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ENSAYOS COMPARATIVOS DE MAICES RICOS EN AMINOACIDOS
ESENCIALES (RAE) CON VARIEDADES DE GRANO COMUN
(1978, 1979 Y 1980): EFECTO DE LA DENSIDAD Y DEL TIPO
DE HIBRIDO SOBRE EL RENDIMIENTO EN GRANO

Por M. Rodriguez*
J. F. Gonzdlez*

A. Sudres

INTRODUCCION

Aunque los cereales proporcionan mids del 70 % de la proteina del (‘uns:um()
mundial. son un alimento de bajo contenido proteico y de una m(‘dium:e calidad.
Desde comienzo de siglo se estd intentando mejorar la calidad nutritiva de los
cereales. y especialmente del maiz.

Las causas de la pobre calidad de la proteina del grano de este cereal radica,

principalmente, en su bajo contenido en lisina y triptofano. aminodcidos que el
hombre y los animales monogéstricos deben recibir con los alimentos, ya que son
incapaces de sintetizarlos.

En el afio 1964, investigaciones efectuadas en la Universidad de Purdue. pOI"
MERTZ, BATES y NELSON'®, demostraron que un gen singular, el opaco-2. aas
podia duplicar el contenido de lisina del grano cuando se incorporaba a m.] maiz
normal. Poco después se descubrié que el gen. harinoso-2!7, también mejora la
calidad de la proteina. aunque en menor proporeion.

Sin embargo. la investigacién puso pronto de manifiesto que el rendimiento
de estos maices ricos en lisina era inferior al que se obtenia con variedades ana-
logas de grano comin, lo que era un gran obstdculo para su difusién.

La investigacion realizada estos tltimos afios con maices RAE ha ('lel'[l-OSt}'ain
que pueden elevarse los rendimientos que se habian obtenido en un principio.
Nosotros mismos, en ensayos realizados con hibridos ('xperimentalcs opaco-2,
durante dos afios consecutivos’, ' hemos comprobado cémo se han superado,

*  Estacion Agricola Experimental (C.5.1.C.). Grulleros (Ledn).
An. Fae. Vet. Leén., 1983, 29, 235-247.
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con algunos de ellos, los rendimientos medios de los hibridos comerciales de
grano comun més productivos entre los cultivados en esta region.

En este trabajo se pretende continuar en esta linea y valorar diferentes hibri-
dos experimentales opaco-2, compardndolos con otros comerciales de grano
comin, intentando comprobar el grado de adaptacién a nuestras condiciones
ambientales y determinar sus rendimientos en grano.

Con este estudio concluimos una serie de_ensayos que. durante cinco aiios
consecutivos (1976-80), hemos venido realizado en colaboracion con el equipo
de los doctores J. L. BLANCO y M. BLANCO. del Instituto de Biologia de Baree-
lona, y en los que se ha puesto de manifiesto el excelente futuro que en nuestro
pais pueden tener algunos de los hibridos experimentales opaco-2 utilizados. no

s6lo por los altos rendimientos obtenidos. sino también por la alta calidad biolo-
gica de su proteina.

MATERIAL Y METODOS

Durante los tres afios se realizaron ensayos homogéneos en cuanto a:

Variedades: Todos los hibridos ensayados de grano RAE (opaco-2) fueron
O}fte“idﬂs y enviados por los doctores BLANCO y colaboradores* del Instituto de
Blologia de Barcelona. Los de grano comtin provenian del comereio.

Dfsc.’ﬁo experimental: En todos los casos se utilizaron bloques al azar con sels
repeticiones. Entre cada repeticion se dejé un pasillo de dos metros. En los afios
€n que se utilizaron diferentes densidades (1978 y 1979), cada bloque se dividio
€n tantas partes iguales y homogéneas como densidades se emplearon.

Abonado: De fondo, 225 u/ha del complejo 15-15-15. En cobertera. 225
u/ha de nitrégeno en forma de nitrato aménico céleico.

Parcela elemental: Fsta constituida por una hilera, o surco. de cinco metros
de longitud, terminada en ambos extremos por «golpes» de plantas (lo que alarga
su -longitud operativa a seis metros). La distancia entre plantas y entre lineas
vari6 con las densidades. '

La metodologia de la recoleccion y las determinaciones analiticas de campo Y
laboratorio han sido descritas en un trabajo anterior'.

