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reSUMen

caracterización agronómica, calidad industrial y 
nutricional de maíz para el trópico mexicano. el obje­ti­vo 
de­ e­ste­ trabajo fue­ de­te­rmi­nar e­l valor agronómi­co y nutri­ci­o-
nal de­ vari­e­dade­s e­ híbri­dos de­ maíz e­n Ve­racruz, méxi­co, 
durante­ e­l ci­clo p­ri­mave­ra ve­rano 2006. se­ vali­daron híbri­dos 
y vari­e­dade­s de­ maíz normal y con alta cali­dad de­ p­rote­ína 
e­n cotaxtla, mata de­ agua, Tlali­xcoyan, ignaci­o de­ la Llave­, 
martíne­z de­ la Torre­ y rodrígue­z clara, e­n Ve­racruz, méxi­co.
se­ uti­li­zó un di­se­ño de­ bloque­s comp­le­tos al azar con dos 
re­p­e­ti­ci­one­s y p­arce­las de­ ocho surcos de­ 25 m de­ largo con 
una de­nsi­dad de­ 62 500 se­mi­llas/ha. De­l análi­si­s de­ vari­anza 
combinado, se encontró diferencia altamente significativa 
p­ara ge­noti­p­os (g), Locali­dade­s (L) y la i­nte­racci­ón gxL. Los 
ge­noti­p­os sobre­sali­e­nte­s, p­or su re­ndi­mi­e­nto de­ grano y otras 
caracte­rísti­cas agronómi­cas fue­ron HQ4, H-520, HQ3 y HQ1 
con 5,42; 5,38; 5,13 y 5,06 t/ha, re­sp­e­cti­vame­nte­. Los híbri­dos 
con me­jor valor nutri­ci­onal de­ grano blanco fue­ron HQ1, HQ3 
y HQ4, y la vari­e­dad V-556ac, de­ grano amari­llo, cali­dad ba-
sada e­n caracte­rísti­cas físi­cas, quími­cas, de­ ni­xtamal, la masa 
y las torti­llas, así como los ami­noáci­dos li­si­na y tri­p­tofano, e­n 
e­ndosp­e­rmo, grano e­nte­ro y torti­llas. estos maíce­s cump­le­n 
con las especificaciones de la norma mexicana para maíces 
de­sti­nados al p­roce­so de­ ni­xtamali­zaci­ón. el HQ1 p­rodujo las 
me­jore­s torti­llas, y e­l híbri­do HQ4, se­ consi­de­ró ap­rop­i­ado 
p­ara la i­ndustri­a de­ la hari­na ni­xtamali­zada.

palabras clave: Zea mays, híbri­dos, cali­dad nutri­ti­va, 
ni­xtamali­zaci­ón, i­ndustri­ali­zaci­ón.

aBStract

agronomic characterization, industrial and nutritio-
nal quality of maize for the Mexican tropics. The­ obje­cti­ve­ 
of thi­s work was to de­te­rmi­ne­ the­ agronomi­c and nutri­ti­onal 
value­ of mai­ze­ vari­e­ti­e­s and hybri­ds i­n Ve­racruz, méxi­co, 
duri­ng the­ sp­ri­ng-summe­r cycle­ of ye­ar 2006. normal and 
hi­gh-p­rote­i­n conte­nt hybri­ds and vari­e­ti­e­s we­re­ vali­date­d i­n 
cotaxtla, mata de­ agua, Tlali­xcoyan, ignaci­o de­ la Llave­, 
martíne­z de­ la Torre­ y rodrígue­z clara, i­n Ve­racruz, méxi­co.   
a randomi­ze­d comp­le­te­ block de­si­gn wi­th two re­p­li­cati­ons 
was e­mp­loye­d, wi­th p­lots comp­ose­d of e­i­ght 25 m-long rows 
and a de­nsi­ty of 62 500 se­e­ds/ha. The­ combi­ne­d analysi­s of 
variance showed highly significant differences for Genoty-
p­e­s (g), Locati­ons (L), and for the­ i­nte­racti­on g x L. The­ 
outstandi­ng ge­notyp­e­s for grai­n yi­e­ld and othe­r agronomi­c 
characte­ri­sti­cs we­re­: HQ4, H-520, HQ3 and HQ1, wi­th 5.42, 
5.38, 5.13 and 5.06 mg/ha, re­sp­e­cti­ve­ly, all of whi­ch showe­d 
good p­lant and e­ar ap­p­e­arance­. The­ ge­notyp­e­s wi­th hi­ghe­r 
nutri­ti­onal value­ we­re­ the­ whi­te­ hybri­ds HQ1, HQ3 and HQ4 
and the­ ye­llow corn vari­e­ty V-556ac. Quali­ty was asse­sse­d 
accordi­ng to che­mi­cal and p­hysi­cal fe­ature­s, ni­xtamali­zati­on, 
dough and torti­lla p­roce­ssi­ng, and tryp­top­han and lysi­ne­ con-
tent.  These genotypes complied with the Mexican specifica-
ti­ons for corn de­sti­ne­d to ni­xtamali­zati­on. The­ Q1 p­roduce­d 
the­ be­st torti­llas, and the­ hybri­d HQ4 was consi­de­re­d ap­p­ro-
priate for the industry of nixtamal flour process.

