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Resumen 
 

Se ha planteado que la raza de maíz Palomero Toluqueño contribuyó en el origen de otras razas y 

pese a tener capacidad de reventar no se ha potenciado dicha cualidad. El objetivo del presente 

estudio fue evaluar el rendimiento y la capacidad de expansión de accesiones de esta raza 

resguardadas en bancos de germoplasma. Se evaluaron 47 accesiones de Palomero Toluqueño, tres 

materiales en proceso de mejoramiento genético para reventado y como referencia un material 

comercial. Los experimentos se establecieron en un diseño de bloques completos al azar con dos 

repeticiones en el ciclo agrícola primavera-verano 2014 en Montecillo, Estado de México y Santa 

María Zacatepec, Puebla. Las variables evaluadas fueron: rendimiento de grano, volumen de 

expansión, porcentaje de granos sin reventar, forma de la roseta, pulverización del pericarpio y 

volumen de palomitas por hectárea. El promedio general de rendimiento fue de 3.38 t ha-1 y el 

volumen de palomitas por hectárea de 8.86 m3 ha-1 mientras que el volumen de expansión por 

muestra, porcentaje de granos sin reventar y el pericarpio pulverizado tuvieron medias de 2.73 cm³ 

g-1, 67.59% y 3.2 (escala visual 1-5), respectivamente; en contraste, el testigo comercial, para las 

mismas variables, mostró valores de 19.33 cm³ g-1, 27.49 % y 1.6. Sólo se presentó la forma de 

roseta tipo mariposa. Los resultados indican que la raza Palomero Toluqueño tiene una baja 

capacidad de expansión en relación con el material comercial; sin embargo, su rendimiento de 

grano superó a la media nacional. Las variables evaluadas demuestran la diversidad que existe 

dentro de la raza. 
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Introducción 
 

México es considerado centro de origen y uno de los principales centros de diversidad del maíz 

(Matsuoka et al., 2002; Kato et al., 2009). Se ha planteado que las razas indígenas antiguas de 

México se encuentran en la base de la escala evolutiva de maíces cultivados; estas razas son 

Palomero Toluqueño, Chapalote, Nal-Tel y Arrocillo Amarillo, todas ellas con capacidad de 

reventado (Wellhausen et al., 1951). 

 

Con respecto a maíces palomeros, además de las razas indígenas antiguas, México cuenta con otras 

razas como Palomero de Jalisco, Palomero de Chihuahua y Reventador, con amplia diversidad 

dentro de ellas (Ortega et al., 1991). Palomero Toluqueño se considera, ancestro directo de otras 

razas como Cónico y Pepitilla, se cultiva en altitudes superiores a 2 000 m su ciclo biológico es 

corto (Wellhausen et al., 1951), siendo éste un mecanismo de escape a las heladas, sus granos 

revientan al ser expuestos a temperaturas altas (Mauricio et al., 2004). 

 

Sin embargo, actualmente su consumo principal es en tortillas, por lo que varios productores lo 

siembran junto con materiales harinosos para mejorar la calidad de la masa (Gámez et al., 2014), 

mientras que el carácter de reventador ha sido ignorado y su capacidad de expansión es reducida 

con respecto a los materiales comerciales provenientes de Estados Unidos. Santacruz-Varela 

(2001) registró volúmenes de 1.62 cm3 g-1 en muestras de 30 g de grano, en materiales palomeros 

nativos de México contra 38.86 cm3 g-1 en los materiales mejorados de los Estados Unidos de 

América. 

 

Las principales variables para evaluar la capacidad de expansión en maíces palomeros son: 

volumen de producto obtenido por unidad de peso de grano, forma de la roseta, persistencia del 

pericarpio después de la explosión (Ziegler, 2001), así como la proporción de granos sin reventar 

(Soylu y Tekkanat, 2007), todas ellas influenciadas por factores físicos de la semilla, como grosor 

y dureza del pericarpio (Hoseney et al., 1983) y humedad del grano (Gökmen, 2004) y por factores 

químicos como contenido de amilosa y amilopectina (Borras et al., 2006). 

