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Resumen

En Meéxico, el maiz (Zea mays L.) es la principal fuente de
energia y proteinas de la poblacion, por ello es indispensable
generar variedades de maiz con alto potencial de rendimiento y
un mejor perfil de aminoacidos. El objetivo fue determinar las
caracteristicas fisicas y calidad de la proteina (ACP) en 16
variedades sintéticas tropicales de maiz, que se cultivaron en siete
ambientes del estado de Veracruz y Guerrero, como testigos se
usaron las variedades ‘VS-536’ de endospermo normal y ‘V-
537C’ de ACP, respectivamente. Se cuantificO el contenido de
proteina, lisina y triptofano en grano y endospermo. Se
encontraron diferencias significativas (P < 0.01) entre variedades
(V), ambientes (A) y para la interaccion variedades x ambiente
(VxA), en calidad proteinica del grano. El contenido de proteina
total en las variedades sintéticas vario de 9.8 a 11.5 % en grano y
de 7.4 a 8.6 % en endospermo, respectivamente. Los porcentajes
de lisina y triptdfano en grano entero y endospermo de las
variedades ACP variaron de 2.62 a 3.83 y 2.34 a 3.25 g/100 g de
proteina. El efecto de la variedad, el ambiente, su interaccion y la
condicion del cultivo afectaron significativamente la calidad del
grano.

Zea mays L., variedad sintética, calidad de grano

Abstract

In Mexico, maize (Zea mays L.) is the main source of energy and
proteins for the population. It is therefore, indispensable to
generate corn varieties with a high yield potential and a better
amino acid profile. The objective was to determine the physical
characteristics, and the quality protein maize (QPM) in 16
synthetic tropical maize varieties. These varieties were grown in
seven environments of the states of Veracruz and Guerrero,
Mexico; the controls used were normal endosperm ‘VS-536’ and
QPM “V-537C’. The protein, lysine, and tryptophan content of
the kernel and endosperm were quantified. Significant differences
(P £0.01) were found among varieties (V), environments (E),
and the interaction varieties x environment (V x E). Lysine and
tryptophan percentages in the kernel and endosperm of varieties
QPM ranged from 2.62 to 3.83 and 2.34 to 3.25 g/100 g protein.
The effect of the variety, the environment, their interaction and
the condition of the crop significantly affected grain quality.

Zea mays L, synthetic variety, humid tropic, kernel quality
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Introduccion

El maiz (Zea mays L.) juega un papel
importante en la nutricion humana y animal en
alrededor de 25 paises en vias de desarrollo,
particularmente en Africa y América Latina
(Prasanna et al., 2001) y proporciona en
promedio 37 y 46% del requerimiento diario de
proteina y energia requerida por el cuerpo
humano (FAO, 2014). Al igual que otros
cereales, el maiz presenta un bajo valor
biolégico comparado con las proteinas de
origen animal, por ello en los nucleos familiares
de las zonas rurales de México, para compensar
estas limitaciones se acostumbra consumir
productos derivados de maiz conjuntamente con
frijoles, que ayudan a equilibrar en forma
limitada esta deficiencia (Krivanek et al.,
2007).

El mejoramiento de maices con alta
calidad de proteina (ACP), se inicié con el
objetivo de mejorar el valor nutricional de la
proteina en el grano de maiz (Krivanek et al.,
2007); el enfoque comunmente usado se basa
en manipular la mutacién opaco-2 (02), un gene
recesivo que incrementa los niveles de lisina y
triptéfano en el grano de maiz (Ignjatovic-
Micic et al., 2010), sin embargo, la
incorporacion del gene 02 dentro de cultivares
de alto rendimiento no ha sido comercialmente
exitoso, debido a su efecto pleitrépico
(endospermo suave, susceptibilidad a plagas de
granos almacenados, acame, etc.).

Afortunadamente, éstos problemas han
sido corregidos mediante la manipulacién de
tres sistemas geneticos: a) el alelo recesivo
simple del gene opaco-2, b) los modificadores
del endospermo que contiene el 0202, y que
aumentan los niveles de lisina y triptéfano vy, c)
los genes que modifican el endospermo suave y
lo transforman en endospermo duro (Vasal,
2000; Vivek et al., 2008).
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El termino QPM (Quality Protein Maize
0 ACP, Alta Calidad Proteinica), se refiere al
maiz con mayor contenido de lisina y triptofano
y un endospermo relativamente duro, que lo
hace resistente a las plagas durante el
almacenamiento (Galicia-Flores et al., 2011).

