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Simple hybrids of opaque corn (Zea mays L.) with high protein content for guinea pigs
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RESUMEN

Se evaluaron 98 hibridos simples de
maiz forrajero y dos testigos parentales
(Opaco y Dekalb) mediante disefio latice
simple 10 x 10, para identificar genotipos
superiores en contenido  proteico
destinados a alimentacion de cuyes.
Los 36 mejores hibridos seleccionados
por aptitud forrajera fueron analizados
para determinar contenido de proteina
y heterosis. Los hibridos simples 9 y 89
alcanzaron contenidos proteicos de 11.7%
y 9.9% respectivamente, superando a los
testigos Opaco (9.7%) y Dekalb (8.9%). La
heterosis permitié incrementos de hasta
2% y 2.8% respecto a los parentales.
El 5.56% de los hibridos superaron
ambos testigos en contenido proteico,
demostrando el potencial del vigor
hibrido para mejorar la calidad nutricional
del forraje destinado a crianza de cuyes.
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ABSTRACT

Ninety-eight single hybrids of forage corn
and two parental controls (Opaco and
Dekalb) were evaluated using a 10 x 10
simple lattice design to identify superior
genotypes in protein content for guinea
pig feeding. The 36 best hybrids selected
for forage aptitude were analyzed to
determine protein content and heterosis.
Single hybrids 9 and 89 achieved protein
contents of 11.7% and 9.9% respectively,
surpassing the controls Opaco (9.7%)
and Dekalb (8.9%). Heterosis allowed
increases of up to 2% and 2.8% compared
to parents. 5.56% of hybrids surpassed
both controls in protein content,
demonstrating the potential of hybrid
vigor to improve nutritional quality of
forage for guinea pig breeding.

Key words: Breeding; Genetic
improvement; Guinea pigs; Heterosis;
Opaque corn; Protein

RESUMO

Foram avaliados 98 hibridos simples de
milho forrageiro e dois controles parentais
(Opaco e Dekalb) usando delineamento
de latice simples 10 x 10, para identificar
gendtipos superiores em conteldo
proteico destinados a alimentagdo
de cobayos. Os 36 melhores hibridos
selecionados por aptiddo forrageira foram
analisados para determinar conteldo de
proteina e heterose. Os hibridos simples
9 e 89 alcangaram conteudos proteicos
de 11.7% e 9.9% respectivamente,
superando os controles Opaco (9.7%)
e Dekalb (8.9%). A heterose permitiu
incrementos de até 2% e 2.8% em
relagdo aos parentais. 5.56% dos hibridos
superaram ambos controles em contelido
proteico, demonstrando o potencial do
vigor hibrido para melhorar a qualidade
nutricional da forragem destinada a
criagdo de cobayos.
Palavras-chave: Criagdo; Heterose;
Melhoramento genético; Milho opaco;
Porquinhos-da-india; Proteina
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INTRODUCCION

El cuy (Cavia porcellus) es un roedor
domeéstico originario de la Cordillera de los Andes,
caracterizado por su alta prolificidad, rusticidad y
adaptacion a diferentes ambientes geograficos (1),
siendo capaz de tolerar condiciones de sequias y
heladas (2), ademds de ser poco demandante en
infraestructuras costosas. Su carne es de calidad
(3), rica en proteinas (20.3%) (4) y vitaminas
liposolubles, con bajo contenido engrasa(5), siendo
catalogada como alimento dietético y nutritivo
(6). Su consumo per capita se ha incrementado
gradualmente (4), favoreciendo la recuperacion de
infantes ante cuadros de anemia (7) y de personas
gue han padecido COVID-19 (8).

El Perd es lider mundial en la produccion de
cuyes, con mas de 20 millones de ejemplares
(9), constituyendo el principal exportador hacia
Estados Unidos y Espafia, con una participacién
del 71.3%, seguido por Ecuador con el 28.7% (10).
Sin embargo, la produccién actual no satisface la
demanda (11), requiriéndose criar animales que
presenten mayor tamafio y precocidad (12), asi
como la mejora de sus cuidados y conocimientos
sobre los requerimientos nutricionales (13),
contribuyendo a fortalecer su crianza y alcanzar
los Objetivos de Desarrollo Sostenible de Hambre
Cero y Fin de la Pobreza, al garantizar la seguridad
alimentaria y generar ingresos en beneficio de

familias rurales (14).

