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RESUMEN

Con el fin de rescatar la raza de maiz Palomero Toluquefio, la Fundacion de Tortilla
de Maiz Mexicana realiz6 una colecta de diversos genotipos en las comunidades
mazahuas y otomies del Estado de México en el afio 2017. Para realizar la
investigacion de productividad de los maices Palomeros Toluquefios colectados, se
sembraron en el aflo 2018 y 2019 en la Parcela 7 de la Facultad de Estudios
Superiores Cuautitlan (FESC — UNAM), en Huexotla y CEVAMEX - INIFAP estas
ultimas dos en Texcoco, Estado de México teniendo 4 ambientes. Se sembraron 20
variedades nativas colectadas y 2 genotipos mas como testigos en el experimento
durante el ciclo Primavera — Verano. Se evaluaron 17 variables durante el
crecimiento del cultivo y hasta después de la cosecha. Las parcelas utiles fueron
surcos de 5 metros de largo por 0.8 metros de ancho con una densidad de 70000
plantas ha. Se realizé un andlisis de varianza y la comparaciéon de medias con la

prueba Tukey con una significancia del 0.05 en cada variable evaluada.

Los resultados del andlisis estadistico mostraron que el rendimiento
promedio de los genotipos en los cuatro ambientes de evaluacion fue de 2537.1 kg
hal. EI ambiente con mayor rendimiento fue Huexotla 2018 con 3134 kg ha* al
presentar mazorcas mas grandes y mayor cantidad de granos y el de menor fue
CEVAMEX — INIFAP 2019 con 1133 kg ha'. El genotipo con mayor rendimiento fue
SFF FMH 1 con 3759 kg ha'. Los rendimientos mas bajos con menos de 1800 kg
ha! fueron JF FMH 1, JF FMH 2y ARR FMH 2.

vi



I. INTRODUCCION

El maiz palomero (Zea mays everta) es uno de los granos mas importantes para ser
consumido en forma de palomita. Su centro de origen se localiza en Mesoameérica.
La domesticacion de esta planta sucedié hace 8000 afios a partir del teocintle (Mera
y Caballero, 2010) y su evolucion es resultado de la interaccién de procesos
biologicos y factores ecoldgicos con la dindmica cultural y los intereses del hombre
(Bedoya et al., 2010). Esto ha contribuido en la formaciébn de razas con
caracteristicas propias (Ortega et al., 2013). México cuenta con 59 razas, siendo el
pais con mayor diversidad en el mundo con el 21% de las razas totales registradas
en América (SNICS, 2016). Los maices mexicanos tienen un papel importante en el
desarrollo de las variedades modernas (Wellhausen et al., 1951). Sin embargo, los
fitomejoradores han encontrado dificultades para el desarrollo de variedades de

maiz palomero con alto rendimiento en grano y mayor expansion de la roseta.

El mejoramiento genético y desarrollo de nuevos genotipos de maiz palomero
es muy importante, mas aun es utilizar la diversidad genética de las variedades
nativas de maices palomeros, que representa una oportunidad de aprovechar su
adaptacion y tolerancia a enfermedades, para elevar la produccion de este cultivo.
El uso del maiz palomero se restringe especificamente a la produccion de palomitas,
pero su participacion en la produccién nacional es limitada. En términos agricolas
es utilizado también en la resiembra, cuando se ha perdido la semilla de otras
variedades plantadas por causas ambientales o plagas, lo mismo que para cubrir
los espacios donde por alguna razén las plantas de la siembra original no
germinaron. Este tipo de maiz es reconocido por sus caracteristicas de resistencia
a los rigurosos frios, sequias y plagas lo cual lo hace un candidato natural para la

resiembra (Romero et al., 2006).

Su produccién se ve afectada por factores como falta de conocimiento del
tipo de maiz sembrado, pocas variedades desarrolladas para las regiones con

potencial productivo, desinterés de las nuevas generaciones, falta de paquetes



tecnoldgicos y mal manejo postcosecha. En el pais se cuenta con una variedad
desarrollada V460P para el estado de Tamaulipas (Valadez et al., 2014), principal
productor de maiz palomero con 222.6 hectareas y un rendimiento de 2680 kg ha*
(SIAP, 2019). No obstante, el maiz palomero tiene gran potencial en sus estados de
origen como lo son: maiz Palomero Toluguefio (Estado de México), maiz Palomero
de Jalisco y maiz Palomero de Chihuahua. Para su produccion es importante definir
las ventajas de las variedades nativas para el desarrollo de variedades con la
capacidad de adaptacion al ambiente. Es importante considerar el volumen y calidad
de la roseta en la expansion y humedad del grano, forma de la roseta, persistencia,
dureza y grosor del pericarpio, granos sin reventar y contenido de amilosa y
amilopectina para obtener materiales con caracteristicas de calidad de palomitas

idoneos para su consumo.

El uso de maiz Palomero Toluguefio en comunidades mazahuas es para la
elaboracion de adornos de festividades religiosas desde hace mas de 30 afios. Las
variedades comerciales han desplazado la siembra de la raza antigua al tener
rendimientos bajos e incrementarse su demanda (Bellon et al., 2009 citado por
Bautista et al., 2018). Ademas, estudios realizados por Santacruz en 2001 citado
por Bautista et al., 2019, menciona que los maices comerciales estadounidenses
tienen una mayor expansion que los maices Palomeros Toluquefios. Por estas
razones y otras como la precocidad y la tendencia al acame, el maiz palomero se
encuentra en el abandono de los productores. En los Ultimos afios, la importacion
de este grano es del 97% del consumo total de la poblacion mexicana proveniente
principalmente de los paises de Estados Unidos y eventualmente de Argentina
(Rojas, 2016).



1.1. Objetivos

= Definir las caracteristicas agronémicas y rendimiento de 20 colectas de la
raza maiz Palomero Toluquefio en dos localidades de los Valles Altos de

México con cuatro ambientes.

= Determinar la adaptacion con base al rendimiento de 20 colectas de maiz

Palomero Toluquefio en dos localidades de los Valles Altos de México.

1.2. Hipétesis

Existen diferencias de rendimiento en grano de los 20 genotipos colectados
en los cuatro ambientes evaluados en las dos localidades por condiciones

climéticas.



Il. REVISION DE LITERATURA

El maiz ha sido clasificado botanicamente dentro del género Zea, en la familia
Poaceae, tribu Andropogonae, subtribu Tripsacinae. El maiz palomero (Zea mays
everta) es un tipo de maiz cultivado en México en diversas regiones con la
caracteristica de un pericarpio duro y un endospermo capaz de formar la
denominada palomita al someterse a altas temperaturas. En la época precolombina,
este tipo de maiz era parte de la alimentacion de los pobladores (Mera y Caballero,
2010).

En México, se tiene identificado el maiz Palomero Toluguefio con una
distribucion geografica en el Valle de Toluca a 2600 msnm (Figura 1) (CONABIO,
2020). Sin embargo, tiene dos derivaciones importantes el Palomero de Jalisco y el
Palomero de Chihuahua. Estas razas estan consideradas dentro del grupo Conico
por la forma de su mazorca junto con las razas Arrocillo, Cacahuacintle, Conico,
Cénico Nortefio, Chalquefio, Dulce, Elotes Coénicos, Mixteco, Mushito, Mushito de

Michoacan, Negrito, Palomero Toluquefio y Uruapefio (Sanchez et al., 2000).

Figura 1. Maiz Palomero Toluquefio. Mazorca de la izquierda de 15 cm y de la derecha de 12 cm.

Datos registrados en la Bitacora de Campo.

2.1. Origen

La teoria més aceptada del origen maiz es el teocintle anual mexicano (Zea mays
ssp. mexicana) como ancestro (Kato et al., 2009). Sin embargo, una hipétesis

acerca del origen de la raza Palomero Toluguefio sefiala al teocintle (Zea mays



parviglumis) como su ancestro al tener caracteristicas en comdn como el poder

reventar para formar la palomita (Romero et al., 2006).