La conversion de diferentes grupos de
lineas normales a ACP se inicié durante el afio
2002 dentro del Programa de Maiz del Campo
Experimental Cotaxtla (CECOT) perteneciente
al Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP).
Inicialmente, las lineas fueron cruzadas con la
linea CML-144 que actué como donador del
caracter 02, las cruzas se autofecundaron y las
lineas seleccionadas fueron retrocruzadas para
recuperar el caracter.

Posterior a este proceso de seleccion,
durante el afio 2008, mediante un esquema
dialélico se formaron cruzas simples para
conocer su aptitud combinatoria especifica
(ACE) y aptitud combinatoria general (ACG)
de sus lineas (Andrés-Meza et al., 2011); con
las lineas de mayor rendimiento de grano y alta
ACG, se integraron 11 sintéticos de maiz
(Andrés-Meza et al., 2013), los cuales se han
cultivado a traves de diferentes localidades en
el éarea tropical del estado de Veracruz y
Guerrero.

Bajo este contexto, el objetivo del
presente trabajo fue determinar las propiedades
fisicas y cuantificar los niveles de proteina,
lisina y triptéfano en grano y endospermo en 16
variedades sintéticas tropicales de maiz a través
de ambientes en el estado de Veracruz y
Guerrero, México.
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Metodologia a desarrollar

Se evaluaron en campo 16 variedades de maiz
de las cuales, 11 son nuevas variedades
sintéticas experimentales de maiz ‘SINT-1C’
(integrado por 20 lineas), ‘SINT-2C* (10
lineas), ‘SINT-3C’ (9 lineas), ‘SINT-4C’ (12
lineas), ‘SINT-5C” (12 lineas), ‘SINT-6C” (9
lineas), ‘SINT-7C’ (8 lineas), ‘SINT-8C’ (6
lineas), ‘SINT-9C’ (6 lineas), ‘SINT-10C* (8
lineas) y ‘SINT-11C’ (8 lineas), con diferente
nivel de endogamia y seleccionadas por su buen
comportamiento per se y altos efectos de
aptitud combinatoria general (Andrés-Meza et
al., 2011); tres sintéticos experimentales
seleccionados para tolerancia a sequia ‘SINT-
TS6’, ‘SINT-LPSC3’ y ‘SINT-3SC’; y dos
variedades comerciales ‘VS-536" y ‘V-537 C’;
la primera obtenida mediante la recombinacion
genética de nueve lineas endogamicas
provenientes de los programas de maiz de
Cotaxtla, Ver. Iguala, Gro., Rio Bravo, Tamps.,
y Ocotlan Jal., y la segunda obtenida mediante
la recombinacion genética de 10 familias de
medios hermanos de la poblacion Poza Rica
8763 (Sierraet al., 1992).

Las variedades se sembraron en siete
ambientes durante los afios 2012 y 2013; cinco
ambientes se establecieron en la zona centro del
estado de Veracruz, Ver., y dos ambientes se
sembraron en el estado de Iguala, Gro. Las
fechas de siembra y cosecha, la condicién de
siembra y las dosis de fertilizacion se muestran
en el Cuadro 1. La fuente de nitrégeno fue urea
y la de fdsforo superfosfato de calcio triple.
Diez dias después de la siembra (dds) se aplicd
todo el fosforo y la mitad del nitrogeno; el resto
del nitrébgeno se aplico6 30 dds. El
establecimiento de los ensayos en cada
localidad coincidi6 con el inicio de la
temporada de lluvias, excepto en el ciclo otofio-
invierno en el que se aplicaron suficientes
riegos de auxilio (siete riegos) para que las
plantas no sufrieran de estrés hidrico.
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La unidad experimental fue de dos
surcos de 5 m de largo y 0.8 m de ancho. La
siembra se hizo a “tapa pie”, que es la forma
tradicional en la region. Se depositaron tres
semillas por golpe cada 0.4 m para aclarar a dos
plantas (62 500 plantas ha™).