2. Ensayo de 1978

Objetivo: Fstud; it 5o .
bjetivo: Estudiar la respuesta en rendimiento de grano de 5 hibridos experi
mentales , ; " ; E
= les de maiz opaco-2 en comparacion con 4 comerciales de grano comun de
ciclos 108 . -
s medios y precoces, comprendidos entre los 95 y 110 dias de la escala

*)  Trabaios & " . y B = 1 s # 4
*) rabajos subvencionados por la Comision Asesora de Investigacion Cientifica y Téenica. con el n.® 2208.
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USA (ciclos 200 a 500 FAO). a tres densidades de siembra, asi como comprobar
su adaptacion a las condiciones climdticas de la zona.

Los hibridos opaco-2 utilizados habian dado resultados prometedores en afios
anteriores”. 1" en la densidad standard v al ensayarse en distintas densidades
podrian darnos una informacion adicional valiosa.

Localizacién: Finea «F1 Espino» de la Estacion Agricola Experimental de
Ledn.

Siembra: Se realizo a mano. el 31 de mayo. colocando en cada hilera 11 gol-
pes distanciados entre si 0.5 m. La separacién entre lineas fue de 0.8 m. El
nimero de semillas por hilera. o surco. v su distribucién era diferente para cada
densidad. Se utilizaron tres densidades diferentes de siembra (A, B y C), corres-
pondientes a 60.000. 75.000 v 90.000 plantas/ha, respectivamente. No se rea-
liz6 aclareo.

Riego: Se aplicaron 10 riegos abundantes durante el periodo vegetativo: el
primero por aspersion y el resto por pie. espaciados entre si 7 dias, aproxi-
madamente.

Condiciones climatolégicas del verano: desfavorables (frio y corto).

Recoleccion: Del 28 al 30 de noviembre. aunque existian todavia en ese
momento bastantes hibridos que. por las adversas condiciones metereoldgicas del
verano, no habian llegado a madurar.

2. Ensayos de 1979

Objetivo: Evaluar la respuesta de 18 hibridos experimentales opaco-2 en
comparacion con 6 comerciales de grano comiin en dos densidades de siembra,
asi como obtener datos de su adaptacién a esta zona. Los ciclos de los maices
utilizados fueron medios y precoces (200 a 500 FAO).

Este ensayo formo parte de una experiencia de evaluacién de hibridos a nivel
nacional y fue realizado el mismo aiio en 14 localidades diferentes repartidas por
toda Espana.

Localizacion: Finca «Marzanas» de la E.A.E., en Grulleros (Leén).

Siembra: Se realizé a mano, el 17 de mayo. Se emplearon dos densidades de
siembra diferentes (1 y 2), correspondientes a 71.000 y 95.000 plantas/ha, res-
pectivamente. La separacion entre hileras fue de 0.7 m, y entre golpes vari6 con
la densidad. En todos los casos se pusieron 3 semillas/golpe para asegurar, tras el
aclareo, 2 plantas/golpe. La densidad-1 es el 75 % de la densidad-2.

Riegos: Se aplicaron 14 riegos, todos por aspersion, cada 7 dias, aproxi-
madamente.

Condiciones climatolégicas del verano: Buenas (cilido y prolongado).

Recoleccion: 20-21 noviembre.
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3. Ensayo de 1980