 

A pesar de la importancia evolutiva y de su capacidad de producción en ambientes desfavorables, 

no existen trabajos dirigidos a potenciar a las razas de maíz palomero de México. Estas razas han 

sido desatendidas al no haber realizado mejoramiento para reventado del grano, haciendo que su 

expresión sea baja con respecto a la de sus similares de otros países; por lo anterior, el objetivo de 

este trabajo fue evaluar el rendimiento y la capacidad de expansión en accesiones de la raza de 

maíz Palomero Toluqueño, resguardadas en bancos de germoplasma de México y por agricultores 

custodios de dicha raza, como punto de partida para el diseño de programas de mejoramiento 

genético de la misma, se plantea como hipótesis que dentro de la diversidad resguardada en bancos 

de germoplasma y materiales propiedad de los productores custodios existen algunas poblaciones 

de maíz apropiadas para iniciar un programa de mejoramiento, lo que permitiría en el mediano 

plazo obtener materiales que compitan con los maíces palomeros comerciales tanto en rendimiento 

como en su capacidad de expansión. 
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Materiales y métodos 
 

Material genético 

 

Se evaluaron 51 materiales, 42 correspondientes a accesiones de la raza Palomero Toluqueño 

de ellas 38 fueron proporcionadas por los bancos de germoplasma y cuatro se obtuvieron de 

los custodios de la raza Palomero Toluqueño originarios de San Marcos Tlazalpán, Estado de 

México, además de ocho accesiones misceláneas del programa de mejoramiento genético del 

Colegio de Postgraduados y un testigo comercial de la marca ‘Valle Verde’, según se describe 

en el Cuadro 1. 

 
Cuadro 1. Origen de los materiales evaluados. 

Accesiones Donador 

Mex-5 Mex-994 Pue-956 Banco de germoplasma 

INIFAP Mex-6 Pue-235 Pue-957 

Tlax-311 Pue-947 Pue-958 

Hgo-609 Pue-948 Pue-959 

Mex-167 Pue-949 Ver-744 

Mex-169 Pue-950 Ver-746 

Mex-35 Pue-951 Ver-747 

Mex-79$ Pue-952 Ver-748 

Mex-79-Rojo$ Pue-953 Ver-749 

Mex-94 Pue-954 Ver-750 

Mex-993 Pue-955 Ver-751 

ARR-1,2PL (blanco)& ARR-76 ARR-81 BANGEV- UACh 

ARR-1,2PL& ARR-80 
 

Criollo Encarnación Criollo Odilón 
 

Agricultores Custodios, 

SINAREFI Criollo Fortino Criollo Plaza 
 

Comp. Amarillo Palomero Crema Palomero Tardío Programa de Mejoramiento 

Genético CP Comp. Blanco Palomero Esbelto Palomero Pinto 

Amarillo 

NayPP-II × Mex-5-77 Palomero Grueso 
 

Valle Verde (testigo) 
  

Comercial 

$, &= materiales con el mismo origen y separadas por color para su evaluación. INIFAP= Instituto Nacional de 

Investigaciones Forestales Agrícolas y Pecuarias; BANGEV-UACH, Banco de Germoplasma Vegetal de la 

Universidad Autónoma Chapingo; SINAREFI= Sistema Nacional de Recursos Fitogenéticos para la Alimentación y 

la Agricultura. 
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Ubicación de los experimentos 

 

Los experimentos se establecieron en campo en el ciclo agrícola primavera-verano de 2014 en 

Montecillo, municipio de Texcoco, Estado de México (19° 27’ 54.8” latitud norte y 98° 54’ 20.5” 

longitud oeste, altitud de 2 250 m, temperatura media anual de 15.1 °C y precipitación anual de 

656.9 mm) y en Santa María Zacatepec, municipio de Juan C. Bonilla, Puebla (19° 7’ 52” latitud 

norte y 98° 21’ 23” longitud oeste, altitud de 2 260 m, temperatura media anual de 16 °C y 

precipitación anual 834.9 mm) (SMN, 2015). 

 

Diseño y unidad experimental 

 

Se utilizó un diseño de bloques completos al azar con dos repeticiones en cada localidad, la unidad 

experimental consistió de tres surcos de 5 m de longitud con surcos de 0.8 m de ancho, donde se 

depositaron tres semillas cada 0.5 m y se aclareó a dos plantas, lo que produjo una población final 

de 66 plantas por unidad experimental, que corresponde a una densidad de 55 000 plantas ha-1. 