Géamez y colaboradores (2014) sefialaron que el maiz palomero es originario
de la Cuenca Alta del rio Lerma al considerarse como el lugar con mayor antigiiedad
donde fueron encontrados restos. Esta raza de maiz se diversificoO en altitudes
elevadas de la Mesa Central, Sierra Madre Occidental y Oriental llegando a
desarrollar subrazas del Palomero Toluqueiilo como posible producto del

aislamiento geografico (Romero et al., 2006).

2.2. Clasificacion

La Fundacion Rockefeller en el afio 1943 llevé a cabo el Programa Agricola,
representado por la Oficina de Estudios Especiales de la Secretaria de Agricultura
y Ganaderia para realizar colectas de maices nativos por toda la Republica
Mexicana. En 1951, Wellhausen publicé una clasificacion de las razas de maices
mexicanos segun las caracteristicas morfolégicas de la planta y mazorcas, se
dividen en cinco grandes grupos (Figura 2). El maiz Palomero Toluguefio fue
clasificado en la categoria Indigenas Antiguas junto a las subrazas Palomero de
Chihuahua y Palomero de Jalisco. Se reconocen otras razas en esta agrupacion:

Arrocillo Amarillo, Chapalote y Nal-Tel (Wellhausen, 1951).

2.2.1. Palomero de Chihuahua

Su origen se encuentra en la Sierra de Chihuahuay fue cultivada por la region
tarahumara. Es una subraza muy estudiada por los estadounidenses por su riqueza

genética (Romero et al., 2006).
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Figura 2. Clasificacion de las razas de maiz y origen del maiz Palomero Toluquefio. De lado
izquierdo clasificacién de las razas (Wellhausen et al., 1951). De lado derecho probable relacion del
Maiz Palomero Toluquefio entre razas de Valles Altos. Elaboracion propia con datos de Ortega et al.
(2013).

2.2.2. Palomero de Jalisco

Esta subraza es encontrada en las estribaciones del volcan de Colima y la
Sierra Madre Occidental. Dentro de sus caracteristicas mas resaltantes
encontramos plantas mas vigorosas al tener raices mas fuertes poco propensas al
acame, resistentes a heladas y mazorcas menos conicas en comparacion con el

maiz Palomero Toluguefio (Romero et al., 2006).

2.2.3. Palomero Poblano

Es encontrado en la region Nudo Central Transvolcanico (Puebla, Veracruz
y Oaxaca). En Puebla se ha encontrado en altitudes entre 2200 a 2400 msnm. Sus

granos son mas suaves y puntiagudos (Romero et al., 2006).



2.3. Diversificacion

El origen de la variabilidad del maiz en Latinoamérica es por el alto numero de
mutaciones y la presién de seleccién natural por la intervencion del hombre
(Wellhausen et al., 1951 citado por Bedoya et al., 2010). La gran diversidad de
maices existentes en México propone una diseminacion de estas semillas entre las
antiguas poblaciones mesoameéricas a través de corredores. El primer corredor fue
por la Costa de México hasta la Franja Maicera de Estados Unidos. El segundo
corredor es el de la Mesa Central y Mesa del Norte que fue hacia Arizona y Nuevo
México en conjunto con el Occidente por la Costa del Pacifico Mexicano hacia el
oeste de Estados Unidos. Para el Sur de América también hubo corredores hacia el

Caribe pasando por América Central (Ortega et al., 2013).

En 1977, Goodman y Bird realizaron una colecta para conocer las relaciones
raciales entre razas de maiz del Centro y Sur de América aplicando métodos
taxonomicos en los que resaltan caracteristicas de mazorca, altitud, latitud y

longitud, eligiendo aquellas donde el ambiente no ha influido tanto (Figura 3).

|. Conico de los Valles Altos
de México

XI. Dentados Blancos
Modernos del Sur

VI. Grupo Chapalote

VIl. Razas del Noroeste de
América del Sur

Il. Dentados del Caribe XII. Complejo Cuzco

Ill. Reventadores del Sur VIIl. Razas del Cono Sur

Xlll. Complejo Humahuaca
(Argentino)
IV. Reventadores del Norte

de Sudameérica

IX. Cristalinos Andinos del

Sur

XIV. Complejo Cravos

X. Complejo Central Andino

V. Harinoso de Tierra Baja

Figura 3. Razas de maiz de América. Elaboracién propia con datos de Ortega et al. (2013).

El Grupo Ill: Reventadores del Sur estd conformado por las razas Avati

Pichinga, Polulo, Pororo y Pisinkalla los cuales pueden ser derivados de la raza



Palomero Toluquefio. ElI Grupo IV: Reventadores del Norte de Sudamérica esta

dividido en tres subgrupos (Ortega et al., 2013):

A. Reventador de grano redondo y amarillo: Confite Morocho, Nal-Tel-Tusilla,
Reventador Amarillo y Enano.
B. Reventador blanco: Pira, Clavo, Chirimito, Araguito, Canilla y Guarivero.

C. Reventadores puntiagudos: Imbricado, Canguil y Confite Puntiagudo.

2.4. Importancia econémicay produccion

Las palomitas de maiz tienen altas cantidades de fibras, vitaminas, minerales,
proteinas y antioxidantes. Sin embargo, este tipo de maiz se encuentra en peligro
de extincion actualmente (De la O et al., 2018). El uso del maiz palomero se centra
en el reventado de los granos, pinole y tortillas en algunas comunidades del centro
del pais. La produccién de maiz palomero es una fuente de ingresos ventajosa al
valor agregado que adquiere al ser reventado (Da Silva, 2018) o al obtener
ganancias 1.3 veces mayores del valor en grano que el maiz amarillo (Valadez et
al., 2014). En el afio 2010, el consumo en México fue de alrededor de 65 mil
toneladas, equivalente a 2795 millones de bolsas con palomitas de maiz con un litro
de capacidad (Rojas, 2016).

En México, el maiz Palomero Toluguefio es una fuente de germoplasma para
realizar mejoramiento genético (Hallauer y Miranda, 1988). Los fitomejoradores han
buscado en la raza Palomero Toluquefio y sus subrazas (Palomero de Chihuahua,
Palomero de Jalisco y Palomero Poblano) el desarrollo de nuevas variedades con
rendimientos en grano mayores con una capacidad de expansion alta (30 veces
mayor). Estudios realizados por investigadores han llegado a la conclusion que el
desarrollo de variedades con estas caracteristicas es complicado al haber una
correlacion negativa entre rendimiento, capacidad de expansion y calidad (Vieira et
al., 2009).



El Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP) en 2008 llevé a cabo un proyecto en Tamaulipas del cual se generé la
variedad mejorada de polinizacion libre V460P (Valadez et al., 2014) (Figura 4). El
mismo autor reporta algunas caracteristicas relevantes de esta variedad como: baja
susceptibilidad al acame y un rendimiento potencial en condiciones de riego para la
region de Las Huastecas (sur de Tamaulipas, norte de Veracruz y oriente de San
Luis Potosi) de 3884 kg ha™.
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Figura 4. Distribucién geogréafica de maices palomeros en México. Elaboracién propia con Generic
Mapping Tools (GMT) Wessel et al. (2013) con datos de Romero et al. (2006) y Valadez et al. (2014).

El maiz Palomero Toluguefio tiene un potencial en diversos estados de
México: Chihuahua, Durango, Nayarit, Zacatecas, Jalisco, Nuevo Leon,
Tamaulipas, Aguascalientes, Guanajuato, Michoacan, Guerrero, Oaxaca, Morelos,
Ciudad de México, Hidalgo, Querétaro y Tlaxcala. Durante estudios y colectas se
han encontrado ejemplares en Estado de México, Puebla y Veracruz (Figura 5)
(Ortega et al., 2013).



PROBABILIDAD DE OCURRENCIA
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Figura 5. Areas de distribucion y potencial de la raza Palomero Tolugquefio. Fuente: Ortega et al.
(2013).

