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1. ANTECEDENTES.

Las investigaciones realizadas en 1963 en la Universidad de 
Purdue, Indiana, EUA, con respecto a los maíces de alta calidad 
de proteína estuvieron asociadas al gene opaco 2, (Mertz et 
al, 1964), el cual confería además de esta característica otras 
particularidades negativas como: menor rendimiento de grano, 
el cual fue asociado a un menor peso hectolitrito, y a la vez, 
este fue atribuido a una menor densidad de las partículas de 
almidón en el endospermo. Además, las variedades portadoras 
del gene opaco retenían mayor humedad en el grano por lo 
que era necesario realizar un manejo de poscosecha adicional 
para su almacenamiento, (Joginder Singh y V.L. Asnani, 1977), 
ya que esta condición favorecía el crecimiento de hongos y, 
en consecuencia, mermaba la calidad al ocasionar daños al 
grano por un calentamiento en el almacén y la susceptibilidad 
a plagas.
	 A pesar de los anteriores problemas, las 
investigaciones conducidas en ratas, cerdos incluso en 
humanos, demostraron las bondades alimenticias de estos 
maíces las cuales fueron relevantes en ganancia de peso 
en animales (Mertz et al, 1965; Cromwell et al, 1967) y la 
disminución de los niveles de desnutrición en infantes, por 
lo que este descubrimiento despertó el interés de muchos 
programas de mejoramiento genético en el mundo.
	 En el ex Instituto Nacional de Investigaciones Agrícolas 
(INIA) de México, las investigaciones en este tipo de maíces 
se formalizaron en 1975 con el programa de mejoramiento 
genético de maíces opacos, coordinado al nivel nacional por 
el Dr. Esteban Betanzos Mendoza. 
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	 Este programa, fue dirigido hacia las áreas marginales 
del Sureste de México, principalmente, para generar 
materiales que atendieran el problema de la desnutrición, el 
primer paso fue la evaluación de variedades de polinización 
libre provenientes del Centro Internacional de Mejoramiento 
de Maíz y Trigo (CIMMyT), para obtener posteriormente 
maíces criollos conversos a Opaco 2; sin embargo, por los 
problemas que estos maíces tenían inherentes a este gene, 
hicieron que el interés por estas investigaciones declinara y 
que en el programa del INIA, no se continuara trabajando con 
la intensidad que se hacía en la década de los setenta.
	 En el ámbito internacional otras instituciones, 
continuaron con los trabajos de mejoramiento genético hacia 
la obtención de maíces con endospermo modificado pero con 
la misma cualidad de calidad proteínica que su antecesor, 
estas investigaciones lograron su propósito a principios de la 
década de los noventa. 
	 Posteriormente en el Instituto Nacional de 
Investigaciones Forestales Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), el 
Dr. Noel Orlando Gómez Montiel, analizando los resultados de 
programas nacionales e internacionales y tomándolos como 
base, retomó la propuesta de convertir a calidad proteínica los 
maíces criollos sobresalientes para las áreas con problemas 
de desnutrición en el Sureste de México.
	 La finalidad de estas investigaciones fue obtener 
variedades de polinización libre con el 75% del germoplasma 
criollo para que no perdieran algunas de las características 
agronómicas por las cuales son preferidas por los campesinos 
de subsistencia. El apoyo del laboratorio de calidad del INIFAP 
a cargo de la Dra. Griselda Vázquez Carrillo fue esencial para 
confirmar que estos maíces contenían los niveles apropiados 
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de calidad proteínica que los maíces que fueron usados como 
donadores de esta característica.
	 En el sureste de México, donde la producción de maíz 
se realiza en el sistema tradicional de roza-tumba-quema bajo 
condiciones de temporal, se utilizan variedades criollas de 
grano normal, con bajo potencial de rendimiento y deficientes 
en los aminoácidos lisina y triptófano, por lo que la formación 
de maíces de características criollas con mayores rendimientos 
y de calidad proteínica toma gran relevancia.
	 El resultado de 10 años de investigación y el 
mejoramiento genético realizado en el INIFAP, dio como 
producto las primeras variedades criollas mejoradas conversas 
a calidad proteínica para el sistema de producción de roza-
tumba-quema que han sido denominadas Sac Beh y Chichén 
Itzá, las cuales presentan un contenido de lisina y triptófano, 
superior en un 50% al de los maíces criollos y su rendimiento 
factible de obtener supera las 2.5 ton/ha en este sistema, cuyas 
características se presentan en la presente publicación. 