Objetivo: C(')ntmuar la evaluacion de hibridos experimentales de maiz opaco- e eSS SERIZEEER CERRREEHEE
2, en comparacién con los comerciales de grano comiin. En este caso se utiliza- e o~ o BT =fe bl i C2REE2R gf
# . . ¥ - “ == = = = = - Le ==l T
ron 21 hibridos RAE y 4 comerciales, con una tinica densidad de siembra. para
comprobar su adaptacién y maduracion en nuestras condiciones. Los ciclos
empleados fueron los precoces (200 a 400 FAO).
izacié . . ® A e Bl ) = == TN SR oSN
Localizacién: Finca «El Espino», de la E.A.E. de Ledén. & ZAZFEZIISEE SRR A SoITRRRSS
. . . . . e =l R R R = - =M Sn s F SR R Tl e S TR Tl i
Siembra: A mano, el 29 de mayo, haciendo 11 golpes en cada hilera, distan- o
. : / ) R <
ciados 0.5 m entre sf y colocando el nimero adecuado de semillas para obtener =
una densidad teérica calculada de 75.000 plantas/ha. La separacién entre lineas S
se hizo a 8 m. = SEEETIREG SEEZ2R8ER %Eg‘r‘?gﬁ?“gg,
. ° el — T = g = ==y c~ococoom
Riegos: 15, el primero por aspersion y los restantes por pie. 2,
Condiciones climatolégicas del verano: Excelentes (largo y caluroso). g
’ S XmCo—inz ™ SRS —OEMOS SR MBRSD
Recoleccion: El 29 de octubre. = NEZ= S SR EESESEERSER SRR ARIE~
T N o T I R e == = o] o = P — "_.rc-—c o o) b= o
.E SETTTIEIEE RRIPYIRIIER DRIIIFEIE
s
EE
<
=
=
©.2
=90
— S =i == i T e fcccoowS S
RESULTADOS 3 =RESSE=== SESES8E82= S=SS33=sc2
E . , ’ i
n las tablas I, II y III se recogen los rendimientos de maiz en kilogramos de 272
grano seco por hectérea con el 15 % de humedad (medias de seis repeticiones), ﬁ‘g 4 i
asf . . et SR ISISTE SIS SIS S
s como la humedad del grano y las espigas por planta de los diferentes hibridos 473 2222 22,228, 8 ZEZRSESS e
e { s o e meeces [-=H-—RN- - &=
malz que componen los ensayos. En todas las tablas, los hibridos se ordenan 835 o
O L
por el grado de humedad del grano en el momento de la cosecha. g =
En . . - L
lo ¢ la tabla IV presentamos el anilisis de la varianza de los rendimientos de <
0s tres afi ‘1z ., . .
B 51“108, en la que se utiliza como fuente de variacién las densidades, varie- 1
ades y la » . ; . o :
s Yl interaccion densidades X variedades, asi como el coeficiente de varia- e
¥ las minimas diferencias significativas. E
E . 1 Foy . ) -]
| I'eiclo de los hibridos correspondientes a los ensayos de 1979 y 1980 equi- < 5
valen o - . . o o -
; A los dias transcurridos desde la siembra hasta que el 50 % de las flores = & 3 3 2
€meninas asoman. - -z F = 5 = <
5] — LD H —_— J fo =
Se consid 2 & £ 3—= © s S- L <2 £ =22 -
A ‘considera que el grano estd maduro cuando alcanza el 37 % de humedad. 2 . = Px2E = G = = = 203 E
ar ‘ . @ = = = g = A E = 5 S =
i P (t]ll'dde este punto no aumenta la cosecha de grano/ha y solamente se pierde % z S == = = ZE a = s £=a o
umedad. = = =
| : S 3
= e =
En 1 ; . . . . e e g
: lf)ls apartados de materiales y métodos, asi como en la discusion, se hace 2 £ £
especial hi ié : Sl : PR ¥ 2 s
i P | incapié en las condiciones climatolégicas del verano en que se desarro- 4 2 <
0 el experi - - v
l perimento, debido a que en nuestra provincia y/o region los veranos pue- = =a) = e 2 2 o
den se . . . . . - m =
_S€r muy variables o irregulares y tener una influencia decisiva sobre el = A R — 2 o - i SRR, D ? S _owdead
cultivo y maduracién del marz EooaSdSS8E| 2 ISEI88I5( 5 333259508
. =R OLOTOTNAY @ QUTToeAN0Y | @ QOO L L L=t
(=i n == ol ool e ol o O oDoDonmmnmmn | 2 DEEELERS
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DISCUSION

1. Ensayo de 1978

Ninguno de los hibridos experimentales llegé a la maduracién, y solo unos
pocos aleanzaron el borde de la maduracién (humedad del grano entre 37 y
41 %) por las adversas condiciones del verano (frio y corto). '

En el anilisis de ]a varianza (tabla IV) se puede ver como el ensayo fue signi-
ficativo respecto a densidades (P = 0,05), variedades (P = 0.001). y hubo inte-
raccién positiva densidades X variedades (P =0.,05).