La superficie sembrada de maiz palomero segun las estadisticas del afio
1980 al 2019 del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) ha
tenido una disminucion considerable. En el afio 1980, se sembraron 22544
hectareas en contraste en el afio 2019 solo se sembraron 222.6 hectareas (Figura
6). A partir del afio 1983 comenzé el descenso de la superficie sembrada hasta
1987, los siguientes dos afios tuvieron un ligero aumento que descendioé dos afios
mas tarde, de nuevo tuvo una recuperacion en 1992 que durd solo dos afios mas.
Para el afio 1994, la superficie sembrada paso a 20 hectareas de 1234 registradas
en 1993. Sin embargo, el peor afio vendria en 1996 cuando solo se sembraron 10
hectareas en todo el pais. A finales de los afios 90°s el maiz palomero se recupero
con 1051 hectareas en el afio 2000. Los afios 2001 y 2009 no tienen datos

registrados en el SIAP.
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Figura 6. Superficie sembrada de 1980 a 2019 de maiz palomero en México. Elaboracién propia con
datos de SIAP (2019).

Durante el periodo de tiempo de 1980 a 2019, solo se tienen datos de siembra
de temporal de 15 afios de maiz palomero. La mayor produccion es en tierras donde
se tiene riego en el sistema del cultivo. En los ultimos 6 afios el municipio de
Reynosa en Tamaulipas es el principal productor de maiz palomero. Otros
municipios que fueron productores en el mismo estado eran Gustavo Diaz Ordaz y
Camargo (SIAP, 2019). El afio 2010 fue el de mayor superficie sembrada de
temporal con 614 hectareas. La superficie sembrada de riego también ha disminuido
con el paso de los afios. En los dltimos 10 afios, no se han sembrado mas de 900
hectareas de maiz palomero (Figura 7). El sistema de produccion de maiz palomero

de temporal queda practicamente abandonado en los ultimos 7 afios (SIAP, 2019).
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Figura 7. Superficie sembrada de temporal y riego de 1980 a 2019 de maiz palomero en México.

Elaboracion propia con datos de SIAP (2019).

La produccién de maiz palomero ha disminuido conforme pasan los afios. En
1980 se tiene registro de 42178 toneladas siendo la mayor productividad segun los
datos registrados. Este grano tuvo una caida en 1982 de la cual su recuperacion no
se logré como a inicios de la década. A partir de 1994, la produccion fue aumentando
y disminuyendo. El afio 1996 resalta al ser el de menor produccion con solo 15
toneladas. A partir de 1998, aumento por encima de las 1000 toneladas hasta el afio
2005 donde hubo una caida de 637.5 toneladas y 2011 con 472.6 toneladas
Actualmente, la produccién de maiz palomero se encuentra constante en los ultimos
4 afos. Sin embargo, la produccién no ha superado las 800 toneladas desde el afio
2015. En el 2019, se obtuvieron 596 toneladas provenientes de Tamaulipas, Unico
estado productor (Figura 8) (SIAP, 2019).
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Figura 8. Productividad de 1980 a 2019 de maiz palomero en México. Elaboracion propia con datos
de SIAP (2019).

La productividad del maiz palomero ha sido bajo sistema de riego en el pais, solo
un bajo porcentaje fue de temporal. Segun datos del SIAP, los mejores afios para
la siembra de temporal ha sido en 1981 con 458 hectareas y 2010 con 614
hectareas. Durante el periodo de tiempo de 1980 a 2019 solo se tienen registros de
15 aflos donde un porcentaje muy bajo pertenecié a ciclos de cultivo de temporal.
En general, la superficie sembrada no superoé las 150 hectéreas (SIAP, 2019).

La siembra con sistemas de riego ha sido superior a las de temporal. En
1980, se sembraron 22439 hectareas de riego de maiz palomero, fue el afio con
mayor superficie sembrada segun los datos registrados. Durante 10 afios el maiz
palomero tuvo mas de 1800 hectareas sembradas en el pais. A partir de 1991, la
siembra de maiz palomero disminuyd. En el afio 2013, este cultivo tuvo una caida
de la cual no ha podido recuperarse, a pesar de que no ha sido la peor que ha
sufrido. Del 2018 al 2019 hubo un aumento de 18.81 toneladas para la produccién
de maiz palomero (Figura 9) (SIAP, 2019).
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Figura 9. Productividad de 1980 a 2019 de maiz palomero de temporal y riego en México.

Elaboracion propia con datos de SIAP (2019).

Actualmente, el maiz Palomero Toluquefio es cultivado en las regiones mazahuas
y otomies en el Estado de México. Son considerados como maices criollos de baja
productividad y caracteristicas agrondmicas indeseables. Por este motivo no
aparece en las Estadisticas Agropecuarias del SIAP. Sin embargo, la siembra y
conservacion de estos genotipos se sigue realizando por sus caracteristicas de

adaptacion climética (Esteva, 2003).

El rendimiento de maiz palomero es de 2.8 toneladas ha! durante el periodo
de 1980 a 2019. En 1995, el rendimiento fue de 1.34 ton ha, el menor en todo el
periodo de tiempo de los registros del maiz palomero. EI mayor rendimiento se
obtuvo en el afio 2014 con 4.58 ton ha'. Durante los afios 2010 a 2018 los
rendimientos fueron superiores al promedio del lapso de tiempo de las estadisticas
exceptuando el afio 2015 con 1.78 ton ha. En el afio 2019, el rendimiento tuvo un
descenso hasta 2.68 ton ha! (Figura 10) (SIAP, 2019).
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Figura 10. Rendimiento de 1980 a 2019 de maiz palomero en México. Elaboracién propia con datos
de SIAP (2019).

El rendimiento con sistema de produccién de riego fue mayor superando el
promedio de los afios 1980 a 2019. En los ultimos 9 afios, el rendimiento ha
aumentado considerablemente en comparacion a las toneladas ha* obtenidas en la
década de los 80°s en la modalidad de riego. En el ciclo de temporal los datos son
muy pocos debido a que este sistema pudo ser influenciado por factores
ambientales en los que afios como 1980, 1983, 1991, 1992 1993, 1996 y 2012 sus
rendimientos fueron inferiores al promedio del periodo de tiempo 1980-2019 (Figura
11). Resalta el afio 1993 con un rendimiento de temporal de 300 kg ha, dejando
ver la poca rentabilidad del cultivo bajo estas condiciones para los agricultores. Por
esta razon afio tras afio han abandonado o cambiado el cultivo de maiz palomero

por otros mas rentables.
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Figura 11. Rendimiento de temporal y riego de 1980 a 2019 de maiz palomero en México.

Elaboracion propia con datos de SIAP (2019).

2.4.1. Importacion

Las importaciones de maiz palomero segun el Sistema de Informacion Comercial
Via Internet (SIAVI) registra datos de Estados Unidos desde el 2003 y Argentina
desde 2008. En el afio 2019, las importaciones fueron de 77 486 toneladas del
primero de estos, 130 veces mayor que lo producido en el pais y de 2 848.5
toneladas del segundo, 5 veces mayor a la produccién mexicana (Figura 12). Las
importaciones en este tipo de maiz son de suma relevancia al abastecer el mercado
de palomitas en México. Sin embargo, Estados Unidos se ha caracterizado por ser
uno de los paises con mayor produccién de maiz por sus altos rendimientos de la

Franja Maicera a partir de hibridos creados con el mejoramiento genético.
En el caso del pais de Norteamérica, la demanda de maiz para México ha
crecido considerablemente conforme disminuye la superficie y productividad en el

territorio mexicano. Estados Unidos se caracteriza por tener una buena
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productividad de maices gracias a sus condiciones climaticas en la Franja Maicera.
Ademas, el denominado popcorn tiene una popularidad alta entre las familias
estadounidenses por el consumo en sus cines y las desarrolladas palomitas de
microondas que se pueden elaborar facilmente desde casa (The Popcorn Board,
2020). En el pais del sur de América, el denominado maiz pisingallo ha aumentado
Sus exportaciones a otros paises en los que resalta México. Argentina es el principal
exportador de maiz palomero y el segundo productor mundial después de Estados
Unidos, el cual duplica su produccién (Andreoli S. A., s. f.).
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Figura 12. Importaciones de maiz palomero del afio 2003 al 2019. Elaboracion propia con datos de
SIAVI (2019).