Figura 1. Sr. Anselmo Dzib Balam, Productor innovador, Tinum, Yucatán.
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2. INTRODUCCIÓN.

La población infantil de la Península de Yucatán que vive 
principalmente en el área rural presenta diversos grados de 
desnutrición y tienen al grano de maíz como fuente básica 
de proteínas y calorías. Este problema se acentúa en las 
áreas marginales donde predomina la población de origen 
maya y se combinan factores sociales y económicos como 
el analfabetismo y los bajos rendimientos de los cultivos de 
la milpa, donde el maíz es el eje principal y los productos que 
este sistema genera, son principalmente de autoconsumo. 
	 Este sistema de producción de subsistencia, se 
caracteriza por el uso de variedades criollas de maíz de grano 
normal con bajo potencial de rendimiento y deficientes en los 
aminoácidos lisina y triptófano; en este contexto, el uso en la 
alimentación de las variedades criollas mejoradas con calidad 
proteínica las cuales contienen 50% más de lisina y triptófano 
que los maíces criollos, ayudara a elevar el nivel alimentario de 
los infantes que viven en estas áreas, sin modificar su forma de 
producción y sus hábitos alimenticios, pero que presentan un 
beneficio directo en la agricultura local, ya que su rendimiento 
supera las 2.5 t/ha.
	 Las variedades criollas mejoradas a calidad de proteína 
contienen un porcentaje de lisina y triptófano de 0.292 y 0.048 
mg/100g respectivamente, los cuales son superiores en un 
50% a los niveles que contienen los maíces criollos de grano 
normal. Estas variedades tienen un 75% de germosplasma 
criollo y un 25% del donador de calidad proteínica, son de 
ciclo intermedio tardío poseen características innatas de los 
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maíces criollos como son, su adaptación a las condiciones 
del sistema roza-tumba-quema o milpa y que es una opción 
más para mejorar su producción, coadyuvar a satisfacer el 
requerimiento de maíz anual y mejorar el nivel de vida de las 
familias, ya que su adaptación y potencial de rendimiento ha 
quedado demostrado a través de los ensayos de rendimiento y 
parcelas de validación realizados en la Península de Yucatán 
entre los años de 2005 al 2009. 
	 Estas variedades por ser de polinización libre tienen 
un potencial de adopción generalizado por parte del agricultor 
ya que puede generar su semilla propia con un manejo y 
selección de plantas adecuada, para que se conserven las 
características que las hacen distintivas a los materiales 
usados de manera tradicional.

Figura 2. Maíces criollos conversos en Dzitás, Yucatán.
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3. CARACTERIZACIÓN VARIETAL.

Las características de planta, espiga, mazorca y semilla que 
se presentan en el Cuadro 1 y fueron tomadas en muestras 
de 200 plantas en la localidad de Sitio Experimental Uxmal, 
Yucatán, por lo que se advierte que estas características 
pueden diferir en otras regiones.

