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Resumen
En los Valles Altos de México, el uso de maíz (Zea mays L.) para pozole y el mejoramiento 
genético de maíz pozolero se han enfocado en emplear variedades de las razas Ancho y 
Cacahuazintle, localmente aceptadas y adaptadas a la región, y se desconoce para esta región 
el potencial de respuesta productiva de otras variedades pozoleras originarias de otras regiones 
del país. El objetivo de este estudio fue evaluar el rendimiento de grano y otras variables 
agronómicas de 12 variedades de maíz pozolero raza Elotes Occidentales colectadas en 
Salvatierra, Guanajuato, México, en el año 2018, junto con una variedad local de maíz ancho y 
otra de Cacahuazintle como testigos, con el fin de identificar a las variedades con características 
sobresalientes entre los germoplasmas evaluados y con respecto a los testigos comerciales. Los 
14 materiales se evaluaron en tres sitios del municipio de Texcoco, Estado de México, bajo un 
diseño experimental de bloques completos al azar con tres repeticiones. Se encontraron 
diferencias significativas para rendimiento entre las variedades y los testigos. Las variedades 
rindieron de 6.5 a 8.2 t ha-1 y los testigos de 3.1 a 7.9 t ha-1. Las mejores variedades de ‘Elotes 
Occidentales’ superaron el rendimiento del testigo Cacahuazintle en 4 t ha-1 y del testigo Ancho 
en 1.5 t ha-1 y fueron los genotipos EOM-1 y EOM-6 los que mostraron un rendimiento promedio 
superior a 8 t ha-1. También se encontró que estas variedades presentaron las mejores 
características en términos de comportamiento agronómico y adaptación al ambiente para 
rendimiento (REN), longitud de mazorca (LM), número de granos por hilera (GH) y número de 
días a floración masculina (FM) y femenina (FF) en comparación con los testigos pozoleros 
comerciales Maíz Ancho y Cacahuazintle, siendo la población EOM-1 la de mayor rendimiento 
con 8.6 t ha-1. El peso de 200 semillas (P200S), la altura de planta (AP) y de mazorca (AM) se 
encontraron en los rangos de los testigos comerciales con promedios de 2.5 m, 1.6 m y 130 g 
respectivamente. Caso contrario al número de hileras, las poblaciones evaluadas presentaron 
mayor número en comparación a los testigos, siendo las poblaciones EOM-4, EOM-5 y EOM-8 
las más sobresalientes con 10 hileras por mazorca.
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Introducción
A nivel mundial, el maíz (Zea mays L.) es el tercer producto agrícola de mayor importancia, pues 
aporta la tercera parte de la producción global (Oreamuno-Fonseca y Monge-Pérez, 2018). En 
México, el maíz es el cultivo más importante, y nuestro país es considerado como el centro de 
origen, domesticación y diversificación del maíz, con una extensa diversidad genética, cultural y 
gastronómica, producto de prácticas milenarias vinculadas al conocimiento tradicional de los 
pueblos originarios (Turrent et al., 2010), quienes lo han cultivado en nichos ecológicos desde el 
nivel del mar, en zonas húmedas y secas, hasta los 3 400 m en Valles Altos.

En el año 2020, la producción de maíz blanco en México fue de 27 millones de toneladas,
en una superficie de más de 7 millones de hectáreas (SIACON, 2023), lo que fue insuficiente 
para cubrir la demanda del consumo interno, y actualmente aún se depende de voluminosas 
importaciones para alimentar a la población y satisfacer las necesidades de grano de la industria 
y la ganadería. Esto porque en México el maíz de los diferentes tipos se cultiva principalmente en 
pequeñas extensiones con características tecnológicas y económicas heterogéneas, marginales 
y en transición (Polanco-Jaime y Flores-Méndez, 2008).

Un uso especial de algunos tipos de maíz es el pozole, platillo típico de la gastronomía 
mexicana. El maíz de las variedades pozoleras Ancho y Cacahuazintle, ingrediente esencial del 
pozole, se produce principalmente en México. En el año 2020, se alcanzó un volumen de 
producción de maíz pozolero de 23 706 t, presentando un aumento del 11.4% respecto al año 
2019 y siendo el estado de México el mayor productor de este grano con una producción de 11 
534 t, seguido Morelos con 11 088 y Puebla con 765 t (SIAP, 2022).