El maiz (Zea mays L.) ha constituido durante
milenios un cultivo fundamental, tanto en
términos econdmicos como culturales, siendo
aprovechado por las civilizaciones precolombinas
(15). Constituye actualmente el cereal mas
cultivado a nivel mundial (16) y una fuente
importante de alimento para humanos y animales
por su alto contenido de carbohidratos (17). Sin
embargo, aunque el maiz constituye una opcidn
rentable y disponible para la formulacién de dietas
concentradas para cuyes, es deficiente en los
aminodcidos esenciales lisina y triptéfano, por lo
gue su aporte proteico es insuficiente para esta
crianza (18,19).

Los estudios han permitido identificar
al Quality Protein Maize (QPM), el cual posee
una proteina de calidad al portar la mutacion
opaque-2 (02), cuyos granos poseen el doble de
lisina y triptéfano en relacion al maiz convencional
(20). Aporta ademas con mayores contenidos
de leucina y proteinas distintas a la zeina, como
son las fracciones de albumina, globulina y
glutelina, resultando en un mayor aporte proteico
que favorece el desarrollo de los cuyes cuya
alimentacidén esté basada en maiz (21).
(QPM)

ventajas sobre las variedades de polinizacion

Los hibridos de maiz presentan

abierta por diversos atributos: mayor potencial

de rendimiento, garantia en la pureza de

semillas, mayor uniformidad y estabilidad en la
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modificacién del endospermo, y menor demanda
en el monitoreo de su calidad proteica durante la
produccion de semillas (21). Sin embargo, estas
mejoras en hibridos de maiz (QPM) han priorizado
el incremento de proteinas en los granos para
consumo humano, pero para la crianza de cuyes
es necesario un mayor contenido proteico en
su forraje en estado de panoja, permitiendo una
mejor digestién de su fibra, la cual debe ser minima
para garantizar su calidad carnica (3).

Estas mejores variedades de maiz forrajero
hibridacién

(22),

pueden obtenerse por seleccidn,
o la combinacion de ambas técnicas
aprovechandose el vigor hibrido o heterosis,
cuya magnitud depende de la diversidad genética
existente en el material vegetal empleado (23).
Puede alcanzarse una heterosis muy alta en
hibridos obtenidos a partir de un germoplasma
diverso, como los resultantes de cruzas entre
especies diferentes (24).

caso del Peru, al

Para el poseer

aproximadamente 52 razas de maiz (25), se
dispone de considerable material genético
para aprovechar la heterosis en las mejoras
correspondientes, como el contenido de proteinas.
Aunque la produccién de maiz forrajero se realiza

con diferentes cultivares, es mas recomendable

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

emplear hibridos por su mayor capacidad de
produccién y rendimiento (26). Ante el contexto
actual de escasez de agua, el maiz por ser una

especie del fotosintético C4, puede

grupo
adaptarse ante estas condiciones ambientales,
pudiendo ser considerado dentro de los sistemas
alimentarios sostenibles (27).

Por esto, el objetivo de esta investigacidon
fue evaluar y determinar en los hibridos simples
resultantes de las cruzas de lineas S1 de maiz opaco
por lineas S2 derivados del Dekalb, el contenido de
proteina y el efecto de la heterosis sobre esta, asi
como identificar los hibridos con mayor contenido

de proteina en estado de panoja, orientados a la

crianza de cuyes.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion y condiciones edafoclimdticas: El
experimento fue instalado bajo condiciones de
campo en la Universidad Nacional Agraria La Molina
(UNALM), distrito de La Molina, provincia y regién
Lima (12205°06°'S, 76259°07°0 y 238 m s.n.m.).
El suelo tiene un contenido de 67% de arena, 19%
de limo y 14% de arcilla, correspondiente a la
clase textural franco arenoso, cuyas caracteristicas

guimicas se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Caracterizacién quimica del suelo.

item Unidades Valor
pH (1:1) 7.66
Conductividad Eléctrica (1:1) dS.m-1 1.42
CaCO3 % 0.80
Materia Organica % 2.43
P ppm 18.40
K ppm 349.00
Arena % 67.00
Limo % 19.00
Arcilla % 14.00
Clase Textural Fr.Ar.
CIC meq.g 9.60
Ca+2 meq.g 7.62
Mg+2 meq.g 1.14
K+ meq.g 0.65
Na+ meq.g 0.19
Al+3 + H+ meq.g 0.00
Suma de Cationes meq.g 9.60
Suma de Bases meq.g 9.60
% Saturacion de Bases % 100.00

En relacion a la calidad del agua Tabla 2, esta
presenta un peligro medio de salinidad, por lo

cual las plantas sensibles pueden mostrar estrés a

pudieron ser

Los valores para plomo, cadmio y cromo no

cuantificados debido a que el

sales, lo cual no constituyé una limitante para el
maiz. Asimismo, presento un peligro de sodio bajo,
pudiendo emplearse para riego de casi todos los

suelos, sin peligro de destruccion estructural.