 

Manejo de los experimentos 

 

Las siembras se realizaron el 15 y 21 de mayo del 2014 en Montecillo y Santa María Zacatepec, 

respectivamente. En ambas localidades el cultivo se condujo bajo riego. La fertilización en 

Montecillo se realizó con la fórmula 140N-60P-00K, aplicando 60% del N y todo el P en la siembra 

y el resto del N en la segunda escarda, mientras que en Santa María Zacatepec la fórmula fue 160N-

60P-00K, aplicando 30% de N y todo el P en la primera escarda y el resto del N en la segunda 

escarda. La cosecha se efectuó en noviembre de 2014. 

 

Variables respuesta 

 

Se utilizaron dos de los tres surcos de cada unidad experimental para la evaluación de rendimiento 

de grano, en el surco restante se realizaron cruzas mesofraternales (Márquez-Sánchez, 2001) para 

obtener semilla pura y realizar la evaluación de las variables de reventado. Rendimiento de grano 

(REND). Se determinó en una muestra de cinco mazorcar de cada unidad experimental, con las 

respectivas correcciones por coeficiente de desgrane y contenido de humedad al 14%. El resultado 

se reportó en toneladas por hectárea (t ha-1). 

 

Las características de reventado se registraron en granos con contenido de humedad de 13.5%, por 

considerarse como óptima para obtener el volumen máximo de expansión (Gökmen, 2004). Para 

alcanzar esta humedad se colocaron muestras de grano de cada unidad experimental en una cámara 

de ambiente controlado a 21 °C con 70% de humedad relativa durante siete días. 

 

El reventado se realizó en 30 g de semilla colocadas en contenedores de plástico con tapa en hornos 

de microondas de la marca Daewoo Modelo KOR-164H (127 V y1600 W) programados al 70% 

de potencia durante 2:45 min. Se registraron las siguientes variables: volumen de expansión (VE). 

Se determinó en una probeta circular graduada de 8.89 cm de diámetro con capacidad de 2000 mL 

(Santacruz-Varela, 2001). El resultado se reportó en cm3 g-1. Porcentaje de granos sin reventar 

(PGSR). Se dividió el peso de los granos sin reventar entre el peso de la muestra (30 g) y el 

resultado se multiplicó por 100. 
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Forma de la roseta (FR). Se utilizó una escala visual de 1 a 5, donde 1 corresponde al tipo 

‘mariposa’ (rosetas con protuberancias muy acentuadas de forma irregular) y 5 al tipo ‘hongo’ 

(rosetas redondas). Pulverización del pericarpio (PP). Se utilizó una escala visual de 1 a 5, donde 

1 corresponde a pericarpio pulverizado en su totalidad y 5 a pericarpio solamente con rupturas 

leves después de la explosión del grano. 

 

Volumen de expansión por hectárea (VEH) 

 

Se obtuvo multiplicando el rendimiento por hectárea por el volumen de expansión. El resultado se 

reportó en m3 ha-1. Se proponen las últimas cuatro variables como alternativas para describir la 

capacidad de expansión de las accesiones de la raza de maíz Palomero Toluqueño. 

 

Análisis estadístico 

 

Se realizó análisis de varianza utilizando el modelo lineal del diseño de bloques completos al azar 

combinando las dos localidades mediante el procedimiento Anova de SAS Versión 9.1 (SAS, 

Institute, 2004). La comparación de medias se realizó con la prueba de Tukey (p≤ 0.05) y se 

calcularon los coeficientes de correlación entre variables mediante el procedimiento CORR de SAS 

Versión 9.1 (SAS Institute, 2004). 

 

Resultados y discusión 
 

Análisis de varianza 

 

Las accesiones mostraron diferencias altamente significativas para todas las variables, excepto para 

pulverización del pericarpio; mientras que las localidades sólo mostraron diferencias significativas 

para rendimiento y pulverización del pericarpio (Cuadro 2), esto puede ser atribuible a que el 

rendimiento es un carácter poligénico (Ma et al., 2007) y su comportamiento es altamente 

influenciado por el ambiente, mientras que el reventado es controlado por una menor cantidad de 

genes (Lu et al., 2003), haciendo que ésta característica y sus componentes tengan menor influencia 

ambiental. 