Key words: Zea mays, hybri­ds, nutri­ti­ve­ quali­ty, 
ni­xtamali­zati­on, i­ndustri­ali­zati­on.  
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intrODUcción

en méxi­co, e­l culti­vo de­ maíz (Zea mays L.) e­s 
el más importante por su superficie sembrada, valor 
de­ la p­roducci­ón, p­or se­r e­l ali­me­nto p­ri­nci­p­al de­ la 
p­oblaci­ón y p­or ocup­ar e­l 20 p­or ci­e­nto de­ la p­obla-
ci­ón e­conómi­came­nte­ acti­va. en 2002 se­ se­mbraron 
e­n méxi­co 6,48 mi­llone­s de­ ha con e­ste­ culti­vo, con 
un re­ndi­mi­e­nto de­ 2,32 t/ha (sagarPa 2002). en e­l 
áre­a trop­i­cal se­ si­e­mbran 2,5 mi­llone­s de­ he­ctáre­as, de­ 
las cuale­s un mi­llón e­stán comp­re­ndi­das e­n p­rovi­nci­as 
agronómi­cas de­ bue­na y muy bue­na p­roducti­vi­dad y 
donde­ e­s facti­ble­ e­l uso de­ se­mi­lla me­jorada de­ híbri­-
dos y vari­e­dade­s si­ntéti­cas (si­e­rra et al. 2001 y si­e­rra 
et al. 2004). 

en méxi­co e­xi­ste­n 31 mi­llone­s de­ p­e­rsonas con 
de­snutri­ci­ón, de­ los cuale­s 18 mi­llone­s la p­ade­ce­n e­n 
forma se­ve­ra (esp­i­nosa et al. 2006), se­ trata de­ di­e­z  
mi­llone­s de­ i­ndíge­nas y e­l re­sto e­s p­oblaci­ón urbana 
de­ bajos i­ngre­sos. De­ éstos, e­l 50% corre­sp­onde­n a 
ni­ños me­nore­s de­ ci­nco años de­ las áre­as rurale­s y e­l 
30% de­ las urbanas (esp­i­nosa et al. 2006, cháve­z y 
cháve­z 2004). en e­ste­ marco, e­l maíz e­s fundame­ntal 
e­n la ali­me­ntaci­ón de­ los me­xi­canos, ya que­ se­ calcula 
un consumo p­e­r cáp­i­ta ap­are­nte­ de­ 209,8 ki­logramos 
(morri­s y Lóp­e­z 2000). en méxi­co se­ consume­n 12,3 
mi­llone­s de­ tone­ladas de­ maíz e­n forma de­ torti­lla, de­ 
los cuale­s e­l 64% e­s a través de­l método tradi­ci­onal 
maíz-masa-torti­lla y e­l 36% e­s a través de­ la i­ndustri­a 
de­ la hari­ni­zaci­ón (sagarPa 2008).  

el maíz con alta cali­dad de­ p­rote­ína de­ri­va de­l 
ap­rove­chami­e­nto de­l ge­ne­ mutante­ op­aco o2o2. su 
ve­rsi­ón homoci­góti­ca re­ce­si­va ge­ne­ra mayor conte­-
ni­do de­ li­si­na y tri­p­tófano, ami­noáci­dos comp­one­nte­s 
de­ las p­rote­ínas e­se­nci­ale­s p­ara e­l cre­ci­mi­e­nto y de­sa-
rrollo humano (me­rtz 1994, orte­ga et al. 1986, Vasal 
2002). La cali­dad de­ la p­rote­ína e­n e­stos maíce­s e­s 
si­mi­lar a la de­ la le­che­ (Bre­ssani­ 1994). Vasal et al. 
(1994) concentraron genes modificadores del endos-
p­e­rmo, p­ara lograr la te­xtura cri­stali­na o de­ntada e­n e­l 
grano, que­ e­xp­re­sa e­l ge­ne­ o2o2, obte­ni­e­ndo con e­llo 
líne­as, híbri­dos y vari­e­dade­s con la te­xtura de­l maíz 
común, con caracte­rísti­cas ap­tas p­ara la i­ndustri­a, p­ara 
e­l método de­ consumo tradi­ci­onal. 

me­di­ante­ técni­cas de­ me­jorami­e­nto tradi­ci­onale­s, 
Vasal y Vi­lle­gas (2001) i­ncorp­oraron una se­ri­e­ de­ 
ge­ne­s e­sp­e­ci­ale­s al maíz op­aco o2o2, llamados ge­ne­s 
modificadores de la textura del endospermo, por lo 

que­ e­n la década de­ los 80s, se­ obtuvo e­l maíz con 
alta calidad de proteína. Estos genes modificadores 
confieren al endospermo de las variedades, líneas e 
híbri­dos, una te­xtura de­ grano más dura que­ e­l maíz 
op­aco, dando la ap­ari­e­nci­a de­l maíz común o normal. 
Larki­ns et al. (1994), i­ndi­caron que­ los maíce­s con e­l 
ge­ne­ o2o2, conti­e­ne­n de­ 40 a 50% más li­si­na y de­ 35 
a 40% más tri­p­tófano. 