Los rendimientos obtenidos (tabla I) son bastante bajos en las tres densida-
des, principalmente por la razén climatolégica antes aducida. En general se nota
un ligero incremento de los rendimientos al aumentar la densidad de siembra. A
pesar de todo, los rendimientos medios de los hibridos experimentales opaco-2,

en las tres densidades, fueron superiores al de los comunes o comerciales, si bien
estos 1ltimos tuvieron un n

rior al de los RAE,

En cuanto a] comportamiento individual, 2 hibridos opaco-2 en la densidad

AidenlaB ySenlaC superaron a los respectivos comerciales de grano comin
miés productivos,

acimiento muy irregular y su densidad real fue infe-

2, Ensayo de 1979

G parte de los hibridos ensayados maduraron o llegaron al borde de la
maduracin debido, en gran parte, a las buenas condiciones climatolégicas durante
el cultivo y a 1a huena adaptacién de los mismos.

El anslisis de la varianza (tabla IV) fue altamente significativo en cuanto a
Sidades y variedades (P=0,001). La interacién densidades X variedadés
también fye positiva (P = 0,05).

Los rendimientos
ambas densidades,
(71.000 pl/ha)
comin, de

den

medios fueron superiores en los mafces de grano RAE en
Asi, los RAE pasaron de 7.557 kg/ha en la densidad 1
a 8.740 kg/ha en la densidad 2 (95.000 pl/ha), y los de grano
5.026 kg/ha a 6.529 kg/ha.

, .cuanto a los rendimientos individuales (tabla II), en la densidad 1, 8
hibridos OPaco-2 fueron superiores al comin mds productivo (Blizzar G-188:
8.23?‘ kg/ha) en porcentajes desde 3,48 a 29,24 %. Por lo que respecta a la
densidad 2, 7 RAE sobrepasaron al comercial de més rendimiento (Blizzar
G-188: 9.075 kg/ha) en cantidades porcentuales de 1,22 a 27,07 %.

Dest_a(:ar(m, superando al mejor testigo de grano comiin, con diferencias alta-
mente significativag en las densidades 1 y 2, los hibridos RAE: H-338, H-333,
H-708 y H-320, que alcanzaron, en la densidad 2, valores iguales o superiores a

los 11.000 kg/ha, de media.
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En general. v en nuestras condiciones. se observa un incremento significativo
de los rendimientos en todos los hibridos al pasar de 71.000 a 95.000 plantas/ha.

Comparando estos resultados con los obtenidos por otros autores con hibri-
dos opaco-2. MARIAN'. en Ttalia. comprueba también que el aumento de la den-
sidad de plantas conduce a inerementos notables en la produccién de grano,
logrando unos rendimientos semejantes a los nuestros, aunque la densidad méximl)a
utilizada por este autor fue de 69.000 pl/ha. Por otra parte. LORENZONI y col.l2,
en experimentos en 7 localidades del norte de Italia, con dos densidades (51.090
y 69.000 pl/ha), sélo obtiene inerementos significativos en 3 de ellas. Sin
embargo. las medias fueron superiores en las densidades altas. Los rendimientos
obtenidos concuerdan con los nuestros. b3,

Otros autores. como GUPTA vy KOVACS!, también obtienen incrementos signi-
ficativos de los rendimientos al pasar de 40.000 a 80.000 pl/ha. Por otro lado,
GOLDSWORTHY v col.” obtienen rendimientos médximos con 150.000 pl/ha. y
SINGH*" con 100.000 pl/ha. Por el contrario. GOMEZ®, con densidades entre
40.000 y 60.000 pl/ha. nos indica que el rendimiento no fue significativamente
afectado por la densidad. .

Por su parte. GERVY?. en experimentos con maices de grano comin, O}.)uenc
que la poblacion de 75.000 a 85.000 pl/ha es la mas productiva. FLANNERY?, con
maices del mismo tipo. obtiene rendimientos significativamente mas elovados.. en
dos anos consecutivos. con una densidad en torno a las 92.000 p]_/lm_. densidad
muy semejante. en la cual nuestros rendimientos también fueron méximos, aut”
que los obtenidos por éste son muy superiores a los nuestros.