2.5. Caracteristicas

Wellhausen et al., en 1951 describieron a los maices Palomeros Toluquefios como
precoces y denominados como reventadores debido a las caracteristicas de su
endospermo. Se adapta a lugares muy altos superiores a los 2000 msnm. Las
plantas son de aproximadamente 1.7 m de altura, con hijos de casi la misma altura

gue el tallo principal y aproximadamente 12 hojas las cuales se caracterizan por ser
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caidas, largas y pubescentes. Tienen tendencia al acame debido al poco desarrollo
radicular. Las mazorcas son pequeiias de forma conica con gran numero de hileras
(aproximadamente 20 o mas). Sus granos son pequefios y con prolongacion en

forma de pico en la terminacion de este.

El grano de maiz es una cariépside que se caracteriza por tener un
endospermo duro y con una pequefia cantidad de almidén. El endospermo es la
reserva energética del grano, ocupa el 80% de su peso total. El 90% es almidon,
9% proteinas y el resto pequefias cantidades de aceites y minerales. El
endospermo se clasifica en dos: translicido y opaco. El primero de estos se
encuentra compactado sin espacios aeéreos, el almidon que lo conforma es
poliédrico el cual ayuda a la unién del almidon. El opaco tiene un almidon esférico
el cual le confiere gran cantidad de espacios aéreos. El embrién ocupa entre un 10

a 14% del peso del grano (Villanueva, 2008).

El maiz se puede clasificar de acuerdo a la composicién quimica del
endospermo y las caracteristicas fisicas: reventador, duro, blando o harinoso,
dentado y dulce. ElI maiz reventador se caracteriza por tener granos con un
endospermo corneo muy duro con pequefias cantidades de almidén envuelto en un

pericarpio denso y resistente (Salazar y Godinez, 2010).

2.6. Reventado del grano

Segun Brenes (2007) citado por De la O et al., en 2018, la humedad en la semilla 'y
la calidad fisiol6gica de la misma esté influenciada por el ambiente del almacén. Si
el ambiente de almacenamiento es calido y humedo, la semilla aumentara su
humedad. El grano de maiz revienta por la humedad dentro de él, este se vaporiza
a someterse a altas temperaturas logrando su expansion (Villanueva, 2008). Para
lograr este reventado de grano el maiz se expone a temperaturas alrededor de 175
a 185°C (Diaz et al., 2015). En estudios realizados por Virot y Ponomarenko en 2015

dicen que cuando la temperatura es de 170° C solo estallan el 34% de los granos
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de maiz, mientras que cuando llega a los 180° C el porcentaje aumenta hasta el
96% sugiriendo esta temperatura como la critica para el estallado del grano del maiz
palomero. En esta temperatura la humedad del endospermo pasa a vapor de agua,
al no haber dafios en este, la presion provoca el reventado del grano (Paliwal et. al.,
2001). La presién puede llegar hasta 9 atmosferas (atm) cuando estalla el pericarpio
(Popcorn USA citado por Diaz et al., 2015). La composicion del pericarpio
(hemicelulosa, celulosa y lignina) impide la salida de humedad del grano,
aumentando la presién para que se permita el reventado de la roseta siendo un

factor importante en conjunto con el tiempo de reventado (De la O et al., 2018).

Un factor relevante es la cantidad de endospermo trasltcido en relacion con
la expansion de la roseta. Esto se debe a que no posee espacios aéreos como se
menciond con anterioridad. En el endospermo translicido, el almidon se expande
tras la vaporizacion de la humedad (Villanueva, 2008). La humedad ideal para el
reventado del grano de maiz es del 14% (De la O et al., 2018; Diaz et al., 2015;
Villanueva, 2008). No obstante, el contenido 6ptimo dependera de la variedad, el
método utilizado para el reventado y el tamafio del grano (Vazquez et al., 2011
citado por De la O et al., 2018). Otros factores que pueden influir en la explosion de
la palomita es el tamafio y contenido de humedad del grano, genotipos,
procedimiento de secado y dafios en el pericarpio y endospermo. El nimero de
granos a reventar también es un factor que interviene. Al tener mayor cantidad de
granos a explotar, el porcentaje de granos no reventados se incrementa (De la O et
al., 2018). Para explicar el reventado del grano se tiene la siguiente férmula usada
por Villanueva, 2008:

P =Pp+ Pa

Presion critica (P): Presion minima para reventado del grano.

Presion de explosion (Pp): Presion necesaria para romper el pericarpio.

Presiéon atmosférica (Pa).
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Si se identifica un grano con presion Pp a una presion atmosférica Pa
explotara cuando la temperatura a la cual la presion del vapor de agua sea igual a
Pp + Pa. A una temperatura dada, no todos los granos reventaran, aunque tengan
la misma presion interna debido a que tienen diferentes presiones criticas
(Villanueva, 2008).

2.6.1. Reventado del grano en comunidades mazahuas

Para el reventado del maiz palomero, se coloca en una olla de barro puesta
a calentar previamente con arena blanca colectada con 15 dias de anticipacién para
ponerla a secar al sol y evitar una humedad en la coccién del grano, asi como
también conservar las altas temperaturas para un reventado uniforme de la roseta.
Después de la explosion de la palomita, se seleccionan estas de entre la arena para
ser consumidas o darles un uso ornamental (collares de palomitas de maiz para

fiestas religiosas) (Granados, 2019).

2.7. Calidad

La calidad de los maices palomeros comerciales depende del volumen
expandido, la forma del grano reventado, nUmero de granos sin reventar, suavidad
del endospermo reventado y sabor de la palomita. Una correlacion positiva es la
existente entre la suavidad y el volumen expandido. El grano reventado puede
aumentar su tamafio hasta 30 veces (Villanueva, 2008). Las palomitas de maiz
pueden clasificarse en tipo mariposa u hongo. Las primeras de estas se caracterizan
por ser una palomita grande y alargada por eso el nombre de mariposa al disimular
alas. El tipo hongo son palomitas compactadas de forma redonda. Para el consumo,
el pericarpio es considerado un factor de calidad entre los consumidores. En el
reventado del grano este es proyectado libre o parcialmente libre del endospermo
(Villanueva, 2008). Por lo tanto, aquellas palomitas de maiz en las que se desprenda

totalmente el pericarpio son consideradas de mayor calidad.
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. MATERIALES Y METODOS

3.1. Origen de los materiales

Los materiales fueron colectados en el Estado de México durante los meses
de diciembre de 2017 y enero de 2018 por la M. en C. Alma Lili Cardenas Marcelo,
en colaboracion con Fundacion Tortilla de Maiz Mexicana. La técnica de muestreo
empleada fue el modelo no probabilistico bola de nieve a través de informantes
claves: delegados y comisariados ejidales. Los maices amarillos mazahuas se
colectaron en la localidad de Choteje, San Felipe del Progreso a 2680 msnm. Los
maices blancos otomies fueron de la localidad San Marcos Tlazalpan municipio de
Morelos a una altitud de 2700 msnm. Todos los materiales colectados fueron
variedades del agricultor y el nombre asignado corresponde a las iniciales de cada
uno de los agricultores. En total veinte genotipos nativos fueron donados al
Programa de Mejoramiento Genético de Maiz de la Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan, de la UNAM (FESC - UNAM), los cuales se ubicaron en el Laboratorio
de Produccion y Tecnologia de Granos y Semillas de la Facultad de Estudios

Superiores Cuautitlan, para su investigacion en campo y laboratorio.