Cuantificacion de nitrégeno, lisina y
triptofano

Los analisis quimicos se realizaron de marzo a
diciembre de 2013 en el Laboratorio de Calidad
de Maiz del Campo Experimental Valle de
México perteneciente al INIFAP. Se molieron
25 semillas por cada muestra de maiz, en un
molino Tecator Cyclotec 1093 con tamiz de 0.5
mm. La harina obtenida se sometid a un
proceso de desengrasado con éter de petroleo en
un extractor intermitente Soxhlet, durante seis
horas continuas. Posteriormente, se secaron al
aire libre para eliminar el excedente de éter de
petroleo (Galicia et al., 2009; Galicia et al.,
2012).

La cuantificacion de nitrégeno se
determind por medio de un Autoanalizador
Technicon 1l (Technicon Autoanalyzer I,
#334-74, 1997) con la metodologia de Galicia
et al. (2009). La cantidad de proteina se estimé
a partir del valor de nitrogeno; al multiplicar el
porcentaje de nitrogeno (N) x 6.25 (factor de
conversion para el maiz) (Vivek et al., 2008).

La cuantificacion de lisina se determind
por colorimetria descrito por Villegas et al.
(1984) modificado por Galicia et al. (2011), el
cual se basa en la reaccion del 2-cloro, 3,5-
dinitropiridina. La lectura se llevd a cabo en un
lector de microplacas (uQuant (MQX200),
BioTek®) para determinar la densidad Optica
(DO) a 390 nm. Por ultimo, la cuantificacion de
triptofano se realizo de acuerdo con el método
de Nurit et al. (2009) modificado por Galicia et
al. (2012), el cual se basa en la reaccion del
acido glioxilico.
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La lectura se llevé a cabo en un
espectrofotometro de placas para determinar la
absorbancia a 560 nm.

Andlisis estadistico

Los analisis se realizaron por duplicado en
harinas libres de humedad y aceite. Todas las
variables se analizaron bajo un disefio
completamente al azar con tres repeticiones.
Los analisis de varianza y las pruebas de
comparaciones de medias (Tukey) se hicieron
con el paguete estadistico SAS version 9.0
(SAS Institute, 1990).

Localidad Localizacion Altitud Condicién | Fecha de | Fertilizacitn
geogrifical (m) desiembra | siembra‘cosecha | (Kg hal de
N-P-E)

Cotaxtla 2012B (COT) | 18°56'LN, 96° 11'LO | 18 Temporal | 20/06/12- 161-46-00
06/11/12

El Sauce 2012B (SAU) | 18°42°LN, 96°04'LO | 19 Temporal 26407712~ 161-46-00
27117112

Tepetates 2012B | 19°11"LN, 96°20'LO | 18 Temporal 18/07712- 140-70-00

{TEF) 24411712

Iguala 2012B (IGU) 17° 52'LN, 99° 09'LO | 730 Temporal | 25/07/12- 90-60-00
25/11/12

Cotaxtla 2013A (COT) | 18°56°LN, 96°11'LO | 18 Riego 21402713~ 161-46-00
12/06/13

Cotaxtla 20138 (COT) | 18°56'LN, 96" 11'LO | 18 Temporal 26407713~ 161-46-00
23/11/13

Iguala 2013B (COT) 17° 52'LN, 99° 09'LO | 730 Temporal | 31/07/13- 90-60-00
21411713

Tabla 1 Caracteristicas de siembra de siete ambientes
para la evaluacién de 16 variedades sintéticas de maiz
normal y con alta calidad de proteina. 2012-2013

LN = latitud norte; LO = longitud oeste

Resultados

Se encontraron diferencias significativas (p <
0.01) entre variedades (V), ambientes (A) y
para la interaccion variedades x ambiente (V x
A), en calidad del grano (Tabla 2). Diferencias
que se deben a la variabilidad genética entre
variedades debido a sus caracteristicas
genéticas particulares, al efecto del ambiente y
manejo del cultivo. Resultados similares son
informados por Vidal et al. (2008) para maices
nativos de la Sierra de Nayarit, Coutifio et al.
(2008) en las variedades ‘V-229’ y ‘V-231A°.
Los coeficientes de variacion fluctuaron de 2.33
a 20.84, valores que sugieren confiabilidad en
los resultados (Castillo, 2007).
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Fuente de | GL | Proteinafl(%%) Triptéfanof  (g/100 g | Lisinaf(g/100 g proteina)
vasiacién proteina)

