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RESUMEN

Hibridos trilineales de maiz comunes y de alta cali-
dad de proteina para Veracruz, México. Durante el 2004
se establecieron experimentos en los municipios de Medellin
de Bravo, Camardn de Tejeda, Tlalixcoyan y San Andrés
Tuxtla, en el estado de Veracruz. El objetivo de este trabajo
fue conocer el comportamiento agronémico de hibridos
trilineales comunes y con alta calidad de proteina (QPM),
para identificar los mds rendidores y de mejor adaptacion.
Ast, fueron evaluados 11 hibridos QPM, siete comunes y los
testigos H-519C de alta calidad y H-520 comuin, bajo disefio
alpha ldtice 5x4 con tres repeticiones en parcelas de dos sur-
cos de 5 m de largo separados a 80 cm. Se midi6 el rendi-
miento, dias a floracién, altura de planta y de mazorca, as-
pecto de planta y de mazorca y sanidad de mazorca. Con mds
de 8 t/ha los mejores hibridos en Medellin fueron HC 1 y HC
2. En Camarén de Tejeda destacaron HC 4 y HC 2, por pre-
sentar rendimientos de entre 8 y 9 t/ha. HC 7 y HC 2 sobre-
salieron en Tlalixcoyan con mds de 6 t/ha. En San Andrés
HC 1 y HC 4 fueron los hibridos mds rendidores. Por su al-
to rendimiento promedio de localidades (mayor a 7 t/ha),
adaptacion y buena expresion fenotipica en planta y mazor-
ca, los mejores hibridos fueron: HC 2, HC 4 y HC 1.

Palabras clave: Zea mays L., cruzas triples, calidad de
proteina, trépico himedo.

ABSTRACT

Common and high quality protein in three way
maize hybrids for Veracruz, México. During spring and
summer seasons of 2004, four experiments of three way
quality protein maize (QPM) hybrids, were carried out in
Camarén de Tejeda, Medellin de Bravo, Tlalixcoyan and
San Andrés Tuxtla, State of Veracruz. The objective of this
research was to characterize the yield and agronomic
features of these hybrids, and identify those with best
agronomic behavior. Eleven QPM, eight common hybrids
and two checks were evaluated, distributed under an alpha
lattice design (5x4) with three replications in plots of two
rows 5 m long and 80 cm wide. Individual analysis for
yield, days to tassel, days to silking, plant height and ear
length, plant and ear aspect, and combined analysis for yield
were conducted. The best hybrids in Medellin de Bravo
were: HC 1 y HC 2. In Camarén de Tejeda, HC 4 y HC 2,
presented the best grain yield between 8 to 9 t/ha. HC 7 y
HC 2 were the best hybrids in Tlalixcoyan with more than 6
t/ha. In San Andres Tuxtla, HC 1 y HC 4 registered the
highest grain yield. Across the four locations, the best
hybrids considering grain yield, adaptation, and plant and
ear agronomic characteristics were: HC 2, HC 4 y HC 1.

Key words: Zea mays L., three way hybrids, quality
protein, humid tropic.

INTRODUCCION

En México, el maiz ocupa el 40% de la superficie
agricola cultivable y es el alimento bdsico mds impor-
tante que proporciona en promedio 39% de proteina
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asimilable y 59% de la energia que ingieren los mexi-
canos (Sierra et al. 2004). En el estado de Veracruz, la
superficie anual establecida con este cereal supera las
530.000 ha (Palafox et al. 2005), de las cuales,
396.000 pertenecen a la region tropical. Con base a la
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profundidad del suelo, la disponibilidad de humedad pa-
ra el cultivo, contenido de materia orgdnica, pendiente
del terreno, entre otros factores de diagndstico, existen
200.000 ha que presentan los mejores niveles de estos
factores y se clasifican con alto potencial para producir
maiz (Tosquy et al. 1998). En esta superficie, aunque
tradicionalmente se siembra maiz, se obtienen rendi-
mientos muy bajos, de alrededor de 2 t/ha (Cano et al.
2001). Por su alto potencial productivo, en la superficie
referida se recomienda el uso de hibridos, en los cuales
se aprovecha el efecto heterético de cruzar progenitores
de relativa divergencia genética (Melchinger 1997).