3.1. GENEALOGÍA Y CARACTERÍSTICAS DE LA VARIEDAD 
SAC BEH.

La variedad Sac Beh es de polinización libre, de ciclo tardío 
con un rango de 130 a 140 días de la siembra a la cosecha. 
Su comportamiento ha sido satisfactorio en el sistema roza-
tumba-quema principalmente en las condiciones de suelos 
cambisol donde expresa su potencial de rendimiento de cinco 
toneladas por hectárea, siendo superior a los maíces criollos 
de grano normal en mas del 200%. 
	 Es de grano blanco semidentado, con una proporción de 
granos morados menor al 20%, las plantas son relativamente 
altas. Para la producción de semilla, se recomiendan 40 
mil plantas por hectárea uniformemente distribuidas en 
condiciones de buena humedad y fertilidad en lotes aislados 
donde no se haya sembrado maíz el ciclo anterior, el aislamiento 
se puede dar por fecha de siembra o por distancia mínima de 
200 metros del campo de maíz más cercano.
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Origen : Uxmal 2008 A lote#1

Composición genética

Es una variedad derivada del segundo ciclo de selección 
recurrente mazorca por surco modificado, practicado en una 
población formada con colectas de maíces blancos nativos 
de la Península de Yucatán, conocidos como Xnuck’nal y 
Dzit-bacal, estos ecotipos de maíz están correlacionados con 
las razas Tuxpeño y sub raza Dzit’bacal de maíces Olotillo, 
respectivamente. La formación de la población blanca se 
inició en el ciclo de otoño-invierno 1998-1999, mediante 
una colecta de maíces criollos de la milpa de color de grano 
blanco, los cuales posteriormente se evaluaron en ensayos de 
rendimiento y se caracterizaron por tipo de mazorca cilíndrica. 
Se seleccionaron los mejores maíces de ciclo tardío con estas 
características y se recombinaron en un lote aislado mediante 
familias de Medios Hermanos en la relación 2:1 para formar la 
población blanca tardía. 

Figura 3. Variedad Sac Beh de calidad proteinica
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	 En el ciclo de primavera-verano 2002, mediante un 
programa de Retrocruzas se inició la incorporación del carácter 
de calidad proteínica, utilizando como fuente del  de calidad 
proteínica al híbrido de cruza trilineal H-519 C, de esta manera 
se obtuvo la F1. 
	 En el ciclo otoño-invierno del 2002-2003 se sembró 
la semilla F1, para obtener plantas F1, las cuales se 
autofecundaron para el avance generacional y obtener semilla 
F2. Esta semilla se utilizó para seleccionar, mediante lámpara 
fluorescente, segregantes de opacidad. Con los cuales se 
obtiene la primera Retrocruza (RC1F2) y de esta forma se 
integró una población con el 75% de germoplasma criollo y el 
25% del híbrido H-519 C. 
	 Los análisis de laboratorio confirmaron que la población 
cuenta con la característica de calidad proteínica y se le 
denomina criollo blanco converso. En esta población se aplica 
mejoramiento intrapoblacional mediante selección recurrente 
mazorca por surco modificada para mejorar el rendimiento, 
después de dos ciclos de selección se recombinaron las 
mejores familias para formar la variedad criollo blanco 
converso. Este material se incrementó para ser evaluado en 
parcelas de validación  con productores del tradicional sistema 
roza-tumba-quema en los estados de Yucatán, Quintana Roo y 
Campeche. Los resultados de estas evaluaciones confirmaron 
que la variedad blanca conversa denominada posteriormente 
Sac Beh superó hasta en un 200% el rendimiento del maíz 
criollo de grano normal, además, con el valor agregado de su 
calidad proteínica ayudará a elevar el nivel alimentario de los 
infantes y de la población en general que viven en las zonas 
marginales de la Península de Yucatán.
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3.2. GENEALOGÍA Y CARACTERÍSTICAS DE LA VARIEDAD 
CHICHÉN ITZÁ.