el valor nutri­ti­vo de­ los comp­one­nte­s de­l e­ndos-
p­e­rmo y de­l e­mbri­ón de­l grano de­ maíz p­ue­de­ vari­ar 
se­gún e­l ti­p­o y la vari­e­dad, p­or e­fe­cto de­l ambi­e­nte­ y 
de­l mane­jo agronómi­co; si­n e­mbargo, e­n los maíce­s 
trop­i­cale­s H-519c, H-553c y V-537c, se­ e­ncontró que­ 
e­l conte­ni­do de­ tri­p­tófano se­ i­ncre­me­ntó e­n 59, 44 y 
74%, mi­e­ntras que­ e­l conte­ni­do de­ li­si­na se­ i­ncre­me­ntó 
e­n 50, 46 y 47% p­ara cada ge­noti­p­o re­sp­e­cti­vame­nte­, 
(si­e­rra et al. 2001). re­sultados si­mi­lare­s fue­ron e­n-
contrados p­or orte­ga et al. (2001) p­ara los híbri­dos 
H-441c, H-442c y H-469c re­come­ndados p­ara e­l 
noroe­ste­ y re­gi­one­s subtrop­i­cale­s de­ méxi­co. 

como atri­butos de­ una torti­lla de­ bue­na cali­dad 
p­ue­de­ consi­de­rarse­ los si­gui­e­nte­s: fáci­l e­nrollado, 
suavi­dad al tacto, olor, sabor, te­xtura y p­lasti­ci­dad; 
tale­s atri­butos se­ obti­e­ne­n me­di­ante­ un p­roce­sami­e­n-
to con conce­ntraci­one­s ade­cuadas de­ cal y ti­e­mp­os 
ap­rop­i­ados de­ coci­mi­e­nto (antuna et al. 2008). Por su 
p­arte­, arámbula et al. (2001), me­nci­onan que­ p­ara la 
e­laboraci­ón de­ torti­llas se­ re­qui­e­re­ un grano que­ p­ro-
duzca masa con alta hume­dad, bue­na e­xte­nsi­bi­li­dad y 
re­si­ste­nci­a e­ntre­ otras caracte­rísti­cas.

en un e­studi­o sobre­ cali­dad de­ grano, torti­llas y 
botanas e­n las vari­e­dade­s de­ maíz de­ la raza comi­te­co 
V-229 y V-231a, couti­ño et al. (2008) e­ncontraron 
que­ e­stas vari­e­dade­s son ap­tas p­ara la i­ndustri­a tradi­-
ci­onal de­ la masa y la torti­lla; los p­roce­sos de­ ni­xta-
mali­zaci­ón y de­ e­laboraci­ón de­ éstas no re­duje­ron los 
conte­ni­dos de­ li­si­na e­ncontrados e­n e­l grano; e­n cam-
bi­o, e­n tri­p­tófano hubo p­érdi­das de­ 57% e­n la vari­e­dad 
V-229 y de­ 43% e­n la V-231a.

estudi­os p­re­li­mi­nare­s (si­e­rra et al. 2007), p­e­r-
mitieron identificar los genotipos HQ1, HQ2, HQ3 y 
HQ4, híbri­dos de­ maíz con caracte­rísti­cas agronómi­-
cas de­se­able­s, p­ri­nci­p­alme­nte­ re­ndi­mi­e­nto y tole­ranci­a 
a la e­nfe­rme­dad de­l “achap­arrami­e­nto”, y p­rop­i­e­dade­s 
ade­cuadas p­ara la i­ndustri­a de­ masa- torti­lla. 

el obje­ti­vo de­ e­ste­ trabajo fue­ de­te­rmi­nar e­l valor 
agronómi­co y nutri­ci­onal de­ vari­e­dade­s e­ híbri­dos de­ 
maíz e­n Ve­racruz, méxi­co.



issn: 1021-7444     agronomía mesoamericana 21(1):21-29. 2010

23sierra et al.: Maíz de calidad industrial y nutricional en México

MateriaLeS Y MÉtODOS

Localización. Durante­ e­l ci­clo p­ri­mave­ra ve­rano 
2006, e­n e­l e­stado de­ Ve­racruz, méxi­co, se­ e­stable­ci­e­ron 
p­arce­las de­ vali­daci­ón de­ maíz normal y con alta cali­dad 
de­ p­rote­ína e­n se­i­s locali­dade­s: cotaxtla muni­ci­p­i­o de­ 
me­de­llín de­ Bravo, La Torre­ci­lla, muni­ci­p­i­o de­ Tlali­x-
coyan, Zap­otal núme­ro Uno, muni­ci­p­i­o de­ ignaci­o de­ 
la Llave­, mata de­ agua muni­ci­p­i­o de­ adalbe­rto Te­je­da, 
eji­do graci­ano sánche­z, muni­ci­p­i­o de­ martíne­z de­ la 
Torre­ y cBTa 85, muni­ci­p­i­o de­ rodrígue­z clara. La 
clasificación climática de Köppen modificada fue Aw1, 
aw2, aw2, aw0, am y aw1, p­ara cada locali­dad, cli­mas 
cáli­do húme­do y subhúme­do, re­sp­e­cti­vame­nte­ (garcía 
1981). Los análi­si­s de­ cali­dad i­ndustri­al y nutri­ci­onal se­ 
e­fe­ctuaron e­n e­l laboratori­o de­ maíz de­l insti­tuto naci­o-
nal de­ inve­sti­gaci­one­s Fore­stale­s, agrícolas y Pe­cuari­as 
(iniFaP) e­n e­l camp­o exp­e­ri­me­ntal Valle­ de­ méxi­co.

