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RESUMEN. La estimación de los parámetros genéticos permite determinar las metodologías
del mejoramiento genético a utilizar para el mejor aprovechamiento del germoplasma.
Se evaluaron agronómicamente 32 poblaciones de maíz de grano amarillo de origen
diverso, posteriormente se seleccionaron las ocho con mejor comportamiento y diversidad
contrastante, las cuales se usaron para obtener 56 cruzas (Método 1 de Griffing), que se
evaluaron en dos localidades, bajo un diseño experimental de bloques completos al azar.
El objetivo fue estimar la aptitud combinatoria general (ACG) y específica (ACE), el tipo de
acción génica, y determinar la presencia de efectos maternos (EMat) y recíprocos (ERec) en
caracteres agronómicos; así como, estimar la heterosis del rendimiento de grano (REN) en
las cruzas. Se cuantificó REN y seis caracteres agronómicos. Se encontraron diferencias
significativas entre genotipos, ACG y ACE para todos los caracteres; así mismo, entre
ambientes para altura de planta (AP), coeficiente de desgrane, longitud del grano (LG) y
REN. En cuanto a los EMat y las interacciones Genotipos × Ambientes, ACG × Ambientes
diferencias para AP, LG, peso de 100 granos, días a floración femenina, índice de prolificidad
y REN. Los efectos aditivos predominan en la expresión de los caracteres evaluados. Por otro
lado, existe significancia para EMat, pero no para ERec en la expresión de los caracteres.
Además, hubo heterosis positiva en el rendimiento de las cruzas. La aptitud combinatoria
y heterosis servirá para seleccionar las mejores variedades e incluirlas en un programa de
mejoramiento genético para la zona de Valles Altos de México.
Palabras clave: Aptitud combinatoria específica, aptitud combinatoria general, efectos
maternos, heterosis, Zea mays L.

ABSTRACT. The estimation of genetic parameters provide makes it possible to decide
the plant breeding methodologies to be applied in order to have better utilization of the
germplasm. 32 yellow grain maize population from different origins were field evaluated,
were subsequently selected eight with the better agronomic performance and wide genetic
diversity, which were used to obtain 56 crosses (Griffing’s Method 1), these crosses were
evaluated in two locations under a randomized complete block experimental design. The
objective was to estimate the general (GCA) and specific combining ability (SCA), the
predominant type of gene action, and to determine the presence of maternal (MatE) and
reciprocal effects (RecE) for agronomics traits, as well as, to estimate heterosis for grain yield
(GY) in yellow grain maize crosses. GY and six agronomic traits were quantified. Significant
differences were found between genotypes, GCA and SCA for all traits. In addition, between
environmental for plant height (PH), shelling coefficient, kernel length (KL), and GY. As well
as for MatE and for Genotypes × Environmental, GCA × Environmental interactions for PH,
KL, 100-kernels weight, female flowering days, prolificacy index and GY. Additive effects were
predominant for traits evaluated. Otherwise, there is significance to MatE but not for RecE
in the expression of the traits. Furthermore, there was positive heterosis in crosses yield.
Combining ability and heterosis will serve to select the best varieties and include them in a
breeding program for the Highlands Region of Mexico.
Key words: Specific combining ability, general combining ability, maternal effects, heterosis,
Zea mays L.
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INTRODUCCIÓN

En México se cultivan principalmente dos tipos
de maíz para grano, maíz blanco para consumo hu-
mano y maíz amarillo para el sector pecuario e in-
dustrial. En el caso del maíz de grano amarillo no
se satisface la demanda nacional, en el periodo de
octubre 2022 a septiembre 2023 se espera impor-
tar el 74.5% (SIAP 2023), por lo que es necesario
desarrollar variedades mejoradas con mayor poten-
cial de rendimiento para aumentar la producción. El
desarrollo de variedades se puede realizar mediante
selección, hibridación o la combinación de ambas téc-
nicas. Sin embargo, la elección de la técnica depende
de los objetivos del programa y de las característi-
cas intrínsecas del germoplasma a utilizar (Hallauer
et al. 2010). Para la estimación de parámetros genéti-
cos que auxilian al genetista en la elección de la téc-
nica de mejoramiento requiere la evaluación de un es-
quema de cruzamientos, que permita estimar la apti-
tud combinatoria de los genotipos, la heredabilidad
de los caracteres y la heterosis (Gardner y Eberhart
1966).

La aptitud combinatoria (AC) determina el
potencial de los progenitores para el desarrollo
de variedades con mayor rendimiento (Abera et
al. 2016). Para estimar la AC se puede aplicar
los diseños de cruzas dialélicas, propuestos por
Griffing (1956), que evalúa un conjunto de progeni-
tores y sus cruzamientos posibles. Otro parámetro
importante para la obtención de híbridos es la
heterosis, donde la divergencia genética entre los
progenitores juega un papel importante como predic-
tor del rendimiento (Abera et al. 2016). En México
existen muchos estudios sobre aptitud combinatoria
y heterosis en maíz de grano blanco, pero pocos en
maíz de grano amarillo. En cuanto a maíz amarillo,
Martínez-Yañez et al. (2017) valoraron el potencial
de rendimiento de híbridos no convencionales y la
heterosis; mientras que Aly (2013) evaluó la AC;
otros han estudiado el comportamiento agronómico
de poblaciones (Hernández-Vázquez et al. 2018) y
el potencial de rendimiento en cruzas intervarietales
divergentes (Díaz-Juárez et al. 2022).