La variedad Chichén Itzá es de polinización libre, de ciclo 
tardío con un rango de 130 a 140 días de la siembra a la 
cosecha. Su potencial de rendimiento es de cinco toneladas 
por hectárea y en el sistema milpa, al igual que la Sac Beh, 
este potencial se expresa con mayor claridad en condiciones 
de suelos de planicie conocidos regionalmente como K´ankab 
o Chac-lu’úm, que se localizan a manera de lunares entre los 
suelos pedregosos de este sistema de producción. 
	 Su rendimiento también es superior al 200% que el de 
los maíces criollos de grano normal. Su grano es semidentado 
de color amarillo jaspeado, con una proporción de granos 
blancos menor al 20%. El porte de planta que presenta esta 
variedad es de medio a alto. Para la producción de semilla, se 
recomienda utilizar lotes aislados donde no se haya sembrado 
maíz el ciclo anterior. Se sugiere utilizar 40 mil plantas por 
hectárea uniformemente distribuidas en condiciones de buena 
humedad y fertilidad, el aislamiento de los lotes se puede dar 
por fecha de siembra o por distancia mínima de 200 metros 
del campo de maíz más cercano.

Origen : Uxmal 2008 A lote#2

Composición genética. 

Es una variedad derivada del segundo ciclo de selección 
recurrente mazorca por surco modificado, practicado en una 
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Figura 4. Variedad Chichén Itzá de calidad proteinica

población formada con colectas de maíces amarillos nativos 
de la Península de Yucatán, conocidos como Xnuck’nal y 
están correlacionados con la raza Tuxpeño. 
	 La formación de la población amarilla se inició en el 
ciclo de otoño invierno 1998-1999 con una colecta de maíces 
criollos de color de grano amarillo, los cuales posteriormente 
se evaluaron en ensayos de rendimiento y se caracterizaron 
por tipo de mazorca cilíndrica. Se seleccionaron los mejores 
maíces con esas características y se recombinaron en un lote 
aislado mediante familias de Medios Hermanos en la relación 
2:1 para formar la población amarilla tardía. 
	 En el ciclo de primavera-verano 2002, mediante un 
programa de Retrocruzas se inició la incorporación del carácter 
de calidad proteínica, utilizando como fuente del carácter de 
calidad proteínica al híbrido de cruza trilineal H-519 C de grano 
blanco, obteniéndose de esta forma la F1. 
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	 En el ciclo otoño-invierno 2002-2003 se sembró 
la semilla F1, para obtener plantas F1, las cuales se 
autofecundaron para el avance generacional y obtener semilla 
F2. Esta semilla se utilizó para seleccionar mediante lámpara 
fluorescente, segregantes de opacidad, con los que se obtuvo 
la primera Retrocruza (RC1F2)  y de esta forma se integró una 
población con el 75% de germoplasma criollo y el 25% del 
híbrido H-519 C. Los análisis de laboratorio confirmaron que 
la población cuenta con la característica de calidad proteínica 
y se le denominó criollo amarillo converso. 
	 En esta población se aplicó mejoramiento 
intrapoblacional mediante selección recurrente mazorca por 
surco modificada para mejorar el rendimiento, después de dos 
ciclos de selección se recombinaron las mejores familias para 
formar la variedad criollo amarillo converso, con apariencia 
jaspeada debido a que presenta granos de color blanco 
ligados al donador H-519 C. Este material se incrementó para 
ser evaluado en parcelas demostrativas y de validación con 
productores del tradicional sistema roza-tumba-quema en los 
estados de Yucatán y Quintana Roo. Los resultados de estas 
evaluaciones confirmaron que la variedad amarilla conversa 
denominada posteriormente Chichen Itzá superó en más del 
200% el rendimiento del maíz criollo de grano normal. El valor 
agregado de su calidad proteínica le da ventajas comparativas 
respecto del maíz de grano normal y ayuda a elevar el nivel 
alimentario de los infantes y de la población en general que 
viven en las zonas marginales donde se practica la tradicional 
roza-tumba-quema. 
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Características Sac Beh Chichén Itzá
Hoja

Forma de la punta de la primera hoja Redonda Redonda
Angulo entre la hoja de la mazorca y 
el tallo