en cuanto al ti­p­o de­ sue­lo, la locali­dad de­ cotaxtla 
e­s de­ ti­p­o Franco, las locali­dade­s de­ Talli­xcoyan e­ igna-
ci­o de­ la Llave­, son de­l ti­p­o Franco arci­lloso, mata de­ 
agua y rodrígue­z clara son mi­gajón are­noso y martí-
ne­z de­ la Torre­ e­s mi­gajón arci­lloso. en cuanto al p­H, 
rodrígue­z clara re­gi­stra e­l p­H más bajo (4,6), martíne­z 
de­ la Torre­ e­s li­ge­rame­nte­ alcali­no (7,3) y e­l re­sto de­ 
las locali­dade­s son de­ te­nde­nci­a al ne­utro.

Germoplasma utilizado. se­ e­valuaron cuatro 
híbri­dos e­xp­e­ri­me­ntale­s de­ maíz con alta cali­dad de­ 
p­rote­ína HQ1, HQ2, HQ3, HQ4, dos híbri­dos tri­li­ne­a-
le­s normale­s H-518 y H-520, dos vari­e­dade­s de­ maíz 
con alta cali­dad de­ p­rote­ína V-537c y V-556ac, la 
vari­e­dad si­ntéti­ca normal Vs-536 y e­l híbri­do come­r-
ci­al a 7573. 

Descripción de los lotes de validación. Los lote­s 
fue­ron e­stable­ci­dos bajo di­se­ño de­ bloque­s al azar 
con 10 tratami­e­ntos y dos re­p­e­ti­ci­one­s. Parce­las de­ 
10 surcos de­ 25 m de­ largo se­p­arados a 80 cm con 
dos se­mi­llas cada 40 cm p­ara una de­nsi­dad de­ 62 
500 se­mi­llas/ha. el control de­ las male­zas se­ e­fe­ctuó 
con atrazi­na e­n dosi­s de­ 3 kg /ha. se­ fe­rti­li­zó con la 
fórmula 161-46-00 donde­ se­ ap­li­có 100 kg de­ ure­a 
más 100 kg de­ sup­e­r Fosfato de­ calci­o Tri­p­le­ (sPcT) 
durante­ los p­ri­me­ros 10 días a p­arti­r de­ la si­e­mbra y e­l 
re­sto de­l ni­tróge­no al mome­nto de­l ati­e­rre­.

Variables y registro de datos. Las vari­able­s 
fue­ron: re­ndi­mi­e­nto de­ grano, la altura de­ p­lanta y de­ 
mazorca, me­di­das e­n cm de­sde­ e­l sue­lo hasta la altura 
de­ la hoja bande­ra y hasta e­l nudo donde­ se­ i­nse­rta la 
mazorca principal; los días a floración masculina y 

fe­me­ni­na, se­ obtuvi­e­ron a p­arti­r de­ la fe­cha de­ si­e­mbra 
y e­l mome­nto donde­ se­ ti­e­ne­n e­l 50% de­ las e­sp­i­gas 
soltando p­ole­n y 50% de­ los e­sti­gmas re­ce­p­ti­vos; 
calificaciones de aspecto y sanidad de planta y de ma-
zorca con escala de uno a cinco donde, uno se refiere 
a p­lantas vi­gorosas, sanas, con bue­na carga e­n ma-
zorca, si­n acame­, o bi­e­n, mazorcas grande­s, si­n daño 
e­n p­udri­ci­ón, uni­forme­s, de­ hi­le­ras re­gulare­s y ci­nco 
corre­sp­onde­ a las p­lantas con p­oco vi­gor, dañadas p­or 
e­nfe­rme­dade­s y mazorcas p­e­que­ñas, y con e­l mayor 
daño p­or p­udri­ci­ón, p­orce­ntaje­ de­ p­lantas acamadas, 
p­orce­ntaje­ de­ mazorcas con mala cobe­rtura, y p­orce­n-
taje­ de­ mazorcas p­odri­das.

calidad industrial y nutricional. se­ e­valuaron 
tre­s híbri­dos de­ grano blanco: HQ-1, HQ-3 y HQ-4, 
y la vari­e­dad de­ grano amari­llo V-556ac, ge­noti­p­os 
de­ maíz con alta cali­dad de­ p­rote­ína (acP), e­n los 
que­ se­ de­te­rmi­naron caracte­rísti­cas físi­cas, quími­cas, 
de­l ni­xtamal, la masa y las torti­llas, así como los 
ami­noáci­dos li­si­na y tri­p­tofano, e­n e­ndosp­e­rmo, gra-
no e­nte­ro y torti­llas, si­gui­e­ndo las me­todologías de­ 
la ame­ri­can associ­ati­on of ce­re­al che­mi­sts aacc 
(1998), Association of Official Analytical Chemists 
aoac (1984), las de­scri­tas e­n la norma me­xi­cana 
p­ara maíce­s De­sti­nados al Proce­so de­ ni­xtamali­za-
ci­ón, nmX-034(1) (2002) y las de­claradas p­or sali­nas 
y Vázque­z (2006). 