 
Cuadro 2. Cuadrados medios y significancia en el análisis de varianza.  

Variables 
Fuentes de variación  

CV R² Error 
Localidades (L) Accesiones (A) A × L  

REND 6.48* 3.38** 0.76 ns  21.76 0.81 0.54 

VEH 0.56 ns 102.11** 24.51**  34.84 3.09 9.54 

VE 1.96 ns 31.41** 1.86**  24.68 0.97 0.57 

FR 0.44 ns 0.16 ns 0.16 ns  39.52 0.49 0.17 

PP 5.83** 3.22** 0.03*  16.95 0.86 0.3 

PGSR 7 ns 359.19** 108.45 ns  13.75 0.73 88.42 
**, *= significativos a los niveles de 0.05 y 0.01 de probabilidad respectivamente; ns= no significativo. 
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Efecto de los ambientes 

 

Montecillo, Estado de México fue la localidad con las condiciones que permitieron pulverizar 

mayor cantidad de pericarpio al momento de reventado, pero a su vez produjo rendimientos 

inferiores a los obtenidos en Santa María Zacatepec, Puebla (Cuadro 3). Las condiciones de las 

localidades pudieron haber modificado las concentraciones de celulosa, arabinoxilanos, proteínas 

estructurales, polímeros fenólicos y lignina, las cuales están relacionados con las características del 

pericarpio (Bidlack et al., 1992), dichas alteraciones pudieran ser las causantes de la variación en 

la pulverización del pericarpio de una localidad a otra. Mientras que la diferencia en rendimiento 

de grano es atribuible a las condiciones climáticas y agroecológicas de las localidades para el 

mismo año (Buenrostro-Robles et al., 2017). 

 
Cuadro 3. Comparación de medias de dos localidades para las variables evaluadas. 

Localidad 
REND 

(t ha-1) 

VEH 

(m3 ha-1) 

VE 

(cm³ g-1) 

FR 

(1-5) 

PP 

(1-5) 

PGSR 

(%) 

Sta. María Zacatepec 3.56 a 8.916 a 3.16 a 1.1 a 3.41 a 68.57 a 

Montecillo 3.25 b 8.8104 a 2.96 a 1 3.07 b 68.2 a 

DSH0.05 0.206 0.87 0.21 0.11 0.15 2.61 

Medias con letras iguales en columnas no son estadísticamente diferentes (Tukey≤ 0.05). DSH= diferencia significativa 

honesta (0.05). 

 

Efecto de los genotipos 
 

Rendimiento de grano 

 

El rendimiento de grano osciló entre 1.05 y 5.14 t ha-1, con un promedio de 3.38 t ha-1. Este 

intervalo, generó nueve grupos estadísticamente diferentes, siendo los valores cercanos al 

promedio donde se concentró el mayor número de accesiones (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Distribución en frecuencia absoluta de las accesiones evaluadas por su rendimiento de 

grano. 
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Estos valores superan la expectativa que se tenía de la raza, considerando que los maíces palomeros 

de Brasil tienen rendimientos menores a 2.5 t ha-1 (Vieira et al., 2016); sin embargo, aún no son 

capaces de competir en el mercado nacional, pues la variedad comercial de maíz palomeroV-460P, 

rinde 5 t ha-1 en riego y más de 2.3 t ha-1 en temporal en la zona de las Huastecas (Valadez-Gutiérrez 

et al., 2014). 

 

El rendimiento de grano promedio que se obtuvo en esta investigación fue ligeramente menor a los 

valores que presentaron otros materiales de maíces nativos cultivados y evaluados en condiciones 

de temporal en el Valle de México (González et al., 2007), por lo que es posible que en temporal 

Palomero Toluqueño tenga rendimientos inferiores a otros materiales y sea una de las causas por 

la cual se deje de cultivar.  

 

Características del reventado 

 

El volumen de expansión del grano osciló entre 1 y 7.25 cm³ g-1 con una media de 2.73 cm³ g-1 

(Cuadro 4); sin embargo, ninguno de los materiales evaluados fue cercano al volumen de expansión 

del testigo (Figura 2) y menos aún a los maíces palomeros mejorados de los Estados Unidos de 

América, con volúmenes de expansión de 35 a 55 cm³ g-1 (Dofing et al., 1990; Sakin et al., 2005) 

o los materiales brasileños con medias de 18.7 cm³ g-1 (Miranda et al., 2003); incluso, estuvieron 

por debajo de 11.4 cm³ g-1 que es la media del volumen de reventado de la raza Chapalote (Vázquez 

et al., 2011). 