Pequeño Pequeño

Orientación de las hojas arriba de la 
mazorca superior

Semi-erecta Semi-erecta

Ondulación del margen laminar de la 
hoja de la mazorca principal

Ligera Ligera

Arrugas longitudinales en la hoja de la 
mazorca superior

Ocasionalmente presente Ocasionalmente presente

Pubescencia sobre el margen de la 
hoja de la mazorca

Escasa intermedia

Tallo	
Grado de zigzagueo Ligero Fuerte
Coloración de antocianinas en raíces 
adventicias

Fuerte Ausente

Espiga
Cubrimiento de la panoja por hoja 
bandera

Leve Ausente

Coloración por antocianinas en 
anteras fresacas

Débil Ausente

Forma Semi-abierta Abierta
Jilote
Coloración por antocianinas en los 
estigmas

Presente Ausente

Grado de abundancia y/o desarrollo 
de filodios

Escaso Ausente

Mazorca
Forma Cilíndrica Cilíndrica
Cantidad de hileras	 Muy pocas Muy pocas
Disposición de las hileras Recta Recta
Tipo de grano Semidentado Semidentado
Color de grano Blanco cremoso con menos 

del 20% de granos azules
Amarillo claro jaspeado con 
menos del 20% de granos 
blancos

Cuadro 1. Características de las variedades de polinización libre  
Sac Beh y Chichén Itzá
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4. PROCESO PARA LA CONSERVACIÓN DE LA IDENTIDAD 
VARIETAL.

La semilla original de la variedad se mantiene en el Campo 
Experimental Mocochá del INIFAP y cada cierto tiempo se tiene 
que renovar la semilla para mantenerla con un porcentaje alto 
de viabilidad. Para el incremento de la semilla original se utilizan 
lotes aislados donde se seleccionan plantas que representan 
a la variedad y se eliminan plantas enfermas o fuera de tipo 
para incrementar el control parental. A la cosecha se forma un 
compuesto balanceado de 500 mazorcas, con 200 semillas de 
cada mazorca. Para la producción de semilla con categorías 
básica, registrada y certificada, se deben establecer lotes 
aislados en tiempo y distancia, bajo condiciones de riego ya 
sea rodado (tradicional) o por goteo (cintilla), se utiliza una 
densidad de población de 40 mil plantas por hectárea, en 
surcos separados a 90 cm y con una distancia entre plantas de 
25 cm. Se fertiliza con el tratamiento 80-160-00, depositando al 
momento de la siembra todo el fósforo y la mitad del nitrógeno, 
cuando la planta se encuentre en el estadio vegetativo de 
V7-9, se aplica el resto del nitrógeno. 
	 Para el control de maleza, se aplica en preemergencia 
la mezcla Atrazina + Terbutrina (750 + 750 g ia/ha) o en 
postemergencia la mezcla Atrazina + 2,4 D-amina (1 + 0.5 kg o 
L de ia/ha). El control de plagas del follaje se realiza mediante la 
aplicación de Clorpirifos-etil (480 g de ia/ha). Como preventivo 
de plagas de la raíz al momento de la siembra se aplica 
Carbofurán (1.250 kg de ia/ha). La cosecha se inicia cuando 
el grano al morderlo se quiebre y se debe hacer lo más pronto 
posible para evitar plagas de campo. Es necesario, secar el 
grano hasta que alcance entre 13 y 14% de humedad para 
realizar su beneficio.
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Figura 5. Sr. José Romualdo Caamal, un productor innovador de X´kopteil, 
Chancom, Yucatán.