Los estudios mencionados en maíz de
grano amarillo presentan la limitante de considerar
progenitores originarios de la misma región de los
Valles Altos de México, a pesar de la diversidad
de maíz de grano amarillo en otras regiones, y en
ninguno se mencionan los efectos maternos (EMat)
y recíprocos (ERec), debido a que no se consideran
importantes (Hallauer et al. 2010). Por lo tanto, el
conocimiento sobre AC y heterosis en maíz de grano
amarillo, así como la presencia de efectos maternos y
recíprocos es limitado, lo que hace necesario estudiar
genotipos de maíz de grano amarillo con diferente
origen geográfico, además de los de la región central
de México. En este contexto, la presente investi-
gación tuvo como objetivos: 1) estimar la magnitud
de la aptitud combinatoria general (ACG) de un grupo
de variedades de maíz de grano amarillo, la aptitud
combinatoria específica (ACE) de sus cruzas y de-
terminar el tipo de acción génica predominante en la
expresión de caracteres agronómicos, al considerar
variedades de maíz de grano amarillo con origen
geográfico diverso; 2) determinar la presencia y la
magnitud de EMat y ERec en los caracteres, y 3)
estimar la magnitud de la heterosis con respecto al
progenitor medio (HPM) del rendimiento en las cruzas
intervarietales. El estudio proporcionará información
para seleccionar los mejores genotipos e incluirlos
en un programa de mejoramiento genético de maíces
de grano amarillo para los Valles Altos de México,
y en un mediano plazo desarrollar variedades de
polinización libre e híbridos convencionales.

MATERIALES Y MÉTODOS

Sitios experimentales
Los experimentos se establecieron en las

localidades de Ayapango, Estado de México (19°
08’ 11” LN y 98° 48’ 30” LO, a 2430 msnm) con
temperatura media anual de 14.2 °C y precipitación
media anual de 804.7 mm, y en Montecillo, Texcoco,
Estado de México (19° 27’ 38” LN y 98° 54’ 11” LO,
a 2250 msnm), con temperatura media anual de 15
°C y precipitación media anual de 645 mm (García
2004).
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Material genético
En el año 2018 se evaluaron 32 variedades

de maíz de grano amarillo de la región central de
México junto con otras procedentes de altitud in-
termedia de los estados de Guerrero y Michoacán,
y se seleccionaron las ocho mejores con base al
rendimiento y características de interés agronómico.
En el año 2019 se realizaron los cruzamientos
dialélicos intervarietales de forma directa y recíproca.
En el año 2020 se evaluaron 56 cruzas intervarietales
F1 (C-1, C-2, ..., C-56) y las ocho variedades
progenitoras: Reynoso 1 (Prog-1: Sintético Amarillo
II de ocho progenitores, de clima templado), Noel
2 (Prog-2: Amarillo Toro Raza Vandeño, de clima
cálido), Castillo 4 (Prog-3: población de la Raza
Chalqueño, de clima templado), Noel 3 (Prog-4: Sin-
tético Amarillo Ocotito Raza Cristalinos del Caribe,
de clima cálido), Carrera 2 [Prog-5: híbrido Chapingo
622: (4A × 6A) × CML-486, de clima de transi-
ción], Reynoso 3 (Prog-6: Sintético Amarillo I de ocho
progenitores, de clima templado), Arahón 1 (Prog-7:
población HQ-15 25# Sel. Pob. Ama., de clima tem-
plado) y AGil 1 (Prog-8: población Tlax-CP-15 CPue-
215 Am. Ts., de clima templado).

Diseño y unidad experimental
El diseño experimental utilizado fue bloques

completos al azar con tres repeticiones. La unidad
experimental fue de dos surcos de 5 m de largo y 0.8
m entre surcos. La distancia entre plantas fue de 0.5
m. Se sembraron tres semillas por golpe y después
se aclareó a dos plantas para obtener una densidad
de población de 55, 000 plantas ha−1.

Manejo agronómico
En Ayapango la siembra se realizó el 28 de

abril de 2020 en condiciones de temporal. La dosis
de fertilización utilizada fue de 80-40-20 de N-P-K
con urea (46-00-00), fosfato diamónico (18-46-00) y
cloruro de potasio (00-00-60) en una sola aplicación
a los 45 días después de la siembra (dds). En Mon-
tecillo se sembró el 14 de mayo de 2020 en condi-
ciones de temporal con tres riegos de auxilio en la
germinación, emergencia y floración. La dosis de fer-
tilización utilizada fue 160-80-00 de N-P-K con urea

y fosfato diamónico como fuentes de fertilizantes. Se
aplicó todo el P y la mitad del N en la siembra y
el resto del N a los 45 dds. En ambas localidades,
el control de maleza se realizó con una aplicación
de los herbicidas Primagram® Gold (Atrazina + S-
metolaclor) en preemergencia y Marvel® (Dicamba +
Atrazina) en postemergencia, ambos con dosis de 3
L ha−1.

Variables evaluadas
Los caracteres que se midieron fueron altura

de planta (AP en cm) de la base del tallo al inicio
de la espiga, longitud de grano (LG en cm) prome-
dio de 10 granos alineados longitudinalmente, peso
de 100 granos (P100G en g) de la parte central de
cada mazorca, días a floración femenina (DFF en
días) cuando el 50% de las plantas tenía el jilote con
estigmas expuestos, coeficiente de desgrane (CD =
peso de granos de la mazorca/peso de la mazorca),
índice de prolificidad (IP = número de mazorcas to-
tales/número de plantas totales) y el rendimiento de
grano (REN en t ha−1) de acuerdo con la metodología
propuesta por el CIMMYT (2012).

