz, 500, 601, 505 

en la cebada, 459 

en el maiz, 65, 220·221, Pllssim, 249, 

256,307,308, 319·329 passim, 459, 642 


Grano de sorgo (Ve, Sorgo) 

Grano (5) 

de maiz 

anallsls del, 358, 359 

densldad, 102, 104, 141,222,249, 


252,253 

digestlbfffdad de las proteines, 306, 


312 

longltud, 512, 513, 514 

normal, 93·96 passim, 223,224,234· 


242 passim, 253 

numero,94,95,99,175,512,613,514 

op8C0-2,93·104passlm,141,145, 

146,213·243 passim, 292,482,494, 
495 passim, 612,613,614,515 

peso, 93, 96, 99, 145, 146, 234, 235, 

262·254, 482, 492 passim, 


protunaldad, 174·175 

rendimlento, 234, 240, 241, 242 


avena,436,437,438 

Grano de maiz 

apar/encie del, 93, 96 

camblos en la materia seca del, 165· 


176 passim 
contenldo de humedad, 171-174, 176· 

177 

color del, 528·529 

peso, 170,171, 175,486,512,513 

rendlmlento (Ve, Tlpu. elpecif/cos del 


maiz) 

Granos de legumlnoses (Ve, Legumlnosas) 

Grasas en el maiz opeco-2, 100,483-486 
paUl"' 

GUlano de /a esclara en el ma{z, 533 
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Gusanus de la mazorca en el maiz, 194, 199· 
202 passim, 207,534 

Gusano de la vema en el maiz, 201 


H 

Harina 

avena, 438, 441, 442 

maiz opaco-2, 300·302 

frijol sova, 48-49 passim, 384 


Harinoso-2, maiz 

analisis de endosperma, 363 

comb/naciones de dob/e mutante, 245· 


256,257,277,316·321 passim, 628 

consumidores, 145, 146 

gene, 483 

IIslna, 130·142 passim, 210,211,310, 


529.530,531.543 

maices slnteticos, 129·130 

mejoramiento del, 129, 139 

proteina, 210, 316·356 passim, 546·547 

rendimlento, 131·146 passim 


Hellothiszea, 194,200,202 

Heritabilldad, de los rasgos agron6mlcos del 
maiz, 104, 130·136passim, 138,530,531 

Heterosis en los hibridos del maiz opaco-2, 
511·516 

Hibrldos 
maiz 


desarrollo, 161·162 

opaco-2, 128·129,278·281,511·516 

produccl6n de semlllas, 278·280, 396 


trigo, 427-428 


Hierro 

r.omo sup/emento en 101 allmentol de 

conlumo normal. 383·386 paulm 


del ma{z, 235, 236. 237 249 


Hongos en 101 granos de ma{z almacenadol, 
194.202·206 

Horadadorel del maiz, 96 


Horadadore. del tallo del ma{z, 196, 197, 

201,202 


Incaparlna, 13,48·53 passlm,58 
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Indicadores de aleurona, ai convertir el maiz 
harinoso, en maiz opaco-2, 116·117 

Indust'l~s agricolas en los paises en desarro· 
110,25 

Influencia materna y vldriosldad del grano, 
227·228 

I nfusi6n de los amlnoacidos sinteticos den· 
tro de 

los granos de maiz, 49·52 

Ingreso y la demanda de proteina, 3·10 
passim 

Inhibidor triosina en el endosperma del 

maiz, 548 


Insectlcida y produccion del cultivo, 395 


I nteraccion ambiente·genotipo 

sobre el maiz, 103, 104, 139 

sobre el mejoramiento de la planta, 152 


Interrelaci6n costos·beneficios on la produc· 

ci6n 


del maiz opaco-2, 365, 379 


Interaccl6n genotipo·ambiente 

en el maiz, 102·103, 139 

en el mejoramlento de la planta, 151 


sorgo,417419 
tamaHo,222,223,224,263,268,418 

Isoleullna 

en cereales, 3:v., 335, 336 

en maiz,41,42,44,66,67,103,316, 


324·328, 526 

en la nutrlci6n de porcinos, 63·67 


passim, 76, 527 


Investigaciones agricolas, 22, 394, 401 


Inve.tigaci6n agricola, 22,394·-402 

(tambllin ver Mejoramientol 


L 

La familia en 10. programol del mejora

mlento del maiz, 154·162 passim 


Landry·Moureaux, fracciones 

del maiz, 307, 317·329 

del sorgo, 409410 

praee.o da extraccl6n, 545·546 


Legumlnosas 

como fuente de prote(na, 6 

en la dleta humana, 29, 404405 


Leucina 

en cereales, 333·336 passim 

en el maiz, 41, 66, 95, 247,248,316, 

317, 324·329 passim, 517, 522, 524 


en el sorgo. 407, 409, 414 

pruebas de alimentaci6n en ratas, 521. 


5""1.. -
Lipidos (Ver Grasas en el maiz opaco-21 

Usina Hel, 383, 386, 410 


L·lIsina, 48, 52·57 passim, 69·tU passim, 
352,370,386 

Usina 

como requerimlento human~, 367, 368 

en la cebada, 455465 passim, 551 

en cereales, 334, 335, 336, 352·355 


passim, 404,405,443,468469,470 
maiz, 66, 67. 95·105 passim, 307·312 


passim, 358·363 passim, 4n, 459, pa' 

ssim, 543.544,547 


fracciones Landry·Moureaux, 320·330 
passim 

harinoso-2, 130-142 passim. 210,211 
307,529.530,531,544 

infusi6n, 49·52 

mutante del endosperm a, 245. 257 

passim, 277,316, 329 passim 


normal, 41, 235. 236·237. 247·269 

passim, 370418, 538, 539. 544 


proteina modiflcada, 209·212 passim 


opeco-2, 31·38 passim, 99. 100. 103 

103·132 passim, 209·214 passim, 218, 

219,223,231, 2;'5·240passfm, 276. 