Los hibridos formados por tres lineas representan
una buena alternativa, ya que en ellos se tiene la venta-
ja de aprovechar como hembra una cruza simple de alto
rendimiento (Rodriguez et al. 1997 y Sierra et al. 1998).
Por otra parte, debido a la necesidad de mejorar la dieta
bésica de la poblacion rural que depende en gran parte
del consumo de este cereal, es deseable que se produz-
can maices mds nutritivos, con mayor cantidad o calidad
de proteina (Gomez et al. 2003). Los aminodcidos lisina
y triptofano contenidos en el grano de maiz, son esencia-
les para el crecimiento y desarrollo humano (CIMMYT
2001); éstos se encuentran en mayor proporcién en los
maices de alta calidad de proteina (QPM), derivados del
aprovechamiento del gene mutante opaco 2, expresado
en su versién homocigética recesiva (Mertz et al. 1964).
El contenido medio de proteina del maiz normal, del
opaco-2 y de los genotipos de alta calidad de proteina, es
de 9,1; 8,9 y 9,8 por ciento, respectivamente, mientras
que los valores de lisina son de 3.4; 4,4 y 4,08 %; asi-
mismo, el contenido de triptofano es de 0,59; 0,73 y 0,75
por ciento (Mertz 1994). Por esta razon, el programa de
maiz del Campo Experimental Cotaxtla del INIFAP en
colaboracién con el CIMMYT han generado hibridos de
maiz comunes y con alta calidad de proteina, los cuales
han mostrado buen comportamiento agronémico en el
sureste de México (Hidalgo et al. 1998 y Tosquy et al.
2005). En seguimiento a estos trabajos de investigacidn,
se establecié un experimento de hibridos trilineales élite
repetido en cuatro localidades del estado de Veracruz,
con el objetivo de conocer su comportamiento en regio-
nes tropicales representativas e identificar los genotipos
mds rendidores y de mejor adaptacion.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se establecid durante el ciclo pri-
mavera-verano 2004, en condiciones de temporal, en
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las localidades de Mata de Agua, municipio de Cama-
ron de Tejeda, Campo Experimental Cotaxtla, munici-
pio de Medellin de Bravo y La Torrecilla, municipio
de Tlalixcoyan, en la parte central del estado de Vera-
cruz y Axochio, municipio de San Andrés Tuxtla, en el
sur de la entidad. El tipo de clima que prevalece en la
primera localidad es Aw, (el mds seco de los subhu-
medos) y en la segunda y tercera es Aw; (intermedio
en humedad entre Aw, y Aw,), que corresponden a cli-
mas cdlidos subhimedos con lluvias en verano. En la
localidad del sur el clima es Am, calido himedo con
lluvias en verano y con 5 a 10% de lluvia invernal, de
acuerdo a la clasificacién de K&ppen, modificada por
Garcia (1981). En las localidades Mata de Agua y
Campo Experimental Cotaxtla los experimentos se es-
tablecieron en suelos de textura migajon arcilloso, con
pH de 6,5; en La Torrecilla y Axochio, en suelos de
textura franca con pH de 6,2 (L6pez 1998).

Se evaluaron 11 hibridos de alta calidad de protei-
na (QPM) y siete hibridos comunes (Cuadro 1). Las Ii-
neas progenitoras de estos hibridos trilineales provie-
nen del programa tropical de maiz del Centro

Cuadro 1. Relacion de hibridos de maiz evaluados y su des-
cripcién de acuerdo a su calidad de proteina.

México, 2004.
Genotipo Nivel de  Cédigo
proteina  Identi-
ficacién

(CML448 x CML476) x CML449
(CML449 x CML448) x CL-PWSDO5
(CL-02181 x CML269) x CL-RCW42
(CML449xCMLA448) x CL-PWSD03
(CML448 x CML449) x CL-RCW36
(CML449 x CML448) x CML450 Comin  HC6
(CML398 x CML269) x CL-RCW42  Comdn  HC?7
(CML492 x CML146) x CLQ-RCWQ50 QPM  HQ I

Comun HC 1
Comtin HC 2
Comun HC 3
Comtin HC 4
Comun HC 5

(CML264Q x CML492) x CML491 QPM HQ?2
(CML264Q x CML159) x CML491 QPM HQ 3
(CMLA492 x CML150) x CML491 QPM HQ 4
(CML264Q x CML150) x CML491 QPM HQ 5
(CML247 x CML2) x R1 QPM HQ 6
(CML264Q x CML491) x CML492 QPM HQ7
(CMLA492 x CML150) x CML264Q QPM HQ 8
(CML144 x CML159) x CML 491 QPM HQ9
(CML144 x CML147) x CML264Q QPM HQ 10
(CML144 x CML147) x CML491 QPM HQ 11
Testigo H-520 Comiin H-520
Testigo H-519C QPM H-519C

HC = Hibrido Comun; HQ = Hibrido de alta calidad de proteina
(QPM).
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Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT). Se utilizaron como testigos los hibridos
comerciales H-519C, de alta calidad de proteina y H-
520 con niveles comunes de lisina y triptofano, forma-
dos por el programa de mejoramiento genético de
maiz del INIFAP en Veracruz, México.