5. CALIDAD PROTEÍNICA.

En el laboratorio del INIFAP para el análisis de la calidad 
proteínica de las nuevas variedades se utilizaron muestras 
de los maíces H-519 C y V-537 C como testigos comerciales 
de referencia; dos muestras de maíces criollos conversos 
blancos y amarillos y un testigo de laboratorio la línea CML-
150. A los granos se les eliminó el pedicelo, pericarpio y 
germen, el endospermo libre de los componentes anteriores 
se molió y desengraso, siendo en estas muestras en las que se 
realizaron las cuantificaciones de lisina y triptófano siguiendo 
la metodología descrita por Villegas et al. (1985). 
	 Los resultados mostraron que los dos maíces criollos 
conversos y el híbrido H-519 C fueron estadísticamente iguales 
al testigo de laboratorio CML-150. En triptófano los mejores 
fueron el criollo converso y el híbrido H-519 C. Así H-519 C y 
los criollos conversos fueron los de mejor calidad proteínica.
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6. RENDIMIENTO Y ADAPTACIÓN.

Las nuevas variedades de maíz con calidad proteínica han 
demostrado tener una alta capacidad de rendimiento en 
condiciones del tradicional sistema de producción roza-tumba-
quema o milpa, en las diferentes modalidades de suelo que se 
presentan en este agrosistema, principalmente en las planicies 
que se encuentran distribuidas a manera de lunares y donde 
permite tener una mejor distribución de plantas y la aplicación 
de una mejor tecnología de producción, donde la siembra en 
hileras se traduce en una mejor densidad de población de 
plantas, además de que facilita la labores subsecuentes del 
proceso de producción como la fertilización, la aplicación de 
plaguicidas y la selección de plantas para aquellos productores 
que tienen la necesidad de tener semilla propia para la siembra 
del siguiente ciclo. En los siguientes cuadros se presentan los 
datos de rendimiento de parcelas de validación que fueron 
conducidas y manejadas por productores de las diferentes 
localidades y años en la Península de Yucatán. 
	 Se puede apreciar que los rendimiento de las variedades 
de calidad proteínica Sac Beh y Chichen Itzá responden a 
las expectativas de los productores de esta región, debido a 
que se adaptan a las condiciones edáficas y climáticas de la 
Península de Yucatán. Estos materiales por su valor biológico 
se evaluaron en forma más extensiva en el estado de Yucatán, 
donde se localiza la mayor superficie en la que se practica la 
tradicional milpa, así como una mayor población de infantes 
que presenta problemas de desnutrición. En Quintana Roo 
existe también una amplia zona donde predomina este tipo 
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Cuadro 2. Rendimiento kg/ha de grano al 14% de humedad de 
la variedad Sac Beh.

Estado Localidad Rendimiento Kg/ha
Año

2006 2007 2009

Yucatán

Promedio 3334 3168 2231
Libre Unión, Yaxcabá 2315 2473
Dzitas, Dzitas 2560 2312 2400
Tinun, Tinum 3594 2590
Cantamayec, Cantamayec 4867 4900 2558
Xcopteil, Chankom 3566 2046
Tekom, Tekom 1918

Campeche
Promedio 3540

Dzinup; Hecelchacán 4376
Nunkiní, Calkiní 2705

Quin tana 
Roo

Promedio 2423
Señor, Felipe Carrillo 
Puerto

2423

de agricultura y donde la población infantil también presenta 
diferentes niveles de desnutrición.  
	 El rendimiento obtenido con estas variedades en todos 
los cíclos de evaluación fue superior al de los maíces criollos 
tradicionales que maneja el productor milpero y cuyo valor 
biológico está limitado por el contenido de los aminoácidos 
lisina y triptófano.



21

SAC-BEH y CHICHEN ITZA: Variedades de maíz de calidad proteínica para 
el Sistema de Roza – Tumba – Quema de la Península de Yucatán

Cuadro 3. Rendimiento kg/ha de grano al 14% de humedad de la 
variedad Chichén Itzá.

Estado Localidad Rendimiento Kg/ha
Año

2006 2007 2009

Yucatán

Promedio 3132 3233 2719
Libre Unión, Yaxcabá 2569 2729
Cantamayec, Cantamayec 3694(2) 3721 3420(2)
Xcopteil, Chankom 3250 2469
Tekom, Tekom 2269

(2) Promedio de dos parcelas.
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