277,301,366,367,482486passim, 

517,522·531 passim, 540,543 


suplementario, 42·59 passIm, 525, 526. 

548 


como suplemento en los allmentos de 
consumo normal. 383·386 passim 

deficiencla de zeina en la lisina, 65 

en el sorgo. 407419 passim, 470 

en Ilrroz, 499, 500. 504·508 passim 

en 10 avena, 441444 passim 

en el trigo, 421430 passim 

en la nutrlcl6n de porcinos, 63-84 


passlm,519,520,521,524.527 
prueb81 de allmentaci6n en ratllll, 519· 

523 passim 

sobreproducci6n de plantas, 212 

tritlca/es. 448451 passIm, 470 




Locallzaclon en el me/oramlento del maiz, 

103, 104, 139, 160 


L·treonina, 72, 76, 386 


L·triptofano, 69-8' passim 

M 

Magnesio en el maiz, 235,236, 237, 249537 


Mancha 

de la avena, 436, 438 

del arroz, 459, 502·503 


Maices mutantes de genes sencillo, 162·163 

Maiz 


dentado (Ver Dentedo, maiz) 

dureza I Ver Mail duro) 

embrion, 105,211,253,358,455 

en Colombia, 272, 276, 281, 285·286, 


541·542 

fortificacion del, 370, 384, 385 

harinoso-2 (Ver Harinoso-2, mail) 

me/oramiento del, 145·147,209·212 


531·532, (Ver tambidn Mejoramiento 

del mail) 


valor blologico del, 43-46 passim,GS,4 70 


Con respecto al sorgo, 418, 419 

contenido de tript6fano en el, 247, 248 

en /a nutricion de porcinos, 370·376 ·'a· 


SSlm, 400,520·524 passim 

rendimiento del, 93, 94, 95,165·171, 


174-177, ~34, 235, 240·242 

Con respecto al opaco-2, 93·96 passim, 


260 

Contenido de aceite del, 235·238 passim, 


254 260·267passim :'94,312,418 

Cont~niao de humeddd, 171·176 passim, 

Contenido de licina en el, 41, 235, 236· 


237, 247·269 passim, 370,418,538, 
539,543 

Contenido de proteinas del, 36, 218· 

220,235,236,237,250,259·269,306· 

312 passim, 333·355 passim, 537,538' 

539 


de alta calidad proteinica Wer Mail 

proteina de alta calidad) 


de alto contenido en lisina en compara· 

cion con la cebada, 453-459 passim 


de alta calidad proteinica (Ver mail de 

alIa calidad proteinical 


eticiente proporcion de proteinas, 34, 37 

46,313,441,442,525 


en 10 dleta humana, 2Y, 30, 38, 41·59, 
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109,125,282,286,474 (Ver tambld!l 
Nutricion humana) 


en pruebas de allmentacion en ratas, 

521,523 


granos del, 93·96 passim, 222,223,234· 

242 Dassim, 253 


hibridos en relacion con las variedades, 
396 


minerales del, 235,236·237 

mutantes delIVer Mutantes del mail) 

moliendadel, 297, 300·301, 312·313 

normal 


aminoacidos del, 31, 41·59, 95, 248, 

249,257,260 


anal isis de endosperma, 363 

cambios en la materia seca, 167·176 

passim, 234, 235, 240, 241, 242 

cruza del opaco-2 con el, 267, 277, 278 

formacion de la capa obscura en el, 235 

germen, 222,224,254,260·265 passim 

interaccion genotipo-ambiente, 104 

peso del olote, 235 

susceptibilidad a las enfermedades,176, 

194·207,533 

valor proteinico efectivo, 298·299 
ooaco-2 IVer mail opaco-2) 
proteina modificada del 

(Ver Mail de proteina modificada) 
sintetico lsI. 129·142 passim 
tropicai (Ver Maiz tropical) 

Maiz de alta caiidad proteinica 
Itambidn ver Mail de proteina modifi· 
cada; Mail opaco-2) 

caracteristicas agronomicas del, 167·177 

en la nutricion de porcinos, 63-84, 400, 


473-474 

en la nutrlcion humana, 29·39 

producci6n del, 271, 273, 365'379, 393· 


401,474 

seleccivll quimir.a del, 357, 363, 548 

susceptibilidad a las plagas V enfermedll' 


des, 193·207 

Mail de alta calidad proteinic.::: r.omo alj· 

mento para animales, 294, 300, 301, <:73· 

474,523 Iver tambien Mail en 10 nutricion 

de porclnos) 


Mail de alto contenido de IIsina 
(Ver Mail harinoso-2; 
Mail de proteina modificade; 
Mailopaco ·2; Mail de alta calidad 
proteinica) 

Mdl de proteina modificada /I'er tambidn 
"arin050-2, maiz; mail opaco-2; 
mail de alta callda.:l porteinica) 

consumidores del, 145,146,147 
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Malz de proteina modlflcada (ve, tambldn 
marz de alta calldad protelnlcal 


conlumidores del, 145, 146, 147 

Hannoso-2; malz opaco-2; 

mejoramlento del, 89·106, 127·142, 

529·532 

Mall de tierra alta, 183, 184·186 

Maiz de tlerras balas, 181·189 passim 

Mall duro, 111,287,312·313,483 

(Tambien ve, Mail normal! 


Maiz en las comblnaciones de mutante do· 
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