Tabla 2. Analisis de agua.

minimo detectable por el espectrofotémetro de
absorcién atémica Perkin Elmer AAnalyst 200
es 0.01 ppm, por lo cual el agua no presentaria
problemas por presencia de metales pesados y el
forraje obtenido podria emplearse sin riesgo para

la alimentacién de cuyes.

item Unidades Valor
pH 7.13
C.E. dS.m-1 0.70
Calcio meq/L 4.13
Magnesio meq/L 0.76
Potasio megq/L 0.22
Sodio meg/L 2.26
SUMA DE CATIONES meq/L 7.37
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item Unidades Valor
Nitratos meq/L 0.14
Carbonatos megq/L 0.00
Bicarbonatos megq/L 2.43
Sulfatos meq/L 2.47
Cloruros megq/L 1.83
SUMA DE ANIONES 6.87
Sodio % % 30.71
RAS % 1.45
Boro Ppm 0.86
Clasificacion C2-s1
Plomo, Cadmio y Cromo Ppm N.D.
% Saturacion de Bases % 100.00

El clima de la zona de estudio es tipificado
como BWh, segin la escala de clasificacion
climatica de Koppen, caracteristico de regiones
aridas con deficiencia de precipitaciones en todas
las estaciones del afio (28). Estas condiciones
climdticas no fueron limitantes para el normal
crecimiento y desarrollo del cultivo, registrandose
una temperatura maxima y minima promedio de

21.8°Cy 16.8°C respectivamente.

Diseno experimental y tratamientos: El disefio
experimental empleado fue Latice Simple 10 x 10
conformado por 100 tratamientos: 98 genotipos
(hibridos simples) y dos testigos (Opaco y Dekalb,

guetambiéneranlos parentales)ydosrepeticiones.

Conduccion del experimento: El manejo
agrondmico se realizé de acuerdo a las indicaciones
para la produccidn comercial de maiz forrajero,
realizdndose la siembra el 21 de junio de 2021.

Las parcelas tuvieron 18 plantas de un mismo

genotipo, constituidos de tres plantas por golpe,
con un total de 6 golpes, a una distancia de 40 cm
entre ellos y de 80 cm entre surcos. La cosecha fue
realizada el 5 de noviembre de 2021, en estado
de panoja, colectando material vegetal de los dos
parentales y de los 36 hibridos con mejor aptitud
forrajera, que fueron seleccionados de los 98

hibridos simples iniciales.

Evaluaciones realizadas: En los 36 mejores
hibridos simples seleccionados y en los dos testigos
parentales (Opaco y Dekalb), el contenido de
proteina fue evaluado tomandose muestras con un
peso fresco aproximado de 1000 g para el analisis
en el Laboratorio de Evaluacion Nutricional de
Alimentos de la UNALM, en donde cada muestra
preservada fue molida a 1 mm de granulometria
y convertida en harina. Posteriormente 250 g de
cada muestra fue analizada siguiendo el protocolo

propio del laboratorio.
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En segundo lugar, se determind la heterosis
util en la proteina de los genotipos, para lo cual se

utilizaron las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 1:

HU_PP1 = [(PP. HS — PP. T1) *100/ PP. T1]

Donde:

HU_PP1 = heterosis util para proteina, en base al
testigo variedad Opaco.

PP. HS = proteina del hibrido simple.

PP. T1 = proteina del testigo, variedad Opaco.

Ecuacion 2:

HU_PP2 = [(PP. HS — PP. T2) *100/ PP. T2]

Donde:

HU_PP2 = heterosis Util para proteina, en base al
testigo variedad DEKALB.

PP. HS = proteina del hibrido simple.

PP. T2 = proteina del testigo, variedad DEKALB.

Andlisis estadistico: El anadlisis de datos se

realizé6 utilizando el software estadistico R

version 4.0.4 (2021-02-15) de la R Foundation for

Statistical Computing, y los paquetes agricolae

version 1.3-3 (29), ggplot2 versién 3.3.3 (30) y

PerformanceAnalytics versién 2.0.4 (31).