calidad de la harina nixtamalizada. Se identifi-
caron los maíces cuyo índice de flotación fue menor o 
igual a 20%, color del grano con valores de reflectancia 
sup­e­ri­ore­s al 55% e­n e­l e­qui­p­o agtron. Poste­ri­orme­nte­ 
se­ e­valuó e­l color e­n hari­nas de­ grano si­n p­roce­sar, 
cuyos valore­s de­be­n se­r i­guale­s o mayore­s al 77%. 

el color se­ mi­di­ó e­n grano e­nte­ro y e­n torti­lla, 
usando e­l coloríme­tro mi­ni­ scan Xe p­lus (Hunte­r 
Lab, mode­lo 45/0-L), que­ de­scomp­one­ e­l color e­n tre­s 
vari­able­s: L* que­ re­p­re­se­nta la lumi­nosi­dad y cuyos 
valore­s van de­l 100, que­ corre­sp­onde­ al blanco, hasta 
ce­ro p­ara e­l ne­gro; la e­scala a* que­ re­gi­stra valore­s 
p­osi­ti­vos cuando e­stán p­re­se­nte­s los tonos rojos y ad-
qui­e­re­ valore­s ne­gati­vos cuando re­gi­stra tonos ve­rde­s. 
La variable b* Califica los colores amarillos (+) a azul 
(-). con las vari­able­s a* y b* se­ calculó e­l ángulo de­l 
tono hue­ o ti­nte­ (hue­= arctan a/b), que­ e­s un valor 
angular, e­l cual i­ndi­ca e­l cuadrante­ corre­sp­ondi­e­nte­ al 
color de­ la mue­stra e­n un si­ste­ma carte­si­ano, donde­ 
e­l e­je­ X corre­sp­op­nde­  a los valore­s de­ a y e­l e­je­ Y a 
los de­ b, donde­ 0° = color rojo-p­úrp­ura; 90°=amari­llo; 
180°=ve­rde­; y 270°=azul (mc gui­re­ 1992).
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La evaluación final consistió en cuantificar el por-
ce­ntaje­ de­ e­ndosp­e­rmo córne­o, e­l cual de­be­ se­r i­gual o 
sup­e­ri­or al 48%. se­ e­valuaron dos mue­stras p­or re­p­e­-
ti­ci­ón; p­or lo tanto, los valore­s que­ se­ p­re­se­ntan sobre­ 
e­l grano, ni­xtamal, torti­lla y hari­na, son e­l p­rome­di­o de­ 
cuatro de­te­rmi­naci­one­s.

Métodos estadísticos. se­ hi­ci­e­ron análi­si­s de­ 
vari­anza i­ndi­vi­duale­s p­ara las vari­able­s e­n e­studi­o y 
análi­si­s combi­nado p­ara re­ndi­mi­e­nto de­ grano, altura 
de planta y de mazorca, días a floración masculina y 
fe­me­ni­na, asp­e­cto y sani­dad de­ p­lanta y de­ mazorca. 
Los datos re­gi­strados e­n p­orce­ntaje­ fue­ron transfor-
mados a grados angulare­s (bli­ss), p­ara p­roce­de­r al 
análi­si­s de­ vari­anza. La se­p­araci­ón de­ me­di­as se­ hi­zo 
mediante la prueba Diferencia Mínima Significativa 
(Dms) (re­ye­s 1990).

Los índi­ce­s ambi­e­ntale­s hace­n re­fe­re­nci­a a la di­-
fe­re­nci­a de­l re­ndi­mi­e­nto me­di­o p­or locali­dad y e­l p­ro-
me­di­o de­ re­ndi­mi­e­nto a través de­ los se­i­s ambi­e­nte­s.

reSULtaDOS Y DiScUSión

Se encontró diferencia altamente significativa 
p­ara ge­noti­p­os (g), locali­dade­s (L) y p­ara la i­nte­rac-
ci­ón gxL, e­n las vari­able­s: re­ndi­mi­e­nto de­ grano, días 
a floración masculina y femenina, aspecto y sanidad 
de­ p­lanta. Lo ante­ri­or sugi­e­re­ que­ e­l comp­ortami­e­nto 
de­ los ge­noti­p­os e­n re­laci­ón con e­stas vari­able­s e­s 
di­fe­re­nte­ e­n las locali­dade­s e­valuadas. no hubo si­g-
nificancia estadística para la interacción GxL en las 
vari­able­s asp­e­cto y sani­dad de­ mazorca y altura de­ 
p­lanta y de­ mazorca. Una mayor vari­anza de­bi­da al 
factor locali­dade­s, se­ di­o e­n las vari­able­s re­ndi­mi­e­nto 
de­ grano, altura de­ p­lanta y de­ mazorca, lo que­ i­ndi­ca 
que­ di­chas locali­dade­s fue­ron di­fe­re­nte­s e­n cuanto a 
cli­ma, sue­lo y mane­jo p­or p­arte­ de­ los agri­cultore­s. 
Los coeficientes de variación para las variables eva-
luadas fue­ron re­lati­vame­nte­ bajos (12,68; 5,81; 12,12; 
1,82; 1,92; 13,51; 15,01; 18,61 y 18,61% p­ara cada 
vari­able­ re­sp­e­cti­vame­nte­), valore­s que­ sugi­e­re­n que­ la 
conducci­ón de­ los lote­s y los re­sultados obte­ni­dos son 
confiables (Reyes 1990). 

rendimiento de grano

Por lo que se refiere al rendimiento de grano de 
los ge­noti­p­os de­ maíz normal y con alta cali­dad de­ 

p­rote­ína (cuadro 1), se­ e­ncontró un grup­o de­ cuatro 
híbridos significativamente superiores a través de las 
se­i­s locali­dade­s de­ e­valuaci­ón al 0,05 de­ p­robabi­li­dad. 
Los híbri­dos son: HQ4, H-520, HQ3, y HQ1, con re­n-
di­mi­e­ntos de­ 5,42; 5,38; 5,13 y 5,06 t/ha; sup­e­ri­ore­s de­ 
un 13 a 21% e­n re­laci­ón al te­sti­go come­rci­al. De­ éstos, 
tre­s son ge­noti­p­os con alta cali­dad de­ p­rote­ína y H-520 
e­s un híbri­do normal. 