En los predios temporaleros, la autosuficiencia alimentaria con base en este grano es 
desfavorable, pues el déficit de rendimiento es cada día mayor entre los pequeños y medianos 
productores de maíz de temporal, que funcionan al 57% de su potencial productivo, y en algunas 
regiones incluso a menos de 50% (Ramírez-Jaspeado et al., 2020). Con respecto a maíces para 
uso especial, el maíz pozolero, Ancho y Cacahuazintle en México se ha ido degenerando. Esto 
se debe a la erosión genética que sufre y a que los pocos o nulos estudios agronómicos y de 
mejoramiento se centran en germoplasmas locales específicos, aunado a la falta de subsidios e 
incentivos hacia los campesinos para seguir cultivando estos germoplasmas.

Debido a esto, el maíz pozolero se ha visto parcialmente desplazado por otros cultivos más 
consolidados en el mercado, como lo es el cultivo de sorgo, aunado a los múltiples fenómenos 
territoriales atribuibles tanto al crecimiento poblacional, como a los asentamientos humanos
y a los latentes cambios socioeconómicos (McLean-Rodríguez et al., 2019). La raza Elotes 
Occidentales es nativa de la región oeste de México en los estados de Nayarit, Jalisco y 
Michoacán (CONABIO, 2011) y se adapta a altitudes que van de los 100 a 1 500 m (Sánchez et 
al., 2000).

El tamaño, color y textura de grano son las principales características atractivas de esta raza, 
apreciada por los campesinos, productores y mejoradores, que conducen a la conservación y 
mejoramiento de este recurso genético (Gómez, 2006). En los últimos años, los mejoradores 
enfrentan el reto del cambio climático que obliga a la generación de nuevo germoplasma de alto 
rendimiento y al alcance de los productores (Jarvis et al., 2010). Por otro lado, la revaloración en 
las formas de consumo y utilización del maíz se ha incrementado, lo que obliga a generar 
material genético alterno que satisfaga las necesidades de los consumidores.

Franco e Hidalgo (2003) mencionan que una manera de explotar la diversidad genética es la 
evaluación de germoplasma de maíz introducido a un ambiente en particular. Así se conocerán e 
identificarán las características genéticas que se conservan y expresan bien a pesar del cambio 
de ambiente y que permiten determinar el grado de similitud o diferencia genotípica y fenotípica 
entre los germoplasmas introducidos y los locales (Márquez-Sánchez, 2008).

Las plantas del germoplasma nativo en su ambiente natural y, las de germoplasma introducido, 
tienen una dinámica evolutiva que produce variabilidad, la que a través del tiempo se utiliza para
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identificar, estudiar y utilizar a las mejores poblaciones. Es así como los caracteres fenotípicos de 
interés antropocéntrico, como el grano para pozole, permiten describir a la planta en su 
morfología y arquitectura y su grado de interacción con el ambiente (Enríquez et al., 1991; 
Franco e Hidalgo, 2003).

Con base en lo descrito líneas arriba, la evaluación, caracterización y clasificación de 
germoplasma nuevo en ambientes diversos constituye una meta importante para los programas 
de mejoramiento de maíz. Esto con el fin de conservar, mejorar, incrementar y aprovechar la 
diversidad genética de las especies nativas de maíz, como estrategia de sobrevivencia para las 
familias de comunidades rurales, que, en conjunto con otros productos asociados al cultivo y 
actividades alternas, contribuyen a la seguridad alimentaria (Damián et al., 2013).

El objetivo fue evaluar el rendimiento y comportamiento agronómico de doce poblaciones
de maíz pozolero de la raza Elotes Occidentales, en tres ambientes de los Valles Altos de 
México. La hipótesis planteada es que de las poblaciones evaluadas al menos una superará
en rendimiento de grano y de mejor o similar campamiento agronómico con respecto a los 
materiales locales testigo.

Materiales y métodos
Los materiales genéticos de este trabajo consistieron en 12 poblaciones (EOM-1, EOM-2, 
EOM-3, EOM-4, EOM-5, EOM-6, EOM-7, EOM-8, EOM-9, EOM-10, EOM-11, EOM-12) de maíz 
pozolero de la raza Elotes Occidentales, las cuales fueron colectadas en Salvatierra, Guanajuato 
y dos testigos comerciales pozoleros de las razas Maíz Ancho y Cacahuazintle, adaptados a 
Valles Altos.

Sios de evaluación y diseño experimenta
Las evaluaciones se establecieron en tres ambientes: dos en el campo experimental del Colegio 
de Postgraduados, Campus Montecillo y uno más en terrenos del Campo Experimental Valle de 
México (CEVAMEX) del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias 
(INIFAP), ubicado en Santa Lucía de Prías, Coatlinchán, Texcoco, Estado de México.