El disefio estadistico utilizado fue Alpha ldtice 5 x
4 con tres repeticiones. Los ensayos regionales se es-
tablecieron en surcos separados a 80 cm, con una plan-
ta cada 20 cm, lo que da una densidad de 62.500 plan-
tas por hectdrea; éstos se condujeron de acuerdo a las
précticas tecnoldgicas recomendadas por el INIFAP
para cada region (Tinoco et al. 2002).

Como variables de respuesta se consideraron: ren-
dimiento de grano (RG en t/ha), ajustado al 12% de hu-
medad; dias a floracion media (FM en d), dias contados
a partir de la siembra al momento en que el 50% de las
plantas se encontraban emitiendo polen, altura de plan-
ta (ALT P) y de mazorca (ALT M), medidas en cinco
plantas al azar de cada parcela ttil, desde la superficie
del suelo hasta la base de la espiga y del nudo donde se
inserta la mazorca principal, respectivamente; aspecto
de planta (ASP P) y aspecto de mazorca (ASP M), am-
bas evaluadas mediante una escala de uno a cinco, don-
de uno representd a las plantas de buen vigor, uniformes
en altura y posicién de mazorca y con mazorcas unifor-
mes en tipo, tamafio y con buena cobertura y cinco co-
rrespondid a las plantas con caracteristicas inadecuadas,
como muy variables en altura y posicién de mazorca,
con escaso vigor y con mazorcas irregulares en tamafio
y forma, y de mala cobertura; asi como sanidad de ma-
zorca (SAN M), evaluada también mediante una escala
de uno a cinco, donde uno representd a mazorcas com-
pletamente sanas y cinco mazorcas totalmente podridas
(CIMMYT 1987). Mediante el paquete estadistico de la
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn (Olivares 1994)
se realizaron andlisis individuales para todas las varia-
bles y andlisis combinado para rendimiento de grano y
donde se detectd significancia, para la separacion de
promedios se aplicé la prueba de la Diferencia Minima
Significativa (DMS). También se hicieron correlaciones
simples para conocer el grado de asociacion entre las di-
ferentes variables agrondmicas y el rendimiento de gra-
no (Olivares 1994).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los andlisis individuales del rendimiento de grano
detectaron diferencias significativas en todas las
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localidades de prueba. En el Cuadro 2 se visualiza que
de acuerdo a la DMS, en la localidad de Cotaxtla so-
bresalieron siete genotipos con rendimientos superio-
res a 7,4 t/ha en los que se incluye al testigo H-520. En
este grupo destacan los hibridos comunes HC 1 y HC
2, los cuales presentaron los mayores rendimientos. En
Mata de Agua, aunque cuatro hibridos obtuvieron un
rendimiento significativamente superior al resto de los
tratamientos, los hibridos comunes HC 4 y HC 2 so-
bresalieron por su mayor capacidad productiva, supe-
rando en promedio en 42,1% el rendimiento obtenido
por los testigos regionales. En la localidad de La Torre-
cilla el grupo superior estuvo formado por ocho hibri-
dos, incluido el testigo H-520 comiin; de estos, s6lo
HC 7 y HC 2 lograron rendimientos superiores a 6
t/ha. A su vez, en Axochio nueve hibridos experimen-
tales resultaron estadisticamente superiores, pero sélo
HC 1 y HC 4 superaron las 6 t/ha. Estos resultados
concuerdan con lo encontrado por Tosquy et al. (2005)
que al evaluar bajo condiciones de temporal un grupo
de genotipos experimentales de maiz en San Andrés
Tuxtla, detectaron 10 hibridos QPM sobresalientes,

Cuadro 2. Rendimiento de grano (t/ha) de hibridos trilineales,
promedio de localidades. México, 2004.