3.2. Descripcién de la zona de estudio

Los experimentos fueron sembrados en los Valles Altos de México en el ciclo
Primavera — Verano en los afios 2018 y 2019 en la Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan (FESC - UNAM) ubicada en Cuautitlan lIzcalli, Estado de México con
coordenadas 19°31°35"" Latitud Norte y 99°11°42"" Longitud Oeste a una altitud de
2256 msnm. El suelo es denominado Vertisol, al endurecerse en la estacion seca
se generan grietas, mientras que en la estacibn humeda se vuelve muy plastico.
Son suelos dificiles de laborar por considerarse pesados y con un drenaje deficiente.
El clima es C(wO)(w)b(i")g que corresponde a templado con lluvias en verano, el
mas seco de los subhimedos con poca oscilacion de temperatura siendo el mes
mas caliente en verano (Gobierno del Estado de México, 2015). El régimen de

lluvias y las temperaturas promedio durante los afios 2018 (Figura 13) y 2019
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(Figura 14) fueron los siguientes durante el mes de junio a diciembre (ciclo del

cultivo):
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Figura 13. Condiciones climaticas de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan — UNAM durante
el ciclo del cultivo 2018. Elaboracién propia con datos de la Estacion Meteorol6gica Automatizada
ubicada en El Huerto de la FESC — UNAM.
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Figura 14. Condiciones climéticas del afio 2019 del ciclo del cultivo de la Facultad de Estudios
Superiores Cuautitthin — UNAM. Elaboracién propia con datos de la Estacion Meteoroldgica

Automatizada ubicada en El Huerto de la FESC — UNAM.
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En el afio 2018 se establecié un ensayo en Huexotla, Texcoco, Estado de
México con coordenadas 19°29°43"" Latitud Norte y 98°52°58"" Longitud Oeste y a
una altitud de 2300 msnm. El suelo predominante es el Feozem utilizado para
agricultura de temporal por limitaciones como la erosion. El clima es C(w2)(w)b(i)g
templado con lluvias en verano, el mas humedo de los subhimedos, isotermal
siendo el mes mas caliente en verano (Gobierno del Estado de México, 2015). Las
temperaturas promedio y la precipitacion del ciclo del cultivo en 2018 fueron las

siguientes (Figura 15):
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Figura 15. Temperaturas promedio y precipitacion de la estacidon climética Chapingo de la

Universidad Auténoma de Chapingo (UACh) para el ciclo del cultivo en el 2018. Elaboracién propia.

Para el afio 2019 se realizé en el Campo Experimental Valle de México
(CEVAMEX) - Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP) 19°27" Latitud Norte y 98°51" Longitud Oeste con una altitud de
2240 msnm. El suelo es Cambisol con bajo contenido de humedad. El clima
C(wl)(w)b(i)g templado con lluvias en verano, el intermedio en grados de humedad,
isotermal siendo el mes mas caliente en verano (Gobierno del Estado de México,
2015). En el 2019, se registraron las siguientes temperaturas promedio Yy

precipitacion (Figura 16).
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Figura 16. Temperaturas y precipitacién de la estacion climatica Chapingo de la Universidad

Auténoma de Chapingo (UACh) del ciclo del cultivo 2019. Elaboracion propia.

3.3. Material genético

Se evaluaron 20 genotipos de maiz Palomero Toluguefio nativos colectados
en el Estado de México en el afio 2017 y 2018 con dos testigos (Palomero Noel

Gomez y Palomero 55#) (Cuadro 1).

3.4. Disefio experimental

Para los dos afios de evaluacion se establecid un experimento constituido
por 22 genotipos (20 colectados y 2 testigos) con tres repeticiones cada uno en dos
localidades: Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan (FESC — UNAM), Huexotla
y CEVAMEX-INIFAP, Texcoco generando cuatro ambientes distintos. Se utilizd un
disefio en bloques al azar con un arreglo factorial correspondiente a genotipos y
ambientes. La parcela experimental estuvo constituida por un surco de 5 m de
longitud y una separacion de 0.8 m entre ellos. Los datos se analizaron con el

programa SAS a través de un andlisis de varianza y comparacion de medias por
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medio de la prueba de Tukey, con un nivel de significancia del 0.5 para las variables

evaluadas.

Cuadro 1. Maices palomeros evaluados en 2019 y 2020 en dos localidades de

Valles Altos.
No. Afo 2018 Afo 2019
1 PGR (palomero) FMH 1 PGR (palomero) FMH 1
2 ARR (palomero) FMH 1 ARR (palomero) FMH 1
3 AFR (conico segregante) FMH 1 AFR (conico segregante) FMH 1
4 JF (c6nico palomero) FMH 1 JF (c6nico palomero) FMH 1
5 AG (palomero) FMH 1 AG (palomero) FMH 1
6 LFE (c6nico palomero) FMH 1 LFE (c6nico palomero) FMH 1
7 ANT (palomero arrocillo) FMH 1 ANT (palomero arrocillo) FMH 1
8 JMP (palomero) FMH 1 JMP (palomero) FMH 1
9 SFF (palomero arrocillo) FMH 1 SFF (palomero arrocillo) FMH 1

10 PM (cénico) FMH 1

11 Palomero Noel Gomez

12 Palomero 55#

13 PGR (palomero) FMH 2

14 ARR (palomero) FMH 2

15 AFR (conico segregante) FMH 2
16 JF (c6nico palomero) FMH 2

17 AG (palomero) FMH 2

18 LFE (c6nico palomero) FMH 2
19 ANT (palomero arrocillo) FMH 2
20 JMP (palomero) FMH 2

21 SFF (palomero arrocillo) FMH 2

22 PM (cénico) FMH 2

PM (cénico) FMH 1

Palomero Noel Gomez
Palomero 55#

PGR (palomero) FMH 1

ARR (palomero) FMH 1

AFR (conico segregante) FMH 1
JF (c6nico palomero) FMH 1
AG (palomero) FMH 1

LFE (c6nico palomero) FMH 1
ANT (palomero arrocillo) FMH 1
JMP (palomero) FMH 1

SFF (palomero arrocillo) FMH 1
PM (c6nico) FMH 1

Elaboracion propia, 2020.

3.5. Establecimiento del experimento

La preparacion del terreno consté de un paso de arado, dos de rastra y

surcado. En esta ultima labor, se fertilizd con la dosis 80-40-00 con urea y fosfato

de amonio en la localidad FESC — UNAM y con una dosis de 80-40-30 de urea,

superfosfato y cloruro de potasio en los ambientes Huexotla y CEVAMEX - INIFAP.

La siembra de los genotipos fue realizada a “tapa pie” depositando 2 semillas cada
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25 cm. Se realizaron dos riegos de auxilio, uno al dia siguiente de la siembra y otro
a la semana siguiente para asegurar humedad en el suelo y tener alto porcentaje
de germinacion de la semilla. Para control de malezas se aplico Gesaprim 3 kg ha
1 Hierbamina 1 L ha'y Sansén 4 SC 1 L ha. Se realizd un aclareo de 28 plantas
por surco a los 30 dias después de la siembra para tener una densidad de poblacién
de 70 000 plantas ha™.

Cuadro 2. Fechas de siembra y cosecha de los experimentos.

2018 2019
Siembra Cosecha Siembra Cosecha
FESC - UNAM 7 de junio 5 de diciembre 17 de junio 5 de diciembre
TEXCOCO 13 de junio 14 de diciembre 25 de junio 13 de diciembre
Huexotla CEVAMEX - INIFAP

Elaboracion propia, 2020.

3.6. Variables evaluadas

Las variables evaluadas en cada uno de los ensayos en las cuatro localidades

fueron las descritas a continuacion:
3.6.1. Plantas establecidas. Es el nUmero de plantas por surco después del
aclareo. La densidad de siembra para el experimento fue de 70000 plantas

ha.

3.6.2. Floracion masculina. Dias transcurridos desde la siembra hasta la

aparicion del 50% de las espigas por surco.