 

 

 
Figura 2. Distribución en frecuencia absoluta de las accesiones evaluadas y del testigo comercial (TC) 

por volumen de expansión.  

 

La diferencia entre el volumen de expansión de los materiales resguardados en los bancos de 
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y los maíces de los custodios no fue significativa, pese a no tener el mismo origen; esto puede ser 

indicativo de que la capacidad de expansión de la raza no se ha modificado en forma significativa 

a través del tiempo. Lo anterior, puede ser atribuible a la selección realizada por los productores en 

su troje, donde buscan mazorcas parecidas a Palomero Toluqueño, aunque en la siembra sea 

necesario asociarlos con maíces de grano harinoso que mejoren la calidad de uso para tortilla 

(Gámez et al., 2014). 
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La media del volumen de expansión por hectárea (8.86 m3 ha-1) es similar a la obtenida en 

materiales de otros países (Berilli et al., 2013; Vieira et al., 2016), aunque dentro de los materiales 

evaluados se encontraron algunos sobresalientes para esta variable, tales como: Pinto de Amarillo, 

Criollo Plaza, Palomero Esbelto entre otros (Cuadro 4). 

 
Cuadro 4. Comparación de medias de cinco variables de las mejores 10 y peores cinco accesiones 

en su volumen de expansión por hectárea y el testigo comercial. 

Accesión REND (t ha-1) VE (cm3 g-1) PP (1-5) PGSR (%) VEH (m3 ha-1) 

NayPP-II × Mex-5-77 4.15 a 6.08 b 1.88 j 58.64 a 24.35 a 

Comp. Amarillo 3.41 a 7.25 b 1.75 k 53.8 d 24.27 a 

Pal. Pinto Amarillo 3.82 a 4.75 c 1.38 m 59.29 a 18.43 a 

Criollo Plaza 3.85 a 4.75 c 2.63 f 58.53 a 17.92 a 

Comp. Blanco 3.23 a 5.25 b 1.75 k 59.79 a 16.67 a 

Palomero Esbelto 2.55 d 6.42 b 1.63 l 55.72 c 14.94 b 

Palomero Tardío 4.03 a 3.58 e 2.13 i 53.79 d 14.34 b 

Hgo-609 4.08 a 3.33 e 2.63 f 70.55 a 13.51 b 

Criollo Encarnación 3.79 a 3.25 e 2.88 d 57.07 b 12.87 b 

Mex-5 3.12 a 3.58 e 2.75 e 59.76 a 11.94 b 

Palomero Crema 1.55 j 2.67 f 2.5 f 62.39 a 4.18 h 

Pue-955 2.05 f 1.33 i 3.25 a 79.69 a 2.73 i 

ARR-1,2PL 2.63 c 1.00 l 4.63 a 84.33 a 2.57 i 

ARR-81 2.02 f 1.17 l 4.88 a 81.81 a 2.35 i 

Pue-954 1.87 i 1.17 l 4 a 84.67 a 2.15 i 

Valle Verde nd 19.33 a 1 n 57.5 a nd 

DSH0.05 2.15 9.01 2.21 1.6 27.49 

Medias con letras iguales de columnas no son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05). DSH= diferencia significativa 

honesta. nd= no determinado. 

 

Estas accesiones no son aptas en su estado actual para la comercialización, pues fue el rendimiento 

de grano y no el volumen de expansión la causante de la aparente superioridad, ya que la 

comercialización de los maíces palomeros se hace por volumen de maíz ya reventado (Soylu y 

Tekkanat, 2007). 

 

Los valores de granos sin reventar fueron superiores al 50% y menores al 85%, incluso en el 

palomero comercial. La accesión Pue-235 presentó menor porcentaje de grano sin reventar y ARR-

1,2PL-Blanco resultó sumamente baja en el porcentaje de granos sin reventar aun cuando su 

volumen de expansión fue el más bajo (Cuadro 4). 