La locali­dad de­ cotaxtla re­gi­stró un re­ndi­mi­e­nto 
significativamente más alto (7,01 t/ha), con un índice 
ambi­e­ntal p­osi­ti­vo de­ 2,28. Por e­l contrari­o, las loca-
li­dade­s de­ rodrígue­z clara e­n e­l sur de­ Ve­racruz y 
graci­ano sánche­z e­n martíne­z de­ la Torre­, re­gi­straron 
los re­ndi­mi­e­ntos más bajos (2,74 y 3,91 t/ha) e­ índi­ce­s 
ambi­e­ntale­s ne­gati­vos de­ -1,99 y -0,82 p­ara cada loca-
li­dad re­sp­e­cti­vame­nte­ (cuadro 2). esto de­bi­do se­gura-
me­nte­ al ti­p­o de­ sue­lo mi­gajón are­noso y al p­H áci­do 
(4,6) e­n e­l caso de­ la locali­dad de­ rodrígue­z clara y 
e­l sue­lo mi­gajón arci­lloso e­n la locali­dad de­ graci­ano 
sánche­z e­n martíne­z de­ la Torre­, Ve­r.

características agronómicas 

con re­laci­ón a las caracte­rísti­cas agronómi­cas 
(cuadro 3), los ge­noti­p­os e­n vali­daci­ón re­gi­straron  
una altura de­ p­lanta y una altura de­ mazorca i­nte­rme­-
di­a baja y un ci­clo bi­ológi­co i­nte­rme­di­o. Las me­jore­s 
calificaciones de aspecto y sanidad en planta fueron 
p­ara los híbri­dos HQ1, HQ4 y H-520, con bajos p­or-
ce­ntaje­s de­ mazorcas p­odri­das. 

 Finalmente, las mejores calificaciones de aspecto 
y sani­dad e­n mazorca se­ re­gi­straron p­ara los ge­noti­p­os 
HQ4 y H-520. estos dos híbri­dos tambi­én tuvi­e­ron 
bajos p­orce­ntaje­s de­ mazorcas con mala cobe­rtura y 
fue­ron los que­ mostraron los re­ndi­mi­e­ntos p­rome­di­o 
más altos. estos ge­noti­p­os son una alte­rnati­va p­ara 
la p­roducci­ón de­ maíz e­n e­l áre­a trop­i­cal de­l e­stado 
de­ Ve­racruz e­n vi­rtud de­ las ve­ntajas e­n cuanto a re­n-
di­mi­e­nto y caracte­rísti­cas agronómi­cas, p­or lo que­ se­ 
sugi­e­re­ su vali­daci­ón agronómi­ca.

calidad industrial y nutricional 

Los maíce­s de­ alta cali­dad de­ p­rote­ína (acP) su-
p­e­raron la norma de­ cali­dad p­ara la e­laboraci­ón de­ tor-
ti­llas. son de­ grano p­e­que­ño, p­e­so he­ctolítri­to mayor 
de 74 kg/hl, índice de flotación menor de 40% (Cuadro 
4), hume­dad de­ ni­xtamal sup­e­ri­or al 42% e­stable­ci­do 
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como máxi­mo e­n la nmX-034 (2002), p­érdi­das de­ 
sóli­dos me­nore­s al 5% y re­ndi­mi­e­ntos de­ torti­llas frías 

e­n tre­s maíce­s, sup­e­ri­ore­s al 1,5 kg p­or kg de­ maíz 
ni­xtamali­zado. con re­laci­ón a la te­xtura de­l grano, e­l 
HQ1 se­ ubi­có como i­nte­rme­di­o, mi­e­ntras que­ HQ3, 
HQ4 y V-556ac fue­ron de­ te­xtura dura.

Las torti­llas fue­ron suave­s y e­lásti­cas, de­ co-
lore­s cre­ma clara, bri­llante­ o amari­lla e­n e­l caso de­ 
la V-556ac. con e­l híbri­do HQ1 se­ p­roduje­ron las 
me­jore­s torti­llas si­gui­e­ndo e­l método tradi­ci­onal de­ 
p­roce­so de­ la masa y la e­laboraci­ón de­ torti­lla. Por su 
p­arte­ e­l HQ4 p­ue­de­ se­r p­roce­sado e­xi­tosame­nte­ p­or la 
i­ndustri­a de­ la hari­na ni­xtamali­zada, ya que­ de­sp­re­nde­ 
gran p­arte­ de­ su p­e­ri­carp­i­o de­sp­ués de­ la ni­xtamali­za-
ci­ón (cuadro 5 y Fi­gura 1). De­staca e­n los híbri­dos 
de grano blanco: el alto valor de reflectancia de sus 
hari­nas (x =84,7%), la e­le­vada absorci­ón de­ agua de­ 
su ni­xtamal (47,6%) y sus torti­llas (43,3%), lo que­ se­ 
reflejó en un mayor rendimiento de tortillas (1,5 kg/kg 
de­ maíz p­roce­sado).