3.6.3. Floracién femenina. Dias transcurridos desde la siembra hasta la

aparicion del 50% de los estigmas (de 2 a 3 cm de longitud).
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3.6.4. Altura de planta. Medicibn en centimetros de cinco plantas
seleccionadas al azar de la distancia de la base de la planta hasta el

comienzo de divisién de la espiga.
3.6.5. Altura de mazorca. Medicion en centimetros de las mismas cinco
plantas seleccionadas al azar de la distancia de la base de la planta hasta el

nudo de insercion de la mazorca mas alta.

3.6.6. Peso en campo. Peso en kilogramos de todas las mazorcas

cosechadas por surco.

3.6.7. Longitud de mazorcas. Medicion en centimetros de cinco mazorcas
de cada surco de la base hasta la punta.

3.6.8. Diametro de mazorcas. Medicion en centimetros de la parte media de

las cinco mazorcas seleccionadas.

3.6.9. Hileras por mazorca. De la muestra de cinco mazorcas se conto el

numero de hileras de cada una.

3.6.10. Granos por hilera. De las cinco mazorcas seleccionadas se conté el

namero de granos de cada hilera por cada mazorca.

3.6.11. Granos por mazorca. Se obtiene a partir de:

Promedio de hileras por mazorca

Granos x Mazorca = - -
Promedio de granos por hilera

3.6.12. Diametro de olote. Medicidon en centimetros de la parte media del

olote de las cinco mazorcas seleccionadas.
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3.6.13. Peso de 200 granos. Se desgranaron las cinco mazorcas muestra 'y

se contaron doscientos granos los cuales fueron pesados.

3.6.14. Peso volumétrico. De la muestra de cinco mazorcas desgranadas
se peso el grano en una balanza volumétrica eléctrica tipo DICKEY-Jhon

modelo GAC 2100. Las unidades de medicion fueron kg hL.

3.6.15. Porcentaje de materia seca. De la muestra de cinco mazorcas
desgranadas se obtuvo el porcentaje de materia seca del grano en el
determinador de humedad eléctrico tipo DICKEY-Jhon modelo GAC 2100.

3.6.16. Porcentaje de grano. Se obtuvo con los siguientes datos:

Peso de la muestra de cinco mazorcas sin olote
% de grano = - x 100
Peso de la muestra de cinco mazorcas

3.6.17. Rendimiento de grano. Se obtuvo con la siguiente férmula:

(PC)(% MS)(% Grano)(FC)
8 600

Rendimiento =

Donde:

= PC: Peso de campo (KQ).

= 0% MS: Porcentaje de materia seca.

= 9% G: Porcentaje de grano.

= FC: Factor de conversion para la obtencién de rendimiento por
hectarea. Se obtiene a partir de dividir 10 000 m? entre el tamafio de
la parcela atil en m2.

= 8600: Constante para estimar el rendimiento con 14% de humedad
(Kg Hal).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Anélisis de varianza

En el Cuadro 3, se presentan los resultados del analisis de varianza de la produccion
de grano de maiz palomero con los factores de variacion ambiente (Am), genotipo
(Gen) y la interaccion entre estos dos (Am*Gen). En el factor de variacion ambiente
y genotipo, las variables evaluadas (rendimiento, floracion masculina, floracion
femenina, altura de planta, altura de mazorca, longitud de mazorca, peso
volumétrico, peso de 200 granos y granos por mazorca) presentaron diferencias
altamente significativas (P < 0.05) debido a la influencia de los factores climaticos
de cada localidad y a su composicion genética. En la interaccion ambiente por
genotipo (Am*Gen), la variable granos por mazorca no presenté diferencias
significativas. En cambio, las otras 8 variables evaluadas si presentaron diferencias
altamente significativas (P < 0.05).

El rendimiento promedio de acuerdo con el andlisis estadistico fue de 2537.1
kg ha! (Cuadro 3), ligeramente inferior al rendimiento reportado por el Servicio de
Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) en 2019 de 2680 kg hal. La
variedad V460P sembrada en la region de Las Huastecas tiene un potencial de
temporal de 2300 kg ha'y de riego de 5000 kg ha* (Valadez et al., 2014), siendo
380 kilogramos por debajo del promedio en condiciones de temporal de los
genotipos evaluados en este trabajo. En estudios realizados por Bautista y
colaboradores en 2020, se obtuvo un rendimiento promedio de 3380 kg ha? en
grano de maices Palomeros Toluquefios establecidos en Texcoco, Estado de
México y Juan C. Bonilla, Puebla. La diferencia entre ambas investigaciones es

842.9 kg ha! inferior con esta investigacion, aproximadamente un 25%.

Las floraciones masculinas y femeninas se presentaron en promedio a los 76
y 79.5 dias respectivamente, diferencia de 3 dias y medio. En comparacion con

datos de Rocandio y colaboradores en 2014, la floracion femenina se presento
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después en un periodo de tiempo de 83.4 a 93.5 dias. Los mismos autores
mencionaron datos en el peso de 100 granos de maiz palomero un rango de 16 a
20 gramos. En contraste, se produjeron en esta investigacion granos de mayor
tamafo con un promedio de 44 gramos por cada 200 granos. La altura de planta
indica que se trataron de maices de 223.7 cm en promedio y una altura de mazorca
de 126.6 cm (Cuadro 3). Los datos reportados para la variedad V460P fueron de
199 a 220 cm desde el suelo hasta la punta de la espiga y de 81 a 100 cm desde el

suelo hasta la mazorca (Valadez et al., 2014).

El peso volumétrico en promedio de los maices palomeros evaluados fue de
73.7 kg hL! (Cuadro 3). En estudios realizados por Bautista et al. (2019) en maices
Palomeros Toluquefios obtuvieron como promedio 77.13 kg hL?, cifra menor al
testigo comercial de la misma investigacion (Verde Valle) con 84.83 kg hL. En
concreto estos granos de maiz palomero tienen mayor densidad que los otros
mencionados. Esta variable es de suma importancia, al incrementar el peso
hectolitrico y el grosor del pericarpio, el volumen de expansion de la palomita es

mayor como menciona el autor de la investigacion.

Las mazorcas tuvieron como promedio 418.8 granos y una longitud de 12.3
cm (Cuadro 3). Figueroa et al. (2013), reportaron una longitud promedio de 11 cm
en maices palomeros, mientras que Rocandio et al. (2014) obtuvieron resultados de
10.6 a14.2 cm (12.4 cm en promedio). En comparacion, las mazorcas de la variedad
V460P tuvieron una mayor longitud con un rango de 15 a 20 cm consideradas de
tamafio intermedio segun describen Valadez et al. (2014). Los coeficientes de
variacion mas bajos fueron en las floraciones masculinas y femeninas con el 2.5y
3.2%, respectivamente. Los mas altos se registraron en el peso de 200 granos y en

la variable granos por mazorca con 19.8% cada uno.
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Cuadro 3. Cuadrados medios y significancia estadistica de la evaluacién de 22
variedades nativas de maices palomeros evaluados en cuatro ambientes de Valles

Altos. Ciclo Primavera - Verano 2018 y 2019 en dos localidades.

Factor de Rend FM FF AP AM
variacion (kg hal) (dias) (dias) (cm) (cm)
Ambiente (Am) 58426903.9** 519.0** 767.0** 58390.7** 5071.1**
Genotipo (Gen) 4954710.6** 17.5** 24.5** 2055.7** 2184.3**
Am*Gen 3138425.0** 10.3** 17.2%* 739.0** 455.7**
Media 2537.1 76.0 79.5 223.7 126.6

CV (%) 19.0 25 3.2 5.9 8.0

Cuadro 3. Continuacion.