 

Los valores observados para esta variable son al menos cinco veces superiores a los reportados por 

Sweley et al. (2012) en híbridos comerciales de maíz palomero, haciendo que la raza Palomero 

Toluqueño en su estado actual, no pueda competir con los materiales existentes en el mercado, por 

lo que es necesario el establecimiento de un programa de mejoramiento genético para 

características de reventado. 
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El hecho de que el grano de maíz palomero reviente no implica necesariamente buena calidad, ya 

que se espera que las rosetas sean de tamaño grande y que el pericarpio se pulverice casi en su 

totalidad (Ziegler, 2001). Al respecto, la pulverización del pericarpio en el testigo tuvo un valor de 

1, mientras que en los materiales nativos fue de 1.3 a 4.8. 

 

Dos accesiones de la raza Palomero Toluqueño presentaron valores inferiores a 1.8 indicativo de 

pequeños restos de pericarpio en las rosetas. En las nueve accesiones con valores de 4 para 

pulverización del pericarpio, la expansión se manifestó en la parte superior del grano, dejando más 

de 80% del pericarpio intacto. Los materiales de los custodios presentaron valores entre 2.3 y 3.1 

(Cuadro 4), indicativo de que las semillas forman rosetas sin eliminar más de 40% del pericarpio. 

 

La interacción genotipo × ambiente está ligada a la estabilidad de los genotipos a través de los 

ambientes (Cortes et al., 2000) en este sentido, las accesiones de Palomero Toluqueño cambiaron 

su respuesta en volumen de expansión por hectárea, volumen de expansión por muestra de 30 g y 

pulverización del pericarpio de acuerdo con el ambiente. 

 

En estas variables los genotipos interactuaron variando en magnitud y dirección en las localidades 

(Cuadro 2). Mientras que rendimiento de grano, forma de la roseta y porcentaje de granos sin 

reventar no interactuaron significativamente con las localidades; por lo tanto, tienen mayor 

estabilidad a través de ambientes. 

 

Correlación entre las variables evaluadas 

 

El pericarpio pulverizado fue la variable con el mayor número de correlaciones significativas; 

mantuvo correlaciones negativas con el volumen de expansión por hectárea y por gramo de grano. 

Se observó además que el volumen de expansión tuvo una correlación negativa con el porcentaje 

de granos sin reventar (Cuadro 5), lo cual concuerda con el supuesto de que a mayor número de 

granos reventados y cantidad de pericarpio eliminado, mayor será el volumen de expansión 

(Hoseney et al., 1983); por lo tanto, el incremento en el volumen de expansión se asocia con una 

mejor palatabilidad de la roseta eliminando restos de pericarpio. 

 
Cuadro 5. Coeficientes de correlación entre las características de reventado y rendimiento.  

 PGSR VEH PP FR REND 

VE -0.585** 0.7993** -0.734** -0.109 -0.241 

PGSR  -0.685** 0.808** 0.177 0.193 

VEH   -0.769** -0.122 0.281 

PP    0.083 0.124 

FR     -0.01 
**= p≤ 0.01. 

 

En el aprovechamiento comercial de maíz palomero se ha observado una correlación negativa del 

rendimiento con el reventado (Dofing et al., 1991; Vieira et al., 2016), ambas características son 

de gran interés en los maíces palomeros (Ceylan y Karababa, 2001; Soylu y Tekkanat, 2007). En 

los materiales de Palomero Toluqueño evaluados el rendimiento no tuvo correlación significativa 

con ninguna variable relacionada con reventado, lo que dificulta la selección simultánea para 
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ambos aspectos, por ello sería deseable involucrar índices de selección para mejorar de manera 

paralela características de diferente naturaleza, tal como lo han demostrado Berilli et al. (2013); 

Freitas et al. (2014); Vieira et al. (2016), los dos últimos específicamente en maíz palomero. 

 

Conclusiones 
 

Los materiales de la raza de maíz Palomero Toluqueño resguardados en los bancos de germoplasma 

y por agricultores custodios, en su estado actual, no cuentan con los atributos de reventado 

suficientes para competir con los palomeros comerciales en la elaboración de palomitas. Sin 

embargo, existen accesiones sobresalientes en rendimiento de grano y capacidad de expansión que 

permitirán iniciar programas de mejoramiento genético de la raza. 
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