Grano ospermo | Grano permo | Grano p
Variedad (V) 15 3.89% 198+ 0,00 0.05%* 1.38%#* 0.59%*
Ambiente (A) | 6 10.79#%= 14.06%# 0.22%% 0.31#* 10.84%= 4.00%%
Interaccién o0 134 137+ 0.04+* 0.03%* 0.90+* 0.41+*
VXA
Error 210 | 0.06 022 0.01 0.01 0.14 0.04
CV (%) 2.33 6.04 342 6.54 12.03 177

Tabla 2 Cuadrados medios y significancia estadistica
para rendimiento, caracteristicas fisicas y quimicas del
grano de 16 variedades sintéticas tropicales de maiz
normal y de alta calidad proteinica (ACP). 2012-2013

*, ** Diferente de cero a una probabilidad de 0.05 y 0.01,
respectivamente; GL = grados de libertad; CV =
coeficiente de variacion; Minformados a base seca, en
muestras libres de aceite

Contenido de proteina, lisina y triptéfano

El contenido de proteina total en las variedades
sintéticas vario de 9.8 a 11.5 % en grano y de
7.4 a 8.6 % en endospermo, respectivamente
(Tabla 3), que son valores similares a los
reportados (9.5 a 11.4 %) por Zepeda-Bautista
et al. (2009) en 10 hibridos de cruza simple
producidos bajo fertirrigacion. En la localidad
El Sauce 2012B (A2), se presentaron los
valores mas altos para proteina en grano entero
y endospermo; en tanto que, en la localidad
Cotaxtla 2012B (Al) se observaron bajos
niveles para estas mismas variables (Tabla 4).
Al respecto Vazquez et al. (2012), mencionan
que temperaturas fuera del Optimo producen
efectos negativos sobre la fotosintesis que
impide a la planta a producir y translocar
metabolitos hacia el fruto.

El contenido promedio de proteina en
grano entero, fue mayor comparado con el
endospermo; lo anterior, debido a que durante
el analisis las partes constituyentes del grano
(pico, pericarpio y germen) influyeron en el
valor de la proteina total. De acuerdo con
Sanchez et al. (2007), mencionan que la
composicién quimica del germen presenta altas
concentraciones de proteina y aceite, que son de
excelente calidad bioldgica y energia calorica.
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El promedio de lisina en grano entero y
endospermo de las variedades ACP fueron de
320 y 260 g¢/100 g de proteina,
respectivamente;  valores que resultaron
estadisticamente similar a la variedad V-537 C
con 310 y 261 ¢/100 g de proteina,
respectivamente (Tabla 3).

Un comportamiento similar reportaron
Mendoza-Elos et al. (2006) para un grupo de
variedades QPM y Vidal et al. (2008) en
colectas de maiz nativo de Nayarit.

En Cotaxtla 2013A (A5), el grano
entero y endospermo de todos los maices
expresaron los niveles méas altos de lisina, lo
cual se debe a que en este ciclo en particular se
manejo bajo riego y la disponibilidad de agua
fue mayor.

Variedad | Proteinal (%) Lisinal (g/100 g | Triptofanol (g/100
proteina) g proteina)
Grano End® Erano End Grane | End
Vi 10384 | 7.36d 3.71a 3.25a 0.74d 0.63b
V2 10.39d | 7.79% 3.35a 247c 0.69f 0.33e
V3 9.94f 7.39d 3.83a 2.53b 0.92a 0.65b
V4 10.15%e | 7.79% 3.71a 2.79b 0.74d 0.63b
V3 0.83f 7.83b 3.37a 2.62b 0.81c 0.63b
Vé 10.2% | 8.35a 3.05¢c 2.34d 0.72d 0.35d
V7 1064c | 7.42d 2.99¢ 2.54b 0.67f 0.35d
V8 10424 | 7.35d 3.06¢c 2.56b 0.70e 0.32g
Ve 10.64c | 7.60c 2.55d 2.63b 0.80c 0.60c
Vi 1123 | 7.74b 3.14b 2.41d 0.68f 0.57d
Vil 1095h | 7.60c 2.62d 2.50b 0.66g 0.58d
Vi2 1146a | 8.34a 293¢ 2.24f 0.662 0.534f
Vi3 1132a | 8.26a 3.23a 2.73b 0.63f 0.600
Vi4 1151a | 8.2ba 3.03¢c 2.30e 0.61h 0.34f
Vi3 1044d | 7.74b 3.10c 2.61b 0.84b 0.76a
Vig 10.96b | 7.46d 2.81c 2.2% 0.73d 0.63b