Genotipo Cotaxtla Mata de La Axochio Promedio

Agua Torrecilla

HC2 8.20 8,73 6,24 5,59 7,19%
HC 4 7,69 9,06 5,96 6,03 7,19%
HC 1 8,26 7,62 5,84 6,31 7,08%
HC 3 7,70 7,96 4,67 5,81 6,54
HC6 7,42 8,12 5,04 4,91 6,37
HC7 7,22 6,80 6,31 4,99 6,33
HQ1 6,83 7,36 4,94 5,93 6,27
HC5 7,49 6,18 5,40 5,63 6,18
H-520 7,66 6,91 5,36 4,24 6,04
HQ S5 6,51 6,32 5,14 5,50 5,87
HQ3 6,80 6,67 5,07 4,60 5,79
HQ 4 6,54 6,68 4,18 5,71 5,78
HQ 2 6,82 6,60 3,88 5,06 5,59
HQ 8 5,93 7,36 4,57 4,48 5,59
HQ 6 6,38 5,18 4,77 5,71 5,51
HQ7 6,14 6,64 2,79 4,72 5,07
HQ 10 5,07 6,06 4,08 4,70 4,98
H-519C 5,78 5,61 2,28 3,74 4,35
HQO9 5,19 4,95 3,51 2,25 3,98
HQ 11 4,31 3,50 3,01 3,18 3,50
Promedio  6,70* 6,72% 4,65 4,97 5,76
DMS 0,092 1,28 1,24 0,98

* = Significancia al 0,05 de probabilidad de error para genoti-
pos y localidades.
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con rendimientos superiores a 6,2 t/ha, los cuales supe-
raron significativamente a estos mismos testigos.

El andlisis de varianza combinado para rendi-
miento de grano detectd diferencias significativas en-
tre localidades, genotipos y la interaccion de ambos
factores. El coeficiente de variacidon fue de 11,62%,
que indica que los resultados son confiables y que
hubo alta eficiencia en el manejo de los experimentos.
La significancia detectada entre localidades, sefiala
que los ambientes de evaluacion presentan diferencias
en sus condiciones agroecoldgicas y en su potencial
para producir maiz, lo cual se observa en el Cuadro 2,
donde los mayores rendimientos por localidad se ob-
tuvieron en Mata de Agua y Cotaxtla que presentaron
un rendimiento promedio mayor a 6,7 t/ha, significati-
vamente superior al de las otras dos localidades.

En el factor genotipos, los hibridos experimentales
comunes HC 2, HC 4 y HC 1 resultaron sobresalientes
estadisticamente con rendimientos mayores a 7,0 t/ha.
Estos genotipos en promedio superaron en 18,3 y
64,3% el rendimiento de los testigos H-520 comtn y
H-519 C de alta calidad de proteina, respectivamente.
El efecto significativo detectado en la interaccién lo-
calidad por genotipo indicé que el comportamiento
productivo de alguno de estos hibridos varié de una
localidad a otra. Asi por ejemplo, mientras HC 1 obtu-
vo rendimientos significativamente mayores en las lo-
calidades de Cotaxtla, La Torrecilla y Axochio, no fue
sobresaliente en la localidad de Mata de Agua. Por su
parte, los hibridos HC 7 y HQ 1, que fueron sobresa-
lientes en las localidades de La Torrecilla y Axochio,
respectivamente, en las otras localidades presentaron
rendimientos inferiores con respecto al grupo sobresa-
liente. El testigo comtin H-520 se ubic6 en el grupo
superior en las localidades de Cotaxtla y La Torrecilla,
en tanto que el testigo H-519C, que interacciond me-
nos con el ambiente, obtuvo bajos rendimientos en las
cuatro localidades (Cuadro 2).

Al establecer experimentos en diferentes ambien-
tes, se espera que el comportamiento de los genotipos
en evaluacion sea diferente en alguno de ellos en par-
ticular, o en general, en todos los ambientes (Cruz
1989). Los resultados de estos trabajos permitieron
identificar hibridos experimentales de maiz que pre-
sentaron buena respuesta en diferentes ambientes y
que ademds tienen mayor potencial de rendimiento
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que los testigos regionales; por lo que representan
nuevas y mejores opciones para los productores.