En cualquier caso. siempre se ha de tener en cuenta que el nimero de plan-
tas por unidad de area debe ajustarse a la fertilidad del suelo y al aporte de
agua'l,

3. Ensayo de 1980

Este ensayo fue altamente significativo (P = 0.001). obteniéndose una l)l“’[](?
maduracién de todos los hibridos y unos rendimientos individuales excelentes
(tabla ITI). aunque algo inferiores a los del afio anterior. o A

[.a media de los 21 hibridos RAFE (7.053 kg/ha) fue ligeramente in t:l‘l(f)l ‘(m
de los de grano comun (7.567 kg/ha): sin embargo, 4 hibridos opac?'z uer
capaces de superar, aunque ligeramente, al comercial mds pro(lucll\u
260: 8.213 kg/ha). MREEE

Sobresalen en este ensayo los hibridos H-338 (8.533 kg/ha). |-[-3%( (l;rqla-
kg/ha), 1-557 (8.326 kg/ha) y el H-333 (8.209 kg/ha), que ya habian des

cado el afio anterior.,

(INRA

ados fueron

Los rendimientos en grano de los 21 hibridos opaco-2 experimentadt ;s
21 raba-

. ; . g . - e . col.
de 60.98 a 103.89 % del mejor hibrido de grano comtn. VASAL y ¢4 s
" " . ~mnriebhan (que 5

jando con 10 hibridos opaco-2, en 17 lugares diferentes. comprueban |
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rendimientos de estos hibridos fueron del 84 al 104 % del hibrido de grano
comiin més productivo. La cifra superior sefialada por estos autores es semejante
a la obtenida por nosotros en este ensayo. Por otra parte. MISOVIC v col.'°. com-
parando hibridos opaco-2, en 2-3 densidades vy en 3-5 afos. obticnen rendimien-
tos de 86,8 a 94,8 % de los mejores normales.

Otros autores?, '* también encuentran que la incorporacion del gen opac
mejora la calidad de la proteina, pefo reduce el rendimiento del grano en un 10-20 %.
Por el contrario, BRETELER!, GEVERS® y FRANCIS y col.? obtienen mayores rendi-
mientos con la incorporacion del gen opaco-2.

El comportamiento general de nuestros hibridos experimentales durante 1979
y 1980 fue bastante similar al observado por MAGGIORE y col." en ensayos reali-
zados en 4 localidades del norte de ltalia, durante 2 aiios v con 25 hibridos de
ciclos medios y medios-tardios.

0-2

CONCLUSIONES

1. Enlos dos primeros afios (en que se experimentaron densidades de siem-

bra) hubo interaceion positiva (P = 0,05) entre variedades y densidades. .

2. Los rendimientos medios de los hibridos RAE fueron practicamente 1gua-
les (ensayo de 1980) o superiores (ensayos de 1978 y 1979) al promedio de los
hibridos comerciales testigos de grano comun.

3. Los hibridos RAE: H-338, H-320 y H-333 (que se repiten en los ensa-
yos de 1979 y 1980) igualaron al mejor hibrido comercial testigo de grano
comin (ensayo de 1980) 0 superaron al mejor testigo comercial de grano comiin.
con diferencias significativas (P = 0,01) en ambas densidades (ensayo de 1979).

RESUMEN

D 5 afl 7 . .
. 1.}lrante los afios 1978, 1979 y 1980 se comparan los rendimientos en grano
i . ? thri . i t Al ., o -
o lielentcs hibridos experimentales opaco-2 (RAE) en relacion con distintos
1Dr1 o] - - - . i, 3
dos comerciales (e grano comin. En 1978 y 1979 se estudia. ademds. el

efecto de d; . i ..
e diferentes densidades de siembra sobre la produceion.

COAI\I\’/IIPARATIVE TRIALS BETWEEN CORN RICH IN ESSENTIAL
P 11N0 ACIDS (RAE) AND NORMAL KERNELS (1978, 1979
980): EFFECT OF PLANT DENSITIES AND HYBRID TYPE

ON GRAIN YIELD
SUMMARY

A S_“"]Y has heen carried out during three years (1978, 1979 and 1980).
comparing the gram yields of differrents hybrid opaque-2 in relationship with
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normal kernels. During 1978 and 1979 was studied the effect of plants density

on grain vield.
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