Los materiales se sembraron en marzo de 2018, en los tres ambientes, bajo un diseño 
experimental de bloques completos al azar, con tres repeticiones. La siembra fue manual, 
depositando dos semillas por mata cada 0.5 m en parcelas de dos surcos con separaciones
de 0.8 m de ancho y 6 m de longitud. Cada parcela consistió en 52 plantas, equivalente a una 
densidad de 60 000 plantas ha-1. En los dos ambientes del Campus Montecillo se fertilizó con la 
dosis 140-60-00 y en el ambiente del CEVAMEX con la dosis 140-40-00.

En los tres casos se aplicó la mitad del N y todo el P al momento de la siembra y el resto del N 
se aplicó en la segunda escarda. En todos los casos se aplicó un riego de germinación y otro de 
nacencia. Posteriormente, se aplicaron riegos de auxilio cuando fue necesario, ya que el cultivo 
se desarrolló principalmente con la humedad de lluvia del verano.

En cada parcela se midieron los días a floración masculina (FM) y femenina (FF), la primera 
cuando 50% de las espigas liberaban polen y la segunda cuando 50% de los jilotes exponían 
estigmas de al menos 3 cm de longitud. Se registró la altura de planta (AP) y de mazorca
(AM), dos semanas antes de la cosecha, midiendo todas las plantas de cada parcela, desde la 
base del tallo al nudo de inserción de la espiga y de la base del tallo al nudo de inserción de la 
mazorca superior, respectivamente.

Variables evaluadas
En cinco mazorcas seleccionadas al azar, de cada material, se registró la longitud (LON) y 
diámetro de mazorca (DM), número de hileras (NH), y número de granos por hilera (GH). 
También se determinó el peso de 200 granos de cada material. Para calcular el rendimiento de
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cada parcela (kg parcela-1), las mazorcas cosechadas se pesaron y este peso se ajustó a 12%de 
humedad.

El rendimiento de grano por hectárea (REN) se calculó con base en el rendimiento por parcela, 
al multiplicar el peso de grano de las mazorcas cosechadas en la parcela útil, por su respectivo 
factor de superficie y ajustar al 15% de humedad (Mejía y Molina 1999). Las variables se 
midieron por triplicado en cada genotipo. Todas las variables se sometieron a un análisis de 
varianza combinado y las medias se compararon con la prueba de F y a una prueba de medias 
de Tukey (p≤ 0.05). Los análisis fueron realizados mediante el procedimiento GLM del programa 
SAS® (SAS Institute, 2019).

Resultados y discusión
El análisis de varianza combinado detectó diferencias significativas (p# 0.05) entre genotipos
(GEN), para todas las variables de estudio (Cuadro 1). Entre ambientes (AMB) se detectaron 
diferencias significativas (p# 0.01) en siete de las 10 variables evaluadas. Mientras que para la 
interacción genotipo × ambiente (GEN × AMB) se presentaron diferencias significativas (p≤ 0.05) 
únicamente en dos variables, que fueron floración masculina (FM) y floración femenina (FF). El 
análisis con Andeva y la prueba de F son análisis globales, esto es sólo un indicador del efecto 
entre los ambientes y genotipos.

Cuadro 1. Cuadrados medios del análisis de varianza combinado de 14 genopos de maíz pozolero raza 
‘Elotes Occidentales’ evaluados en tres ambientes de Valles Altos de México.

FV= fuentes de variación; GL= grados de libertad; AMB= ambientes; REP(AMB)= repetición dentro de ambientes; 
GEN= genotipos; GEN x MB= interacción genotipo por ambiente; CV= coeficiente de variación; *, **= significativo al 

0.05 y al 0.01 de probabilidad; FM= floración masculina; FF= floración femenina; AP= altura de planta; AM= altura de 
mazorca; NH= número de hileras de mazorca; GH= granos por hilera de mazorca; LON= longitud de mazorca; DM= 

diámetro de mazorca; REN= rendimiento; P200S= peso de 200 semillas.

El haber observado diferencias estadísticas entre genotipos y entre ambientes, indica por
un lado la existencia de diversidad genética entre las variedades evaluadas y por el otro que los 
efectos ambientales, medidos por el comportamiento de los genotipos, fueron diferentes entre 
ambientes. Por otro lado, la interacción GEN × AMB indica que la expresión genotípica y 
fenotípica de las variedades para la mayoría de las características agronómicas fue consistente 
a través de los ambientes, por lo que el rendimiento y sus componentes resultaron estables a 
pesar de que los ambientes fueron contrastantes (Becker y León, 1988). Asimismo, el efecto de 
un genotipo no significativo por la prueba de F en los ambientes puede ser significativo en una 
prueba de promedios o contraste. Entonces, es importante verificar diferencias mínimas y 
específicas no globales entre los genotipos.