Análisis estadístico
Se realizó análisis de varianza a través de am-

bientes, de acuerdo con el Método 1 (dialélico com-
pleto) de Griffing (1956) y se estimó la ACG, ACE,
EMat, ERec, bajo el siguiente modelo estadístico:

yi jk = µ+gi +g j + si j +mi −m j + ri j + ei jk

Dónde: yi jk es el valor fenotípico observado de la
cruza con los progenitores i y j en el bloque k; gi y
g j son los efectos de aptitud combinatoria general de
los progenitores i y j; si j es el efecto de aptitud com-
binatoria específica de la cruza i j; mi y m j son los
efectos maternos de los progenitores i y j; ri j son los
efectos de interacción recíprocos de la cruza i j; ei jk
es el efecto aleatorio de la observación i jk. El análi-
sis estadístico se realizó con el paquete estadístico
SAS® versión 9.4 (SAS Institute Inc. 2016).

Para la comparación de efectos por la prueba
de Tukey, la DSH para ACG se aplicó la siguiente
consideración: var(gi) =

p−1
2p2rCME, dónde p es el

número de progenitores y r el número de observa-
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ciones para la estimación de cada efecto gi. Para la
DSH de ACE se aplicó: var(si j) =

1
2p2r (p2 − 2p +

2)CME para i ̸= j, y var(sii) =
(p−1)2

p2r CME, para
ACE de progenitores (Griffing 1956). El cálculo de la
heterosis con respecto al progenitor medio se calculó

con la fórmula: HPM =
F1−(

Pi+Pj
2 )

(
Pi+Pj

2 )
x100, dónde F1 es

la media fenotípica de la cruza, Pi y P j es la media
fenotípica del progenitor i y del progenitor j (Falconer
y Mackay 1996).

RESULTADOS

Análisis de varianza
En la Tabla 1 se muestran los cuadrados

medios de los análisis de varianza de siete carac-
teres agronómicos y significancias de la evaluación
de las cruzas dialélicas entre ocho progenitores de
maíz de grano amarillo. Hubo diferencias significa-
tivas (P ≤ 0.05) entre Ambientes, Genotipos, ACG,
ACE, EMat, así como en las interacciones Genoti-
pos × Ambientes y ACG × Ambientes en la mayoría
de las variables. Entre Ambientes hubo diferencias
para AP, CD, LG y REN. En Genotipos, ACG, ACE
hubo diferencias para todos los caracteres. En EMat,
Genotipos × Ambientes, ACG × Ambientes en to-
das las variables, excepto en CD. Por otro lado, en
ERec únicamente hubo diferencias en DFF e IP. En
ACE × Ambientes para LG y DFF y en ERec ×
Ambientes solo en DFF. Cabe destacar que los coe-
ficientes de variación fueron bajos, es decir, se tiene
confiabilidad en los datos, lo que respalda los resul-
tados. Por lo tanto, la expresión fenotípica diferencial
de las variables evaluadas es debido al genotipo, al
ambiente y la interacción de ambos factores.

Promedio de caracteres evaluados y efectos de
aptitud combinatoria general (ACG) de progeni-
tores

En la Tabla 2 se muestran los promedios y
efectos de ACG de los progenitores para los siete
caracteres. En la variable REN el Prog-7 y Prog-8
sobresalen y fueron estadísticamente superiores (P
≤ 0.05) al resto de progenitores, para CD sobresalen

Prog-3 y Prog-8, para P100G el Prog-8, para AP el
Prog-3, para LG el Prog-8, para DFF el Prog-4 y Prog-
5 y para IP sobresalen el Prog-2 y Prog-4. De todos
los progenitores evaluados el Prog-8 sobresale en el
mayor número de caracteres: REN, CD, P100G y LG,
características favorables que transfiere a su descen-
dencia. El Prog-1 y Prog-6 pueden ser valiosos para
reducir la altura de planta y para disminuir el ciclo del
cultivo, el Prog-8.

Promedio de caracteres evaluados y efectos de
aptitud combinatoria específica (ACE) en cruzas

En la Tabla 3 se muestran las cinco cruzas
con mayor efecto en ACE y las cinco cruzas con
menor efecto de ACE para rendimiento de grano, así
como los efectos de ACE de los otros seis caracteres
agronómicos de manera correspondiente. Las cinco
mejores cruzas destacan tanto para REN como para
CD, P100G, AP, LG e IP; además de ser las más
precoces, por tener menor DFF. De las 56 cruzas
evaluadas (datos no mostrados), el 28.5% sobre-
salió para REN, CD, P100G, AP, LG y todas presen-
tan efectos de ACE negativos en DFF, lo que indica
que tienen alto rendimiento por las características
mencionadas y su ciclo biológico disminuyó. Para el
caso de las peores cruzas, tienen bajo rendimiento y
alargaron su ciclo biológico.

Efectos maternos (EMat) en progenitores
En la Tabla 4 se muestran los EMat en las

variedades progenitoras para los siete caracteres.
Para REN, P100G y LG sobresale el Prog-6 con los
mayores valores, para CD el Prog-3, para AP el Prog-
7, para DFF el Prog-2 y para IP el Prog-4, lo que
indica que dichos progenitores tienes un aporte extra
de ADN citoplasmático favorable.

Heterosis en el rendimiento de grano
En la Tabla 5 se muestra la heterosis para el

rendimiento, en porcentaje con respecto al progenitor
medio en las cruzas, y en la diagonal se pre-
senta el comportamiento per se de las variedades
progenitoras. La heterosis para el rendimiento varió
en un intervalo de -2.9 a 111.7%, con promedio de
48.0%, y en la mayoría de las cruzas se presentó he-
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Tabla 1. Cuadrados medios del análisis de varianza para siete características agronómicas en genotipos de maíz de grano amarillo.