RESULTADOS Y DISCUSION
El analisis de la Tabla 3, permitié observar que
los valores positivos muestran el efecto util de la
heterosis, al incrementar el contenido de proteina
en los genotipos respecto a los progenitores Opaco
y Dekalb. Se puede afirmar que, en relacién al
contenido de proteina de estos y los 36 hibridos
simples (HS) seleccionados, el 5.56% de los hibridos
simples superaron a los testigos Opaco y Dekalb en
un 2% y 2.8% respectivamente. Ademas, el 2.78%
de los HS tuvieron un contenido de proteina menor
qgue Opaco, pero mayor que Dekalb.
En este estudio, especificamente los HS 9 vy
89, alcanzaron cifras de 11.7% y 9.9% de proteina
respectivamente, superando a los testigos Opaco y
Dekalb, mientras que el HS 98 con un valor de 9.2%

superd unicamente al testigo Dekalb.
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Tabla 3. Comparacién entre medias y heterosis para porcentaje de proteina de 36 genotipos
seleccionados y dos testigos: Opaco y Dekalb

Hibridos simples Proteina en planta (%) Heterosis Proteina Opaco Heterosis Proteina Dekalb

9 11.7 21.55 31.50
89 9.9 2.07 10.43
Opaco 9.7 0.00 8.18

98 9.2 -4.46 3.36

Dekalb 8.9 -7.56 0.00

95 8.9 -7.56 0.00

69 8.6 -11.40 -4.15

39 8.5 -11.71 -4.48
83 8.0 -16.99 -10.20
66 7.5 -22.80 -16.48
87 7.4 -23.42 -17.15
61 7.2 -25.70 -19.62
91 7.2 -25.80 -19.73
27 7.1 -26.42 -20.40
94 6.9 -28.19 -22.31
28 6.9 -28.70 -22.87
78 6.9 -28.70 -22.87
14 6.9 -28.91 -23.09
18 6.8 -29.33 -23.54
82 6.7 -30.57 -24.89
84 6.7 -30.98 -25.34
93 6.7 -30.98 -25.34
6 6.5 -32.75 -27.24
67 6.4 -33.37 -27.91
19 6.3 -34.40 -29.04
63 6.1 -36.48 -31.28
86 6.1 -36.68 -31.50
11 5.9 -38.55 -33.52
12 5.9 -39.07 -34.08
25 5.9 -39.07 -34.08
1 5.8 -39.53 -34.59
26 5.7 -40.73 -35.87
8 5.6 -41.66 -36.88
88 5.6 -42.18 -37.44
51 5.3 -44.87 -40.36
64 5.1 -47.67 -43.39
85 5.1 -47.67 -43.39
60 4.5 -53.26 -49.44
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Discusion

Este incremento en la proteina de los hibridos
simples 9 y 89 se atribuye al vigor hibrido,
fendmeno conocido como heterosis, técnica que ha
permitido conferir superioridad en tamano, forma,
volumen, fertilidad, biomasa y calidad, entre otras
caracteristicas a los hibridos o descendencia, sobre
uno o el valor medio de los alcanzados por los
progenitores (32,33).

Los resultados obtenidos: 11.7% y 9.9% en
contenido de proteina de los hibridos simples 9 y
89, son superiores e inferiores respectivamente, a
los obtenidos en México en el hibrido de maiz de
calidad proteinica H-553C, cuyo contenido medio
de proteina fue de 9.35% (34). Los resultados de
este estudio indican que el mayor contenido de
proteina en los mejores hibridos fue efecto de
la heterosis y el testigo Opaco, corroborando la
importancia de los maices nativos en la agricultura,
ya que estos permiten generar programas de
mejoramiento especificos con fines particulares
(35).

En este caso, se aprovecharia el perfil
nutricional del maiz Opaco para incrementar el
contenido proteico en los hibridos obtenidos, para
su aprovechamiento como forraje destinado a la
crianza de cuyes, lo cual contribuiria a que sus crias
alcancen un mayor peso al destete y reduzcan su
tiempo de engorde, conllevando a una reduccién

en los costos de alimentacién, menor tiempo de

ocupacion de las pozas de crianza, una optimizacién

de la mano de obra y mayor rentabilidad para los

productores.

CONCLUSIONES

Elcrucedelaslineas S1 de maiz opaco porlineas
S2 derivados del Dekalb, permitié una ganancia en
contenido proteico de hasta 2% y 2.8% respecto a
las variedades testigo y parentales Opaco y Dekalb
respectivamente.

La heterosis tuvo un efecto util en el 5.56% de
los hibridos, que seria efecto del parental opaco,
al superar en contenido proteico a ambos testigos;
ademas, un 2.8% de los hibridos mostré valores
intermedios, superando a Dekalb, pero resultando
por debajo del testigo Opaco.

Los hibridos simples 9 y 89 alcanzaron
contenidos de proteina de 11.7% y 9.9% superando
a los testigos Opaco y Dekalb, como las lineas
proteicas mas promisorias orientadas a la crianza

de cuyes.

CONFLICTO DE INTERESES. Los autores declaran que no
existe conflicto de intereses para la publicacidn del presente
articulo cientifico.
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