El Cuadro 3 muestra las caracteristicas agronémi-
cas de los hibridos evaluados en las localidades de prue-
ba, donde se observa que en general todos los
genotipos se comportaron como de ciclo vegetativo in-
termedio, con una diferencia en su floracion de 4,4 dias
entre el mayor y el menor valor. En este cardcter lo de-
seable es disponer de genotipos cuyas floraciones du-
rante el ciclo primavera-verano se presenten antes de
los 60 dias (Tosquy et al. 2005). Referente a las varia-
bles altura de planta y mazorca, los hibridos presentaron
valores inferiores a 2,5 y 1,5 m de altura de planta y de
mazorca, respectivamente; que son deseables, ya que la
mayoria de los materiales comerciales que se siembran
comunmente en la regién son mds altos, lo cual es des-
favorable debido a que se incrementan los riesgos de
acame del cultivo por efecto de los vientos (Sierra
2002). Estas variables mostraron una correlacidon
positiva y significativa con el rendimiento de grano, que
indican en general que a mayor altura se tuvieron ma-
yores rendimientos. En cuanto al aspecto de planta, la
mejor expresion correspondié al testigo H-519C y al
HC 3, aunque en general todos los hibridos manifesta-
ron buen aspecto, dado que los hibridos experimentales
evaluados ya han sido seleccionados en ensayos preli-
minares. Las variables aspecto y sanidad de mazorca
fueron las que mds se asociaron negativamente con el
rendimiento de grano (r = - 0,86** y r = - 0,75%*). En
este sentido los hibridos que obtuvieron los mayores
rendimientos mostraron las mejores calificaciones de
estas dos variables; en contraste con algunos hibridos
experimentales y el testigo H-519C que presentaron va-
lores altos, que son menos favorables en aspecto y sani-
dad de mazorca y bajos rendimientos de grano.

CONCLUSIONES

Por su alto rendimiento, los mejores hibridos para
Cotaxtla, municipio de Medellin de Bravo, fueron: HC
1 y HC 2. Para Mata de Agua, municipio de Camarén
de Tejeda, los hibridos comunes HC 4 y HC 2 fueron
los mds rendidores. En La Torrecilla, Tlalixcoyan, HC 7
y HC 2 resultaron las mejores alternativas tecnoldgicas.
En Axochio, municipio de San Andrés Tuxtla, los hibri-
dos mds productivos fueron HC 1 y HC 4. Por su alto
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Cuadro 3. Caracteristicas agronomicas y rendimiento promedio de hibridos trilineales de
maiz, promedio de cuatro localidades. México, 2004.
Genotipo FM ALT ALT ASP ASP SAN RG
(d) P M P M M (t/ha)
HC?2 56,2 230,52 128,2 2,56 1,72 1,90 7,19
HC 4 56,9 221,6 111,7 2,37 1,81 1,72 7,19
HC 1 54,4 214,8 110,4 2,55 1,60 1,63 7,08
HC 3 57,0 236,9 117,7 2,16 2,13 2,11 6,54
HC 6 54,5 2114 106,0 2,54 2,28 1,95 6,37
HC7 58,8 220,0 105,5 2,46 2,22 2,28 6,33
HQ 1 55,7 236,8 107,2 2,20 2,39 2,40 6,27
HC 5 56,0 2273 117,2 2,28 2,21 2,03 6,18
H-520 54,6 2059 104,9 2,42 2,03 1,85 6,04
HQS5 55,9 205,8 101,1 2,27 2,20 2,22 5,87
HQ3 56,0 208,8 108,8 2,23 2,27 2,17 5,79
HQ 4 56,0 2104 107,3 2,42 2,14 2,01 5,78
HQ2 56,3 206,7 98,2 2,40 2,14 2,14 5,59
HQ 8 55,2 196,4 85,4 2,68 2,88 2,96 5,59
HQ6 55,1 2184 108,3 2,38 2,18 2,17 5,51
HQ 7 55,2 200,9 89,9 2,59 2,49 2,32 5,07
HQ 10 56,4 216,8 95,2 2,44 2,73 2,84 4,98
H-519C 55,6 2252 1184 2,10 2,57 2,60 4,35
HQ9 56,6 193,9 101,0 2,71 2,93 2,51 3,98
HQ 11 57,0 196,6 100,5 2,73 3,00 2,78 3,50
Promedio 55,97 215,22 106,23 2,42 2,296 2,229 5,76

Coef. Det.
RGvs X r=-0,09ns r=0,56** r=0,45

r=-0,27ns r=-0,86** r =-0,75%*

RG = Rendimiento de grano; X = Cada una de las caracteristicas agronémicas. ns = No
significativo. ** = Significancia de la correlacion al 0,01 de probabilidad de error.

rendimiento, adaptacion y buena expresién fenotipica
en planta y sanidad de mazorca, los mejores hibridos a
través de localidades fueron: HC 2, HC 4 y HC 1.
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