Fuente de variación GL AP CD LG P100G DFF REN IP
Ambientes 1 207523.8 ** 0.0389 * 0.092 ** 170.6 ns 56396.0 ns 82.2 ** 0.19 ns

Bloque/Ambientes 4 1545.6 ** 0.0044 ** 0.004 ns 30.6 * 57.6 ** 2.1 * 0.05 **
Genotipos 63 2878.8 ** 0.0066 ** 0.080 ** 94.7 ** 336.0 ** 6.3 ** 0.06 **
ACG 7 20069.5 ** 0.0507 ** 0.611 ** 579.8 ** 2570.8 ** 5.2 ** 0.09 **
ACE 28 1047.4 ** 0.0015 ** 0.022 ** 50.4 ** 57.7 ** 12.0 ** 0.08 **
EMat 7 759.6 ** 0.0009 ns 0.012 ** 45.6 ** 121.3 ** 1.2 * 0.03 *
ERec 21 296.7 ns 0.0006 ns 0.003 ns 8.4 ns 33.7 ** 0.6 ns 0.02 **
Genotipos × Ambientes 63 471.5 ** 0.0005 ns 0.009 ** 27.8 ** 34.5 ** 2.5 ** 0.02 **
ACG × Ambientes 7 2789.0 ** 0.0012 ns 0.040 ** 163.5 ** 189.5 ** 18.0 ** 0.08 **
ACE × Ambientes 28 199.1 ns 0.0002 ns 0.006 * 14.2 ns 13.2 * 0.6 ns 0.01 ns

EMat × Ambientes 7 266.0 ns 0.0005 ns 0.006 ns 12.3 ns 16.1 ns 1.0 ns 0.01 ns

ERec × Ambientes 21 130.6 ns 0.0006 ns 0.003 ns 5.9 ns 17.5 ** 0.5 ns 0.01 ns

Error 280 222.2 0.0006 0.004 9.9 8.6 0.7 0.01
Coeficiente de variación (%) 6.4 2.9 4.8 10.3 3.0 14.9 10.2

GL: grados de libertad, AP: altura de planta, CD: coeficiente de desgrane, LG: longitud de grano, P100G: peso de 100 granos, DFF: días a floración
femenina, REN: rendimiento de grano, IP: índice de prolificidad, Bloque/Ambientes: bloque anidado a ambientes, ACG: aptitud combinatoria general,
ACE: aptitud combinatoria específica, EMat: efectos maternos, ERec: efectos recíprocos. **: P ≤ 0.01, *: P ≤ 0.05, ns: no significativo.

Tabla 2. Promedios y efectos de aptitud combinatoria general de siete caracteres agronómicos de ocho variedades progenitoras de maíz de grano
amarillo.

Prog
REN CD P100G AP LG DFF IP

t ha−1 ACG ACG g ACG cm ACG cm ACG días ACG ACG
Prog-1 5.4 0.05b 0.82 -0.013c 30.0 -0.02c 216.2 -10.9e 1.21 -0.033d 92.7 -4.3d 1.08 0.005b

Prog-2 5.3 -0.01b 0.82 -0.008c 29.1 -0.92c 233.8 6.7c 1.23 -0.006c 101.4 4.4b 1.11 0.029a

Prog-3 5.3 -0.04b 0.87 0.037a 29.2 -0.82c 254.9 27.8a 1.33 0.092b 97.7 0.7c 1.08 0.005b

Prog-4 4.9 -0.44c 0.81 -0.023d 27.9 -2.06d 219.2 -8.0d 1.16 -0.083e 103.8 6.8a 1.12 0.042a

Prog-5 5.3 -0.01b 0.81 -0.020d 26.8 -3.19e 216.4 -10.7d 1.15 -0.086e 103.2 6.2a 1.10 0.007b

Prog-6 5.2 -0.11b 0.83 -0.003b 30.0 0.03c 215.3 -11.8e 1.21 -0.031d 93.0 -4.1d 1.06 -0.017b

Prog-7 5.5 0.18a 0.84 0.001b 32.5 2.52b 220.9 -6.2d 1.25 0.008b 92.9 -4.1d 1.06 -0.015b

Prog-8 5.7 0.37a 0.87 0.031a 34.5 4.47a 240.3 13.2b 1.38 0.140a 91.3 -5.7e 1.02 -0.056c

DSH 0.25 0.007 0.97 4.6 0.019 0.9 0.034
Letras iguales en la misma columna no son estadísticamente diferentes (Tukey, P ≤ 0.05). Prog: progenitor, REN: rendimiento de grano, CD:
coeficiente de desgrane, P100G: peso de 100 granos, AP: altura de planta, LG: longitud de grano, DFF: días a floración femenina, IP: índice de
prolificidad, ACG: efectos de aptitud combinatoria general, DSH: diferencia significativa honesta.

Tabla 3. Promedios y efectos de aptitud combinatoria específica de siete caracteres agronómicos de las cinco mejores y cinco peores cruzas divergentes
de maíz de grano amarillo.