Comportamiento de las variedades en los ambientes
La prueba de medias para ambientes del análisis combinado muestra que el ambiente del 
Campus Montecillo CP-C8 fue el más favorable en cuanto a rendimiento de grano con 9. 2 t ha-1 

(Cuadro 2). Asimismo, en este ambiente se observa que las poblaciones tuvieron los valores 
más altos para altura de planta (AP) y mazorca (AM), y en promedio resultaron ser más tardías. 
Por el contrario, los ambientes del CEVAMEX y el del Campus Montecillo CP-C13 tuvieron
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el menor rendimiento (6 y 7.3 t ha-1, respectivamente), valores más bajos para AP y AM y en 
floración resultaron ser más precoces.

Cuadro 2. Medias de tres ambientes de evaluación de 12 genopos de maíz pozolero raza ‘Elotes 
Occidentales’ y dos tesgos de maíz Ancho y Cacahuazintle en Valles Altos de México.

Medias con letras iguales dentro de columna son estadísticamente iguales (Tukey, 0.05). FM= floración masculina; 
FF= floración femenina; AP= altura de planta; AM= altura de mazorca; NH= número de hileras; GH= granos por 

hilera; LON= longitud de mazorca; DM= diámetro de mazorca; REN= rendimiento; P200S= peso de 200 semillas.

Estos resultados coincidieron con lo reportado por Pérez-de la Luz et al. (2011), quienes 
señalan que las poblaciones nativas evaluadas en ambientes diferentes presentan rendimientos 
diferentes, debido principalmente al efecto de factores ambientales sobre la expresión del 
genotipo. Por otra parte, con base en el rendimiento se observó que los germoplasmas de 
Elotes Occidentales evaluados en el Valle de México se adaptan bien a esta región, pues su 
rendimiento promedio, para los tres ambientes, resultó tres veces mayor que el rendimiento 
promedio regional, el cual es de 2.8 t ha-1 en Valles Altos (SIAP, 2018).

Comportamiento de los genopos
Los genotipos evaluados igualaron y en algunos casos superaron el rendimiento de grano de las 
variedades testigo (Cuadro 3), los genotipos EOM-1 y EOM-6 presentaron rendimientos 
promedio de 8.4 y 8.6 t ha-1, respectivamente, significativamente superior a los testigos. El 
testigo ancho (TMA) tuvo rendimiento de 7.9 t ha-1 y el maíz Cacahuazintle (TMC) rindió 3.1 t 
ha-1. El resto de los genotipos rindieron entre 6.5 a 8.2 t ha-1.

Cuadro 3. Mediasde 14 poblaciones de maíz pozolero Elotes Occidentales evaluadas en el Valle 
de México.

Medias con letras iguales dentro de columna son estadísticamente iguales (Tukey, 0.05). FM= floración masculina; FF= 
floración femenina; AP= altura de planta; AM= altura de mazorca; NH= número de hileras; GH= granos por hilera; 

LON= longitud de mazorca; DM= diámetro de mazorca; REN= rendimiento; P200S= peso de 200 semillas.
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Los rendimientos competitivos obtenidos por los genotipos Elotes Occidentales en Valles
Altos, se atribuyen a las buenas características en términos de comportamiento agronómico
y de adaptación que los genotipos nativos poseen para ambientes diversos. Estos resultados 
demuestran que las siembras iniciales del maíz exótico en una región nueva donde generalmente 
presenta inadaptación, susceptibilidad a enfermedades, modificación del ciclo vegetativo y bajo 
rendimiento (Gordon- Navas y Cervantes, 1991; Mendoza et al., 2006), no es estrictamente 
aceptable para evaluaciones de comportamiento agronómico de material exótico en una nueva 
región de estudio.

Esto como producto de su amplia variación genética intrapoblacional y buen rendimiento, 
aspectos logrados a lo largo de muchos años de cultivo, como lo señalan Muñoz (2005); Pérez-
de la Luz et al. (2011). Estas ventajas de los maíces Elotes Occidentales pueden aprovecharse 
con fines de mejoramiento genético para áreas de temporal o punta de riego en Valles Altos.