Factor de PV P200
o LM (cm) GM
variacion (kg hL™) (9)
Ambiente (Am) 39.6** 704.0** 3769.2** 47617.4*
Genotipo (Gen) 10.3** 108.3* 929.5** 25761.9**
Am*Gen 3.9%* 101.9** 305.9** 9039.99 NS
Media 12.3 73.7 44.0 418.8
CV (%) 12.1 7.9 19.8 19.8

*, ** significancia estadistica al 0.05 de probabilidad; CV= Coeficiente de variacién; Rend = Rendimiento; FM = Floracién
masculina; FF = Floracién femenina; AP = Altura de planta; AM = Altura de mazorca; LM = Longitud de mazorca; PV = Peso

volumétrico; P200 = Peso de 200 granos; GM = Granos por mazorca.

4.2. Comparacion de medias de los ambientes evaluados

En el Cuadro 4, se presenta la comparacion de medias entre los cuatro ambientes
evaluados. En la localidad FESC — UNAM el rendimiento en 2018 fue de 2966 kg
halyen 2019 de 2916 kg ha' datos muy cercanos entre ellos. El mayor rendimiento
se obtuvo en la localidad Huexotla 2018 con 3134 kg ha* siendo superior (P < 0.05)
con respecto a FESC — UNAM 2018 con 2966 kg ha', FESC — UNAM 2019 con
2916 kg ha y CEVAMEX — INIFAP 2019 con 1133 kg ha. Esto es atribuible a las

diferencias en las condiciones climaticas en los ambientes evaluados y la
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adaptabilidad de los genotipos. Segun datos de Bautista et al. (2020), durante la
siembra de 2014 en Montecillos se tuvieron rendimientos de 3250 kg ha?,
resultados similares a los obtenidos en Huexotla, ambas localidades en Texcoco.
CEVAMEX - INIFAP tuvo bajos rendimientos en grano lo cual pudo ser debido a la
falta de agua en los meses de agosto y septiembre durante la transicién entre las
ultimas etapas vegetativas y la etapa reproductiva de la planta. El estrés hidrico en

estas etapas es crucial para el rendimiento de los granos (DuPont Pioneer, 2015).

La floracion masculina se presentd primero en los ambientes de FESC -
UNAM a los 74 dias y en CEVAMEX - INIFAP a los 73 ambos en el afio 2019,
mientras que en Huexotla fue la mas tardia a los 80 dias. La floracion femenina se
presentd primero en el ambiente CEVAMEX — INIFAP a los 75 dias en contraste
con la FESC - UNAM 2018 que se presentd a los 83 dias, diferencia de 8 dias entre
ambos ambientes. En Huexotla la altura de planta fue mayor (P < 0.05) con respecto
aFESC — UNAM 2018 'y 2019 y CEVAMEX — INIFAP. Los ambientes FESC - UNAM
2018 y CEVAMEX - INIFAP tuvieron una altura de planta promedio de 225y 228
centimetros, respectivamente. En contraste, FESC - UNAM 2019 tuvo las plantas
con menor altura de aproximadamente 184 cm. Las mazorcas mas altas se
presentaron en Huexotla 2018 a los 136 cm y las de menor altura estuvieron en
CEVAMEX - INIFAP 2019 a los 120 cm y FESC — UNAM 2019 a los 118 cm (Cuadro
4).

El mayor peso volumétrico se encontré en FESC 2018 con 77.2 kg hL? en
contraste con FESC — UNAM 2019 con 74.5 kg hLt, Huexotla con 74.0 kg hL1y
CEVAMEX - INIFAP con 69.3 kg hL? (Cuadro 4). Bautista et al. (2019) reportaron
en Texcoco, Estado de México un peso volumétrico de 78.89 kg hL! en maices
Palomeros Toluquefios, dato muy cercano al reportado en esta investigacion en la
localidad FESC - UNAM 2018. Los granos de mayor tamario fueron los del ambiente
FESC - UNAM 2019 segun la variable del peso de 200 granos con 54.3 gramos con

respecto a los otros tres ambientes de la investigacion. Los granos mas pequefios
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se encontraron en CEVAMEX - INIFAP 2019 con 36.2 gramos de la misma variable

evaluada (Cuadro 4).

En Huexotla se obtuvieron las mazorcas mas largas con 13.2 centimetros en
y 450 granos en promedio. En contraste, las mazorcas de 11.5 centimetros de
CEVAMEX - INIFAP tuvieron 386 granos. Los ambientes de la FESC - UNAM 2018
y 2019 se encontraron en medio de los establecidos en Texcoco con mazorcas de
11.9y 12.6 centimetros respectivamente. Los granos por mazorca de FESC - UNAM
2018 fueron de 428 y 411 en FESC - UNAM 2019 (Cuadro 4).

Cuadro 4. Comparacion de medias para produccion de grano de maiz palomero de

22 genotipos en cuatro ambientes. Ciclo Primavera - Verano 2018 y 2019 en dos

localidades.
Ambiente Rend FM FF AP AM
(kg hal) (dias) (dias) (cm) (cm)
Huexotla 2018 3134 a 80 a 82b 257 a 136 a
FESC — UNAM 2018 2966 ab 77b 83 a 225 b 132 b
FESC - UNAM 2019 2916 b 74 c 78 c 184 c 118 c
CEVAMEX — INIFAP 2019 1133 ¢c 73 cC 75d 228 b 120 c
D.S.H. (0.05) 218 0.8 1 6 5
Cuadro 4. Continuacion.
Ambiente M PV P200 GM
(cm) (kg hL™) (@)
Huexotla 2018 13.2a 74.0Db 419b 450 a
FESC — UNAM 2018 119b 77.2a 435D 428 ab
FESC — UNAM 2019 126b 745Db 54.3 a 411 bc
CEVAMEX - INIFAP 2019 115¢c 69.3c 36.2c 386 ¢
D.S.H. (0.05) 0.7 2.6 3.9 37

Tukey, 0.05; Rend = Rendimiento; FM = Floracion masculina; FF = Floracion femenina; AP = Altura de planta; AM = Altura de

mazorca; LM = Longitud de mazorca; PV = Peso volumétrico; P200 = Peso de 200 granos; GM = Granos por mazorca.
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4.3. Comparacion de medias de los genotipos evaluados

En el Cuadro 5, se presentan la comparacion de medias entre los 20 materiales
nativos y los 2 testigos evaluados. El genotipo con mayor rendimiento fue SFF FMH
1 con 3759 kg ha'l. El maiz palomero comercial V460P tuvo rendimientos de
temporal de 2300 kg ha! (Valadez et al., 2014), 1459 kg menor por hectarea de
productividad con el genotipo SFF FMH 1. Los rendimientos mas bajos con menos
de 1800 kg ha fueron JF FMH 1, JF FMH 2 y ARR FMH 2 (Anexo). La floracién
masculina mas temprana se presenté en el genotipo JF FMH 2 a los 74 dias y la
mas tardia fue a los 79 dias del ARR FMH 2. El genotipo JF FMH 2 fue el que
presentod primero la floracién femenina a los 77 dias. En contraste, ARR FMH 1 fue

el ultimo a los 82 dias.

El genotipo AFR FMH 1 tuvo como media 238 cm de altura de planta 'y 135
cm en altura de mazorcas, siendo las mas altas de las parcelas experimentales. El
Palomero Noel Gomez y Palomero 55# tuvieron las plantas mas bajas con 190 y
188 centimetros respectivamente. La altura de la mazorca de estos genotipos fue
en promedio de 90 cm en ambos casos. El mayor peso volumétrico se registré en
el genotipo Palomero 55# con 80.5 kg hL! y el de menor fue PM FMH 1 con 67.7
kg hL?. La variable peso de 200 granos de maiz palomero con mayor peso fue con
58.2 gramos del genotipo AFR FMH 2 y el de menor Palomero 55# con 24.1 gramos
(Cuadro 5).