Tabla 3 Caracteristicas quimicas del grano en 16
variedades sintéticas tropicales de maiz normal y de alta
calidad proteinica (ACP). 2012-2013

fMedias con la misma letra en cada columna no son
estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). PEnd =
endospermo; Tinformados a base seca, en muestras libres
de aceite; V = variedad; V1 = SINT-1C; V2 = SINT-2C;
V3 = SINT-3C; V4 = SINT-4C; V5 = SINT-5C; V6 =
SINT-6C; V7 = SINT-7C; V8 = SINT-8C; V9 = SINT-
9C; V10 = SINT-10C; V11 = SINT-11C; V12 = SINT-
TS6; V13 = SINT-LPSC3; V14 = VS-536; V15 = V-
537C; V16= SINT-3SC
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En cuanto al contenido de triptofano en
grano entero y endospermo, este vario de 0.61 a
0.92 y de 0.52 a 0.76 ¢/100 g de proteina,
respectivamente; particularmente en la variedad
SINT-3 (V3) el nivel de triptéfano en grano
entero, resultd estadisticamente superior a la
variedad testigo V-537C (V15) con 0.92 y 0.84
0/100 g proteina, respectivamente; en tanto que,
el contenido de triptéfano en endospermo
resulté de 0.65 y 0.76 g/100 g de proteina,
respectivamente.

Al respecto, la localidad de Iguala
durante el afio 2012B (A7) presentd bajos
niveles de este aminoacido; mientras que para
el afio 2013B, presentd los niveles més altos.
Lo anterior infiere fuertes variaciones
climaticas que afectaron positivamente el
contenido de triptéfano.

Ambiente | Proteinal (%) Triptofano (/100 g | Lisinal (/100 g
proteina) proteina)
Grane | Endospermo | Grano | Endospermo | Grano | Endospermo

Al 0.75¢F 7.22d 0.71e 0.57d 3.00b 2.78b

A2 11.95a | 2.60a 0.62¢ 0.33e 2.93b | 220c

A3 10.93c [ 8.12bc 0.67d 0.36d 3.00b 2.05d

Ad 9.93e 7.154 0.67d 0.63c 2.67c 2.78b

AS 10.31d | 2.43ab 0.7% 0.46f 4.17a 294a

Ad 10.40d | 6.96d 0.81a 0.67b - -

A7 11.33b | 7.96c 0.83a 0.76a

Tabla 4 Influencia del ambiente sobre las caracteristicas
quimicas del grano en 16 variedades sintéticas tropicales
de maiz normal y de alta calidad proteinica (ACP). 2012-
2013

fMedias con la misma letra en cada columna no son
estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). finformados a
base seca, en muestras libres de aceite; A = ambiente; Al
= Cotaxtla 2012B; A2 = El Sauce 2012B; A3 = Tepetates
2012B; A4 = lguala 2012B; A5 = Cotaxtla 2013a; A6 =
Cotaxtla 2013B; A7 = Iguala 2013B

Conclusiones

El efecto de la variedad, el ambiente, su
interaccion y la condicion del cultivo afectaron
significativamente la calidad del grano. El
contenido promedio de proteina en grano
entero, fue mayor comparado con el
endospermo.
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En la localidad El Sauce 2012B (A2), se
presentaron los valores mas altos para proteina
en grano entero y endospermo; en tanto que, en
la localidad Cotaxtla 2012B (A1) se observaron
bajos niveles para estas mismas variables.

El  régimen hidrico afectd las
concentraciones de lisina en grano entero y
endospermo.

Es necesario realizar los analisis de
calidad en endospermo, ya que ofrece mayor
informacién sobre la variacion presente de
proteinas, y no confiar solamente en los anélisis
del grano entero.
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