En el Cuadro 3 se analizaron variables morfológicas y fisiológicas de los genotipos, por 
considerar que tienen una contribución directa o indirecta en la expresión del rendimiento, se 
observa que el diámetro de mazorca y número de hileras de todos los genotipos fueron iguales a 
los testigos. Solo en granos por hilera y longitud de mazorca los valores de los genotipos EOM-1, 
EOM- 2, EOM- 6, EOM-7 y EOM-12 fueron mayores. Por otro lado, los valores promedio de los 
días a floración femenina (FF) mostraron que las poblaciones fueron de ciclo precoz para los tres 
ambientes de evaluación, con excepción de las poblaciones EOM-2 y EOM-12 que presentaron 
92 y 93 días a floración en promedio, de acuerdo con la clasificación de Ángeles-Gaspar (2010).

Estos resultados indican que los materiales genéticos de Elotes Occidentales en los Valles Altos 
de México presentan características fisiológicas de ciclo corto ya que presentaron potencial de 
desarrollo en ambientes fríos, aunados a la presencia de altos rendimiento de grano (Cuadro
2) lo que dan una ventaja con respecto a los germoplasmas de la región ya que existen pocos 
materiales con estas características en el mercado y menor en el proceso de lo programas de 
mejoramiento.

Los materiales de maíz pozolero Elotes Occidentales, de acuerdo con los resultados obtenidos, 
presentaron rendimientos de grano de hasta 8.6 t ha-1, presentando competitividad en 
comparación con los dos testigos locales comerciales y en algunos casos superiores al 
rendimiento promedio local de los maíces ancho y Cacahuacintle comercial de Valles Altos que 
presentaron rendimientos promedio de 2.8 t ha-1.

Asimismo, se identificó que dos de los germoplasmas EOM-1 y EOM-6 de Elotes Occidentales 
presentaron las mejores características en términos de comportamiento agronómico y adaptación 
al ambiente (REN, LON, GH, FF y FM) en comparación con los testigos comerciales pozoleros 
Maíz Ancho y Cacahuazintle.

En cuento a la altura de planta (AP) y mazorca (AM), los genotipos evaluados mostraron alturas 
homogéneas y menores que las del testigo comerciales, principalmente para las poblaciones 
EOM-5 y EOM-8 H-48 con 2.3 m en altura de planta y 1.4 m para altura de mazorca, lo cual es 
deseable para los germoplasmas de mejoramiento de maíz para los Valles Altos que prefieren 
materiales de porte bajo ya que son de mayor tolerancia al acame además de poder ser 
cosechados mecánicamente.

Lo anterior debido a que, por ser poblaciones nativas, los maíces Elotes Occidentales pueden 
tener amplia variación genética intrapoblacional y buen comportamiento per se (López et al., 
2008), ventajas que pueden aprovecharse con fines de mejoramiento genético para áreas de 
temporal deficiente o de riego en Valles Altos (Gilet al., 2004).

Con los resultados obtenidos se puede establecer que se comprueba la hipótesis planteada que 
de las poblaciones evaluadas al menos una superaría en rendimiento de grano a los materiales 
locales testigo. Esto muestra la importancia de introducir y aprovechar germoplasmas nativos de 
otras regiones en Valles Altos y también indica la importancia de evaluar estos materiales bajo 
ambientes diferentes, para generar estrategias de mejorar el germoplasma de maíz pozolero en 
Valles Altos de México.
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Conclusiones
Los maíces de la raza Elotes Occidentales, provenientes de Guanajuato, se adaptaron bien a los 
Valles Altos de México, presentaron en promedio rendimientos similares y superiores con rangos 
de 6.5 a 8.5 t ha-1 con respecto a los testigos locales. Con estos resultados, se establecen que 
todos los genotipos respondieron favorablemente a las condiciones edáficas y climáticas de la 
zona de Valles Altos de México ya que los rendimientos de grano no se vieron afectados con 
diferencias significativas.

Al respecto los genotipos EOM-1 y EOM-6 fueron las poblaciones más sobresalientes
ya que presentaron rendimientos promedio de 8.4 y 8.6 t ha-1, respectivamente, siendo 
significativamente superiores a los testigos comerciales locales, logrando alcanzar un 
rendimiento promedio de grano superior a 8 t ha-1. Esto convierte a las colectas evaluadas en 
germoplasma promisorio para iniciar un programa de mejoramiento genético de maíz pozolero de 
alto rendimiento en Valles Altos de México.

Con la incorporación de germoplasma diferente a la región de Valles Altos, se está explotando e 
incrementando nuevos patrones heteróticos que coadyuven a superar al máximo los techos en 
rendimiento y en características fenológicas, morfológicas y fisiológicas de los genotipos 
existentes.
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