En longitud de mazorca sobresalié el genotipo Palomero Noel Gémez con
14.3 centimetros de longitud. En cambio, JMP FMH 1 y JF FMH 1 fueron los de
menor tamafo con 11.2 centimetros ambos y JF FMH 2 con 10.7 centimetros. AG
FMH 2 fue el genotipo con mayor numero de granos en la mazorca con 531y el de
menor con 345 granos de LFE FMH 1 (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Comparaciéon de medias de 22 variedades nativas y testigos de maices

palomeros para rendimiento de grano y otras variedades considerando la media de

cuatro ambientes de evaluacion. Ciclo Primavera — Verano 2018 y 2019 en dos

localidades.
Gen Rend FM FF AP AM
(kg hal) (dias) (dias) (cm) (cm)
SFF FMH 1 3759 a 75 cd 78 cd 225 ab 124 cde
PGR FMH 2 3630 ab 77 abcd 81 abc 222 ab 140 ab
ARR FMH 1 3276 abc 78 ab 82a 233 a 142 a
ANT FMH 2 3229 abcd 75 cd 78 cd 234 a 131 abcd
ANT FMH 1 3138 abcde 77 abcd 80 abcd 231 ab 129 abcd
LFE FMH 2 3045 abcdef 75 cd 78 cd 224 ab 129 abcd
SFF FMH 2 2918 bcdefg 75 cd 78 bcd 236 a 134 abcd
AG FMH 1 2642 cdefgh 75 cd 79 abcd 219 ab 114 e
LFE FMH 1 2637 cdefgh 75 cd 79 bed 232 ab 126 bcde
AG FMH 2 2528 defgh 75d 79 abcd 229 ab 135 abc
Palomero 55# 2462 efghi 77 abcd 80 abcd 188 ¢ 90 f
JMP FMH 2 2424 efghi 76 bcd 79 abcd 226 ab 129 abcd
AFR FMH 2 2387 fghi 76 abcd 80 abcd 238 a 135 abc
Palomero Noel Gémez 2374 fghi 77 abc 80 abcd 190 c 90 f
PM FMH 1 2301 ghij 75 cd 78 bdc 213 b 119 de
JMP FMH 1 2180 hij 75 cd 78 cd 221 ab 129 abcd
AFR FMH 1 2175 hij 76 bcd 80 abcd 235a 137 abc
PGR FMH 1 2129 hij 77 abcd 81 abc 227 ab 127 bcde
PM FMH 2 2056 hij 76 abcd 80 abcd 234 a 137 abc
JFFMH 1 1779 ijk 76 bed 78 cd 214 b 125 bcde
JF FMH 2 1614 jk 74d 77d 222 ab 128 abcde
ARR FMH 2 1135k 79 a 82 ab 226 ab 133 abcd
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Cuadro 5. Continuacion.

Gen LM PV P200 o
(cm) (kg hL™) )
SFF FMH 1 11.7 bede 73.1 abcd 37.5 defg 487 ab
PGR FMH 2 12.4 abcde 69.2 cd 42.2 cdef 423 abc
ARR FMH 1 12.8 abcde 74.0 abcd 42.2 cdef 438 abc
ANT FMH 2 12.6 abcde 73.5 abcd 41.2 cdefg 445 abc
ANT FMH 1 12.2 abcde 70.3 becd 44.8 bedef 438 abc
LFE FMH 2 11.4 cde 74.4 abced 43.1 bcdfe 374 bc
SFF FMH 2 11.7 bede 72.3 abcd 35.4 efgh 443 abc
AG FMH 1 11.9 bede 73.5 abcd 32.9 fgh 484 ab
LFE FMH 1 12.4 abcde 75.5 abcd 50.0 ab 345c
AG FMH 2 11.3de 72.5 abcd 28.8 gh 531 a
Palomero 55# 13.6 abc 80.5a 42.1 cdef 400 bc
JMP FMH 2 12.0 bede 70.3 bed 37.7 defg 423 abc
AFR FMH 2 13.7 ab 779 ab 58.2 a 372 bc
Palomero Noel Gomez 143 a 73.4 abcd 24.1h 466 abc
PM FMH 1 12.8 abcde 67.7d 49.0 abcd 392 bc
JMP FMH 1 11.2e 76.7 abc 49.8 abcd 377 bc
AFR FMH 1 12.6 abcde 73.7 abcd 51.8 abc 373 bc
PGR FMH 1 12.7 abcde 71.1 bed 47.5 abcde 407 bc
PM FMH 2 13.4 abcd 76.0 abcd 55.5ab 424 abc
JFFMH 1 11.2e 75.9 abcd 47.1 abcde 387 bc
JF FMH 2 10.7 e 76.9 abc 48.1 abcde 425 abc
ARR FMH 2 11.7 bede 74.1 abcd 52.0 abc 359 ¢

Gen = Genotipo; Rend = Rendimiento; FM = Floracién masculina; FF = Floracién femenina; AP = Altura de planta; AM = Altura
de mazorca; LM = Longitud de mazorca; PV = Peso volumétrico; P200 = Peso de 200 granos; GM = Granos por mazorca.
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V. CONCLUSIONES

Los maices palomero sembrados en los cuatro ambientes de Valles Altos tuvieron
un rendimiento promedio de 2537.1 kg ha'. El mejor ambiente fue Huexotla con
3134 kg ha! donde se obtuvieron las mazorcas de mayor tamafio y mayor cantidad

de granos en cada una.

Los testigos utilizados tuvieron rendimientos de 2462 kg hat, para Palomero
55# y 2374 kg ha, en el caso de Palomero Noel Gémez. El mejor testigo fue
superado por diez materiales nativos, entre ellos se pueden mencionar que fueron
superiores en 52.6% SFF FMH 1 (3759 kg ha), en 47.4% PGR FMH 2 (3630 kg
ha), en 33.0% ARR FMH 1 (3276 kg ha), en 31.1% ANT FMH 2 (3229 kg ha?),
en 27.4% ANT FMH 1 (3138 kg hat), en 23.7% LFE FMH 2 (3045 kg ha?), en 18.5%
SFF FMH 2 (2918 kg ha'), todos respecto a Palomero 55# (2462 kg ha). Las
floraciones masculinas y femeninas se presentaron en promedio a los 76 y 79 dias,

respectivamente, ubicadas como precoces a intermedias.

Los genotipos evaluados en esta investigacion se caracterizaron por ser
altos. El testigo Palomero 55# fue el de menor altura de planta con 188 cm y de
mazorca a los 90 cm. En contraste el AFR FMH 2 fue el que tuvo mayor altura de
planta con 238 cm y en altura de mazorca ARR FMH 1 tuvo el mayor valor con 142
cm. Las mazorcas mas grandes estuvieron en Huexotla con 13.2 cm y 450 granos.
El palomero Noel Gémez tuvo mazorcas de 13.6 cm y 466 granos, siendo las de
mayor tamafio, pero los granos fueron los mas pequefios de todos los genotipos al
tener un peso de 200 granos de 24.1 gramos. Los granos mas densos fueron los de
Palomero 55# con 80.5 kg hL™.

La adaptacion de las colectas de maiz Palomero Toluquefio tuvo dificultades
debido a que no se presentaron precipitaciones en las etapas de desarrollo en los
tres ambientes. El ambiente Huexotla fue el que tuvo lluvias constantes cuando los

maices lo requerian, esto ayudo a la adaptacion de los materiales colectados al
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tener rendimientos superiores. En contraste, CEVAMEX — INIFAP tuvo dificultades
debido al mal temporal. A pesar de que estos dos ambientes se encuentran en el

mismo municipio, las condiciones meteoroldgicas en 2018 y 2019 marcaron una
diferencia importante en el desarrollo del cultivo.
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ANEXO

Figura Al. Genotipo de Figura A2. Genotipo con Figura A3. Genotipo con
mayor rendimiento (SFF 3630 kg ha* de rendimiento 3276 kg ha'* de rendimiento
FMH 1) con 3759 kg ha'. (PGR FMH 2). (ARR FMH 1).

Figura A4. Genotipo con

Figura A6. Genotipo de

Figura AbL. Genotipo con
1614 kg ha* de rendimiento
(JF FMH 2).

1779 kg ha! de rendimiento
(JF FMH 1).

menor rendimiento (ARR
FMH 2) con 1135 kg ha™.
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