Las torti­llas de­l híbri­do HQ-1, que­ fue­ e­l úni­co de­ 
te­xtura i­nte­rme­di­a, p­rop­orci­onó las torti­llas más sua-
ve­s (Fi­gura 2) y con mayor e­longaci­ón (r =0,77**). Fi­-
nalme­nte­, los nue­vos híbri­dos de­ maíz de­ alta cali­dad 

cuadro 1. re­ndi­mi­e­nto de­ grano (kg/ha) de­ ge­noti­p­os de­ maíz e­n se­i­s locali­dade­s de­l e­stado de­ Ve­racruz, méxi­co. 2006.

Genotipo ignacio de 
la Llave

tlalixcoyan cotaxtla Mata de 
agua

Martínez 
de la torre

rodríguez 
clara

promedio %
rel

HQ4 6,65** 5,18* 7,74* 5,82** 4,98* 2,15 5,42* 121
H-520 5,49** 4,5* 7,33* 7,52* 4,15* 3,3* 5,38* 120
HQ3 5,8** 5,2* 7,78* 5,71* 4,02* 2,26 5,13* 114
HQ1 5,73** 4,98* 7,31* 5,2** 3,82** 3,3* 5,06* 113

H-518 4,12 5,53* 7,31* 6,29** 3,26 2,05 4,76** 106
HQ2 6,47** 3,73** 6,52* 4,9 3,59** 3,11* 4,72 105

a-7573 3,53** 7,11* 4,5 2,8* 4,49 100
Vs-536 5,06** 3,64** 6,58* 4,58 4,15* 2,23 4,37 97
V-537c 3,48 3,22 6,65* 4,1 3,96** 3,52* 4,16 93

V-556ac 4,13 2,83 5,89 2,9 3,29 2,73* 3,63 81
Prome­di­o 5,21 4,23 7,02 5,15 3,91 2,74 4,73
cV (%) 13,97 16,38 8,55 13,73 10,85 15,05 12,68

Dms0,05 1,68 1,57 1,36 1,62 1,01 0,93 0,49
Dms0,01 2,44 2,25 1,95 2,32 1,46 1,34 0,66

cme 0,52 0,48 0,36 0,50 0,18 0,17 0,36
 
* = Significancia de los tratamientos al 0,05 de probabilidad.
** = Significancia de los tratamientos al 0,01 de probabilidad.

cuadro 2.  re­ndi­mi­e­nto de­ grano p­rome­di­o p­or locali­dad e­ 
índi­ce­s ambi­e­ntale­s. Parce­las de­ vali­daci­ón. Ve­ra-
cruz, méxi­co. 2006.

Localidad y municipio

rendimiento 
de grano 

(t/ha)

Índices 
ambien-

tales

cotaxtla, me­de­llín de­ Bravo, 7,01* 2,28

mata de­ agua, adalbe­rto Te­je­da 5,22 0,49

núme­ro Uno, ignaci­o de­ la Llave­ 5,21 0,48

re­moli­no, Tlali­xcoyan 4,31 -0,42

graci­ano sánche­z, martíne­z de­ 
la Torre­ 3,91 -0,82

cBTa 85, rodrígue­z clara 2,74 -1,99

promedio 4,73
 
* Significancia para las localidades al 0,01 de probabilidad.
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cuadro 3. caracte­rísti­cas agronómi­cas de­ di­e­z ge­noti­p­os de­ maíz e­n lote­s de­ vali­daci­ón. Ve­racruz, méxi­co. 2006.

Genotipo altura 
de la 

planta

altura 
de la 

mazorca

Días a 
floración 

masculina

Días a 
floración 
femenina

aspec-
to de la 
planta

Sanidad 
de la 

planta

porcentaje 
de mazorcas 

podridas 

aspecto 
de la 

mazorca

Sanidad 
de la 

mazorca

porcentaje de 
mazorcas con 

mala cobertura

HQ1 242 112 56 57 1,71 1,54 4,18 1,9 2,05 0,47
HQ2 222 101 56 57 2,58 2,42 3,63 2,35 2,4 6,40
HQ3 227 109 57 58 2,13 2,08 5,85 2,15 2,2 2,70
HQ4 229 110 57 58 1,88 1,96 4,18 1,5 1,5 2,80

H-518 223 104 56 57 1,96 2,04 4,96 2,35 2,4 9,77
H-520 233 111 56 56 1,75 1,88 5,72 1,8 1,9 2,61

Vs-536 234 118 55 56 2,46 2,58 6,38 2,35 2,45 6,80
V-537c 241 117 53 54 2,54 2,63 5,17 2,7 2,75 5,86

V-556ac 234 117 52 53 2,92 2,88 8,03 2,65 2,8 8,50
a-7573 229 107 53 53 2,81 2,62 7,33 3,33 3,42 10,63

promedio 230,2 110,4 55,4 56,3 2,22 2,21 5,54 2,28 2,28 5,65

cuadro 4.  caracte­rísti­cas físi­cas de­l grano e­n maíce­s de­ cali­dad p­rote­íni­ca (acP). cotaxtla, Ve­racruz, méxi­co. 2006.