Cruzad
Prog REN CD P100G AP LG DFF IP

PI PJ t ha−1 ACE ACE g ACE cm ACE cm ACE días ACE ACE
C-14 2 8 7.1 1.34a 0.86 0.006a 36.7 3.1a 255.7 8.8a 1.41 0.03a 93.6 -2.1b 1.19 0.14a

C-28 4 8 6.6 1.26a 0.85 0.007a 34.5 2.0a 248.3 16.0a 1.33 0.03a 95.6 -2.5b 1.19 0.12a

C-35 5 8 6.9 1.15a 0.86 0.020a 32.7 1.4a 234.2 4.6a 1.33 0.03a 94.8 -2.8b 1.06 0.03b

C-1 1 2 6.4 1.02a 0.83 0.020a 30.3 1.1a 229.5 6.6a 1.25 0.05a 96.8 -0.3b 1.17 0.05a

C-33 5 6 6.2 0.95a 0.80 -0.011a 27.7 0.8a 210.3 5.7a 1.15 0.02a 98.3 -0.9b 1.12 0.05a

C-25 4 5 4.4 -0.58c 0.78 -0.006b 23.5 -1.3b 210.1 1.6b 1.05 -0.03b 110.8 0.8a 1.07 -0.05b

C-6 1 7 4.9 -0.71c 0.81 -0.009b 31.8 -0.7b 202.4 -7.6b 1.18 -0.04b 89.8 1.2a 0.99 -0.07c

C-5 1 6 4.6 -0.72c 0.81 -0.007b 28.7 -1.4b 201.5 -2.9b 1.15 -0.03b 88.7 0.0a 0.99 -0.07c

C-10 2 4 4.0 -0.89c 0.80 0.002b 25.1 -1.9b 215.9 -9.9c 1.12 -0.03b 108.6 0.5a 1.04 -0.11c

C-21 3 8 4.3 -1.43d 0.89 -0.014b 31.7 -2.0b 259.7 -8.4b 1.43 -0.04b 93.3 1.3a 0.87 -0.16c

DSH 0.67 0.0206 2.6 12.3 0.05 2.4 0.09
dDebido al modelo estadístico utilizado, las cruzas directas y recíprocas tienen el mismo valor de ACE, por lo tanto, únicamente se mencionan las cruzas
directas. Letras iguales en la misma columna no son estadísticamente diferentes (Tukey, P ≤ 0.05). Prog: progenitor, PI : progenitor femenino, PJ :
progenitor masculino, REN: rendimiento de grano, CD: coeficiente de desgrane, P100G: peso de 100 granos, AP: altura de planta, LG: longitud de grano,
DFF: días a floración femenina, IP: índice de prolificidad, ACE: efectos de aptitud combinatoria específica, DSH: diferencia significativa honesta.
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Tabla 4. Efectos maternos de siete caracteres agronómicos de variedades progenitoras de maíz
de grano amarillo.

Prog REN (t ha−1) CD P100G (g) AP (cm) LG (cm) DFF IP
Prog-1 -0.21 0.0016 0.1417 -5.24 0.0002 -2.07 -0.0342
Prog-2 0.02 -0.0019 0.0458 2.52 0.0041 1.30 0.0066
Prog-3 0.03 0.0041 0.2479 0.32 0.0063 0.05 0.0022
Prog-4 0.07 -0.0045 -0.0771 -0.37 -0.0113 0.94 0.0327
Prog-5 0.09 -0.0005 -0.2583 2.33 -0.0044 1.10 0.0066
Prog-6 0.13 0.0032 1.3646 -2.76 0.0230 -0.78 -0.0039
Prog-7 0.01 -0-0032 -1.0729 2.85 -0.0100 -0.20 -0.0020
Prog-8 -0.14 0.0013 -0.3917 0.34 -0.0079 -0.34 -0.0080

Prog: progenitor, REN: rendimiento de grano, CD: coeficiente de desgrane, P100G: peso de 100
granos, AP: altura de planta, LG: longitud del grano, DFF: días a floración femenina, IP: índice de
prolificidad.

Tabla 5. Comportamiento per se del rendimiento de grano (t ha−1) en variedades progenitoras y heterosis
(%) con respecto al progenitor medio en cruzas directas y cruzas recíprocas divergentes de maíz de grano
amarillo.

Prog Prog-1 Prog-2 Prog-3 Prog-4 Prog-5 Prog-6 Prog-7 Prog-8 Prom
Prog-1 4.75 56.9 37.3 44.2 50.5 1.0 -2.9 19.7 25.8
Prog-2 79.5 2.92 51.9 35.0 88.0 67.2 69.3 99.4 61.3
Prog-3 39.1 73.1 3.73 66.2 94.1 51.0 33.5 18.9 47.0
Prog-4 31.0 38.3 71.4 3.00 55.4 47.1 52.1 96.5 49.0
Prog-5 80.3 82.6 111.3 64.1 2.47 96.8 55.6 111.7 75.3
Prog-6 17.5 78.3 60.4 49.4 106.7 3.69 29.2 46.8 48.5
Prog-7 6.8 57.6 35.7 34.3 61.9 26.3 4.89 30.8 31.7
Prog-8 33.6 98.9 -1.7 669.9 103.2 44.6 16.5 4.19 45.6
Prom 36.0 60.7 45.8 45.4 70.0 41.7 31.6 53.0 MG = 48.0

Prog: progenitor, Prom: promedio, MG: media general. Comportamiento per se de progenitores (diagonal),
heterosis de cruzas directas (arriba de la diagonal) y heterosis de cruzas recíprocas (debajo de la diagonal).

terosis positiva; es decir, hubo rendimiento supe-
rior con respecto al promedio de cada par de pro-
genitores, tanto en las cruzas directas como en las
recíprocas. Las cruzas con mayor heterosis tuvieron
progenitores divergentes, con valores per se con-
trastantes y al menos uno de ellos tuvo de valor medio
a alto de ACG. Las variedades adaptadas a la zona
de estudio tuvieron mejor comportamiento per se.

DISCUSIÓN

Análisis de varianza
La significancia entre genotipos en el análi-

sis de varianza indica expresión fenotípica diferen-
cial para los caracteres agronómicos; lo anterior, se
debe a la variabilidad genética relevante en el uso de
progenitores divergentes y al tipo de acción génica
de cada característica. Con respecto a la significan-
cia entre los ambientes, indica que las condiciones
ecológicas determinadas por una diferencia de 180 m
en altitud pueden influir de manera relevante sobre la

expresión de las plantas de maíz con relación a áreas
con altitudes menores, aunque sean del mismo tipo
de clima. La reacción diferencial al ambiente entre
genotipos es causada por la interacción Genotipos ×
Ambientes, e indica que los genotipos sobresalientes
en un ambiente, no necesariamente lo serán en otro
ambiente, debido a la adaptación climática de los pro-
genitores.

La significancia de ACG y ACE indican la
presencia de efectos génicos tanto aditivos como no
aditivos, en la expresión de los caracteres. Dado
que los cuadrados medios de los efectos de ACG
fueron mayores que los de ACE, se deduce que
los efectos genéticos aditivos son de mayor impor-
tancia en los caracteres, excepto en REN e IP.
Esto sugiere realizar mejoramiento poblacional en las
variedades sobresalientes para acumular alelos fa-
vorables y aprovechar el efecto aditivo de los carac-
teres. Posteriormente, se puede incluir la selección
recíproca recurrente o hibridación, para aprovechar
los efectos no aditivos.
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La significancia de los cuadrados medios para
EMat y ERec indican que hay progenitores femeni-
nos que además de la contribución de ADN nu-
clear, pueden aportar ADN citoplasmático favorable
para la expresión de los caracteres agronómicos,
excepto en CD, lo que determina diferente expresión
de cruzas directas vs. recíprocas. Por otro lado,
la no significancia para ERec, excepto para DFF e
IP, pudiera indicar que hay interacciones de ADN
nuclear y ADN citoplasmático, también conocidos
como efectos no maternos (Cockerham 1963) lo cual
ocurre sólo en el progenitor femenino. Por su parte,
Hernández-Trejo et al. (2023) encontraron efectos
recíprocos para días a floración masculina y DFF.
Por lo que puede ser importante seleccionar ade-
cuadamente el progenitor femenino para no alterar el
comportamiento agronómico en los genotipos.

Efectos de aptitud combinatoria general (ACG) en
progenitores y efectos de aptitud combinatoria
específica (ACE) en cruzas

La ACG valora al comportamiento promedio de
un progenitor en combinaciones híbridas, a través de
cruzamientos con progenitores diferentes (Sprague
y Tatum 1942) y los efectos genéticos responsables
son los aditivos (Hallauer et al. 2010). Valores altos
de ACG indican que el progenitor pudiera presentar
alta frecuencia de alelos favorables a través de los loci
que determinen el carácter, lo cual se refleja a través
de generar buenos cruzamientos; lo contrario, ACG
negativos, indican que los alelos en esos progenitores
son los menos favorables para la expresión del carác-
ter. Con base a este planteamiento, el Prog-8 destacó
con los valores promedios y efectos de ACG mayores
para REN, CD, P100G y valores bajos en DFF, lo
que indica que confiere buenas características de ma-
zorca, grano, precocidad y mayor rendimiento a su
descendencia; caso contrario ocurre con el Prog-4,
que tuvo los promedios más bajos y efectos de ACG
en REN, CD, P100G, AP, LG e IP y altos en DFF.
Cabe destacar que el origen de ambos progenitores
es diferente, el primero proviene de clima templado y
el segundo de clima cálido. Al respecto, De Souza et
al. (2009) mencionan que el medio ambiente influye
de manera diferente en el comportamiento de los pro-

genitores y por lo consecuente, en el valor de ACG.
Lo cual provoca una contribución diferenciada en la
expresión fenotípica de su descendencia. Lo ante-
rior, se refleja en la interacción ACG × Ambientes, al
indicar que los efectos de ACG fueron diferentes en
cada ambiente de evaluación para AP, LG, P100G,
DFF, IP y REN. En general, los progenitores de clima
templado tuvieron mejor desempeño debido a que
la evaluación se realizó en una zona de clima tem-
plado. Se espera que los progenitores con alta ACG
formen cruzas con rendimiento superior, debido a la
interacción de alelos favorables y los progenitores de
baja ACG, originarán cruzas poco sobresalientes.