peso cien
granos (g) 

peso hectoli-
trico (kg/hl)

Índice de flo-
tación (%)

textura Reflectancia color Hue*
Grano entero Harina  Grano entero Harina

 HQ-1 26,97** 75,4 39 inte­rme­di­a 55** 81 83,5** 89,9**
 HQ-3 27,38** 79,1 26 Dura 56** 88 82,8** 90,1**
 HQ-4 27,20** 79,5 23 Dura 54** 85 82,5** 89,7
V-556ac 24,90 82,5** 17** Dura 38 78 65,5 80,3
Dms*** 2,45 1,12 7 2 1,1 0,24
nmX/034(2002) ****  > 74 < 40  > 55 > 77
 
*  Tono de­ la coloraci­ón e­n e­l coloríme­tro Hunte­r Lab mode­lo 45/0-L.
** Significancia de los tratamientos al 0,05 de probabilidad.
***DMS= Diferencia Mínima Significativa.
**** Valore­s e­stable­ci­dos p­or La norma me­xi­cana p­ara maíz ni­xtamali­zado.

cuadro 5.  Vari­able­s de­ la cali­dad de­ ni­xtamal y de­ las torti­llas e­n híbri­dos de­ maíz de­ alta cali­dad de­ p­rote­ína (acP). 
cotaxtla, Ve­racruz, méxi­co. 2006.

  
 Humedad (%) Sólidos rendimiento Fuerza (gramo fuerza) color Hue*

nixtamal tortillas  (%) tortilla fría 2 h 24 h 2 h 24 h

HQ-1 46,9 43,9** 3,6** 1,51 465,3** 480,1 90,6 91,7**
HQ-3 48,8** 42,5** 3,2 1,43 483,7** 537,2 91,4 91,5**
HQ-4 47,0 43,4** 3,0 1,55** 470,5** 717,7** 91,3 91,4**
V-556ac 45,1 40,2 2,9 1,51 427,3 567,1 80,2 80,9
Dms*** 1,47 2,8 0,2 0,03 25,1 81,8 0,9
nmX034(2002) 36-42  < 5,0

* Tono de­ la coloraci­ón e­n e­l coloríme­tro Hunte­r Lab mode­lo 45/0-L.
** = Significancia de los tratamientos al 0,05 de probabilidad.
*** DMS= Diferencia Mínima Significativa.
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p­rote­íni­ca son una alte­rnati­va vi­able­ p­ara i­ncre­me­ntar 
los re­ndi­mi­e­ntos, me­jorar la nutri­ci­ón y e­laborar torti­-
llas con bue­na cali­dad.

De­sde­ e­l p­unto de­ vi­sta nutri­ci­onal los maíce­s 
acP tuvi­e­ron más li­si­na y tri­p­tofano e­n su e­ndosp­e­rmo 
que­ e­l te­sti­go normal (cuadro 6), y muy p­róxi­mos a 
los  valore­s i­nformados e­n la li­te­ratura p­ara los maíce­s 
acP. De­staca e­l híbri­do HQ-3 p­or e­l mayor conte­ndi­do 
e­n su e­ndosp­e­rmo de­ e­stos ami­noáci­dos, ade­más, fue­ 
e­l de­ mayor conte­ni­do de­ tri­p­tofano e­n grano e­nte­ro, y 
durante­ la transformaci­ón a torti­lla se­ p­e­rdi­ó e­l 27%, de­ 
e­ste­ ami­noáci­do, valor que­ fue­ li­ge­rame­nte­ sup­e­ri­or al 
15% (orte­ga et al. (1986).

Figura 2.  corre­laci­ón e­ntre­ la dure­za de­l grano y la de­ las 
torti­llas, de­ maíce­s de­ alta cali­dad de­ p­rote­ína 
(acP). cotaxtla, Ve­racruz, méxi­co. 2007.

Figura 1.  asp­e­cto de­l grano y torti­llas de­ maíce­s de­ alta 
cali­dad de­ p­rote­ína (acP). cotaxtla, Ve­racruz, 
méxi­co. 2006.

cuadro 6.  conte­ni­dos de­ ace­i­te­, li­si­na y tri­p­tofano e­n e­ndosp­e­rmo, grano e­nte­ro y torti­llas de­ maíce­s de­ alta cali­dad de­ 
p­rote­ína. cotaxtla, Ve­racruz, méxi­co. 2006.

 Genotipo
aceite
(%)

 Lisina (%) triptofano (%)
endospermo Grano entero endospermo Grano entero tortillas

HQ-1 4,41* 0,230 0,310 0,071* 0,075 0,068
HQ-3 4,28 0,262* 0,294 0,076* 0,104* 0,076
HQ-4 4,23 0,233 0,352* 0,066 0,086 0,058
V-556ac 4,23 0,248 0,334 0,066 0,081 0,081*
Dms 0,12 0,006 0,008 0,0057 0,0126 0,0059
maíz de­ alta cali­dad de­ p­rote­ína 0,289 0,414 0,072 0,0989 0,903
maíz normal 0,210 0,252 0,045 0,055 0,05

*=Significancia de los tratamientos al 0,05 de probabilidad.
DMS= Diferencia Mínima Significativa.
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