La ACE se refiere al efecto en donde ciertas
combinaciones híbridas se expresan mejor o peor de
lo esperado, con base en el comportamiento prome-
dio de sus progenitores (Sprague y Tatum 1942) y
predominan los efectos de interacción de dominan-
cia y epistáticos de los genes, conocidos conjunta-
mente como efectos no aditivos (Hallauer et al. 2010).
Valores bajos de ACE indica que los híbridos presen-
tan un comportamiento por debajo de cómo se es-
peraría sobre la base de la ACG de ambos progeni-
tores, y un valor alto de ACE indica que la interacción
agrega mejoras al comportamiento de la cruza por la
aportación de la ACG de sus progenitores. Es de-
cir, algunas combinaciones funcionan mejor y otras
peor de los esperado. Los resultados obtenidos con-
cuerdan en lo general con lo señalado anteriormente,
ya que hay cruzas con ACE alta (positiva) y baja
(negativa); aunque comparándolo con el valor prome-
dio de cada variable, no necesariamente fueron las
cruzas sobresalientes. Esto ocurre porque en las
cruzas intervienen los tipos de acción génica aditiva
× dominante y dominante × dominante (Hasan et al.
2014). Del total de las variables, REN fue la única
variable en que los efectos de ACE fueron más im-
portantes en la expresión de este carácter, resulta-
dos similares encontraron De la Cruz-Lázaro et al.
(2010) y Cervantes-Ortiz et al. (2018), quienes men-
cionan que la acción génica no aditiva es la más im-
portante en el rendimiento en maíz. Del total de las
cruzas, 16 resultaron sobresalientes en REN, de las
cuales el 50% fueron cruzas directas y el otro 50%
las cruzas recíprocas; por lo tanto, tienen el mismo
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valor de ACE, debido al modelo utilizado y la descom-
posición por los factores de variación. Así mismo,
los progenitores utilizados en estas cruzas pueden
utilizarse como hembra o macho. Además, dichas
cruzas también sobresalieron por tener efectos de
ACE altos para REN, CD, P100G, AP, LG, IP y efectos
negativos para DFF, lo que indica que poseen bue-
nas características de mazorca, grano y planta; por
lo tanto, tienen mayor rendimiento y son más preco-
ces que sus progenitores, características importantes
en los ambientes de evaluación por la presencia de
heladas, variación climática y edáfica, y precipitación
errática como la zona de Valles Altos de México.
Caso contrario ocurre con las cinco peores cruzas,
que tiene valores negativos para REN, CD, P100G,
AP, LG, IP y positivos para DFF, lo que provoca que
tengan bajo rendimiento y sean más tardías. Cabe
destacar que las mejores cruzas con alta ACE tienen
progenitores divergentes, provenientes de áreas con
condiciones ecológicas diferentes, como las cruzas
C-14: Noel 2 × AGil 1 (cálido × templado), C-35:
Carrera 2 × AGil 1 (transición × templado) y C-
1: Reynoso 1 × Noel 2 (templado × cálido); en
tanto que, las peores cruzas se formaron a partir
de progenitores poco divergentes y son de ambiente
similar, como las cruzas C-5: Reynoso 1 × Reynoso
3 (templado × templado) y C-10: Noel 2 × Noel 3
(cálido × cálido), lo cual hace que no fueran sobre-
salientes. De igual manera, en las cruzas sobre-
salientes se presentaron las siguientes situaciones
con respecto al valor de la ACG de los progenitores,
la cruza C-14 (un progenitor tiene ACG intermedia y
otro alta), C-28 (un progenitor tiene ACG alta y otro
baja) y C-1 (ambos progenitores tienen ACG interme-
dia), lo que indica que para que haya alta ACE en
las cruzas, se necesita al menos un progenitor con
valores de ACG intermedios a altos, dichas cruzas
podrían considerarse para realizar mejoramiento por
hibridación. En relación al efecto de interacción ACE
× Ambientes no fue significativo para AP, CD, P100G,
IP y REN para el comportamiento de las cruzas,
excepto en LG y DFF, lo que indica que en las cruzas
el efecto de ACE fue diferente en los ambientes, por la
variación ambiental presentada en los ambientes de
evaluación y por el comportamiento de los progeni-

tores.
Los efectos de ACG y ACE se han reportado

como importantes y variables en diferentes carac-
terísticas agronómicas, morfológicas y componentes
de rendimiento por diferentes autores, tales como
Rodríguez-Pérez et al. (2023) quienes reportaron
efectos de ACG de -0.46 a 3.52 para DFF, de -1.55 a
0.90 para REN, y efectos de ACE de -1.35 a 7.62 para
DFF y de -0.48 a 1.06 para REN. Así como valores
de ACE de -1.3055 a 0.3264 para DFF (Hernández-
Trejo et al. 2023). Así mismo, valores de ACG de
-0.4879 a 0.5853 y valores de ACE de -0.4265 a
0.3172 para REN (Jasso-Bobadilla et al. 2022). De
igual manera, en maíz de grano amarillo Chacma y
Chura (2022) encontraron valores de ACG de -12.0
a 17.5 para AP, de -0.8 a 1.4 para REN, y valores de
ACE de -38.7 a 35.2 para AP y de -3.9 a 2.3 para
REN. De igual manera, Chura y Huanuqueño (2015)
obtuvieron valores de ACE de -29.91 a 8.94 para AP,
de -9.03 a 1.22 para DFF y de 19.59 a 2536.96 para
REN. Así mismo, se han reportado valores de ACG
de -1.24 a 0.89 para DFF, de -5.32 a 6.61 para AP, de
-3.83 a 3.38 para REN, y valores de ACE de -1.58 a
1.58 para DFF, de -7.96 a 7.96 para AP y de -3.972 a
3.972 para REN (Aly 2013). Los resultados obtenidos
en el presente estudio están dentro de los intervalos
mencionados y son amplias; sin embargo, algunas
variables evaluadas siguen las mismas tendencias a
lo reportado por otros estudios.

Efectos maternos (EMat) en progenitores
Los efectos maternos son contribuciones del

progenitor femenino a su descendencia, más allá
de la contribución cromosómica (ADN nuclear) equi-
tativa esperada de cada progenitor (Roach y Wulff
1987). Los resultados aquí obtenidos concuer-
dan con los planteamientos señalados, ya que las
diferentes variedades al utilizarse como progenitor
femenino tienen diferentes aportaciones de efectos
maternos en la expresión de los caracteres. En las
cruzas que involucraron al Prog-6 como progenitor
femenino, la descendencia tuvo mayor rendimiento
y mejores características en mazorca, de grano, así
como plantas más bajas y precoces por el aporte ex-
tra de ADN citoplasmático de dicho progenitor.
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Los efectos maternos en las características
agronómicas, morfológicas y de rendimiento se han
estudiado poco en maíz porque no son significa-
tivos (Sánchez-Ramírez et al. 2017) y la mayoría
no los incluye porque se consideran poco relevantes;
en contraste, Hernández-Trejo et al. (2023) encon-
traron efectos maternos con valores de -0.72 a 0.5139
para floración masculina y de -0.5208 a 0.5416 para
DFF, y Jumbo y Carena (2008) encontraron efectos
maternos en la altura de mazorca. Los resultados
obtenidos en el presente estudio muestran lo con-
trario, ya que se obtuvo significancia en las carac-
terísticas evaluadas, excepto para CD y presentan
valores positivos; aunque de baja magnitud, pero que
influyen en la expresión fenotípica de los caracteres
de su descendencia. Razón por la cual, es importante
evaluarlos siempre que sea posible. Por su parte Fan
et al. (2014) consideran importantes a los efectos
maternos en maíz, dado que el rendimiento de grano
está determinado ampliamente por el endospermo.

Heterosis en el rendimiento de grano
La heterosis es el aumento en el vigor, tamaño,

fecundidad, velocidad de desarrollo, resistencia a en-
fermedades y plagas o a factores climáticos de la pro-
genie (Shull 1952), es decir, los hijos son mejores
que sus progenitores. La expresión de la heterosis
depende de la divergencia genética de los progeni-
tores, por lo que a mayor divergencia se espera una
mayor heterosis (Moll et al. 1965). En ese sen-
tido, las cruzas con mayor expresión de heterosis
tuvieron progenitores divergentes (C-14), que resul-
taron en buenas combinaciones y complementación
alélica. Además, la expresión de la heterosis tam-
bién se debió a que los progenitores tuvieron valores
per se contrastantes (C-35) o que al menos uno
de ellos tuvo valor de ACG de medio a alto (C-28).
Además, presentaron los mayores valores de ACE
tal como lo mencionan Morales et al. (2007), debido
a la acción génica de los efectos no aditivos en la
combinación de los progenitores, y tienen en común
al Prog-8 como progenitor macho y fue el que pre-
sentó mayor ACG. La expresión de la heterosis en las
cruzas intervarietales está relacionada con el grado
de adaptación, del mejoramiento genético previo de

los progenitores y de la divergencia genética de los
mismos.

La expresión de la heterosis en el rendimiento
de los genotipos varía de acuerdo con el tipo de
germoplasma utilizado y con el efecto del ambiente.
Muchas investigaciones se han realizado para cono-
cer la magnitud de la heterosis en el rendimiento,
tales como el de Sierra-Macías et al. 2023 quienes
revelaron un intervalo de -9-19 a 3.22% en cruzas
varietales; así como, Cervantes-Adame et al. 2020
quienes encontraron intervalos de -5.71 a 5.36% en
cruzas de poblaciones nativas. De igual manera
Velasco-García et al. (2019) obtuvieron un prome-
dio de 5.68 y un intervalo de -11.03 a 26.19% en
maíz adaptado a Valles Altos, y Sun et al. (2018) re-
portaron un intervalo de -26.89 a 21.48% en líneas
de maíz. También en maíz amarillo García et al.
(2020) reportaron un intervalo de heterosis para REN
de 121.37 a 454.43% y Chura y Huanuqueño (2015)
encontraron valores de -2.62 a 25.44%. La amplitud
de la heterosis encontrada en las cruzas evaluadas
es amplia y superior a la reportada para Valles Al-
tos, debido al uso de poblaciones divergentes como
progenitores, y en su mayoría fue positiva. La
heterosis reportada para maíces de los Valles Altos
es de 18.2% (Vasal et al. 1995). Aunque Miranda
(1999) menciona que la heterosis no debería exceder
el 20% al usar poblaciones de amplia base genética
no consanguíneas. En este caso, sucedió lo contrario
al obtener heterosis mayor al 20% inclusive mayor
al 100% en algunas cruzas. Al respecto Wong et
al. (2007) mencionan que el uso de progenitores
divergentes incrementa el rendimiento y sus compo-
nentes. Por lo tanto, a partir de estos resultados, la
obtención de híbridos intervarietales es factible por
el buen desempeño en el rendimiento y los progeni-
tores de los mejores híbridos pueden usarse para la
generación de líneas puras que integren nuevos pa-
trones heteróticos para el desarrollo de híbridos con-
vencionales.

Los resultados de la presente investigación
muestran el potencial de rendimiento que existe en
las variedades progenitoras y sus cruzas de maíz de
grano amarillo evaluadas en la zona de Valles Altos
de México. Las variedades pueden mejorarse por
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selección para seguir acumulando genes o frecuen-
cias génicas deseables o utilizarse de manera per
se. Así mismo, pueden usarse como progenitores
para el desarrollo de variedades comerciales me-
diante hibridación, así como utilizarse para ampliar
la base genética del germoplasma de valles altos y
mejorar el rendimiento de grano en los genotipos.
Debido al tipo de acción génica exhibida, que fue
aditiva, el mejoramiento poblacional de los mejores
progenitores es también una opción viable, por la
vía de selección intrapoblacional recurrente para la
obtención de variedades de polinización libre, o me-
diante la vía de selección recíproca recurrente para
el mejoramiento paralelo de pares de variedades
complementarias para formación a mediano plazo
de híbridos convencionales para nichos específicos
de la región.

CONCLUSIONES

La magnitud de la aptitud combinatoria general
y específica en las variedades y cruzas divergentes
de maíz de grano amarillo evaluadas fueron signi-
ficativas y amplias. El tipo de acción génica pre-
dominante en la expresión de los caracteres en los
genotipos de maíz de grano amarillo evaluados es el
aditivo. Se demostró la presencia de efectos mater-
nos en todos los caracteres evaluados, excepto en el
coeficiente de desgrane, aunque de baja magnitud,
pero significativos. Además, de ausencia de efectos
recíprocos, excepto para días a floración femenina
e índice de prolificidad. La magnitud de la hetero-
sis con respecto al progenitor medio en las cruzas
divergentes de maíz de grano amarillo evaluadas es
amplia para rendimiento de grano.
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