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RESUMEN 

En este trabajo se estimaron los parámetros genéticos de la raza 
de maíz (Zea mays L.) Tuxpeño, así como los efectos de aptitud com-
binatoria general (gi) y específica (sij) de diez líneas S1 derivadas de 
tres compuestos varietales pertenecientes a esta raza. Se hicieron las 
45 cruzas dialélicas (método 4 de Griffing) entre las diez líneas cuyos 
progenitores fueron considerados inicialmente como una muestra 
aleatoria de líneas S1, mediante las cuales se estimaron los parámetros 
genéticos de población: media genotípica y las varianzas genéticas 
aditiva y de dominancia. En un segundo enfoque, al considerar las 10 
líneas como un grupo selecto, se estimaron los efectos de aptitud 
combinatoria general (ACG) y los efectos de aptitud combinatoria 
específica (ACE) de sus cruzas. Las 45 cruzas se evaluaron por ren-
dimiento de mazorca por planta en cinco ambientes del trópico 
húmedo de México. La varianza genética aditiva  resultó cinco veces 
mayor que la varianza genética de dominancia. Las líneas 9 y 10 pre-
sentaron los efectos más altos de ACG (4.26 y 7.32, respectivamente) 
y las cruzas en que intervinieron fueron las de  mayor rendimiento. 
Las líneas 3 y 5 que tuvieron los efectos más bajos de ACG (-9.60 y -
3.19, respectivamente), produjeron las cruzas con los rendimientos 
más bajos. 

.Palabras clave: Zea mays L., raza Tuxpeño, líneas S1, cruzas dia-
lélicas. 

SUMMARY 

The genetic parameters of the Tuxpeño maize (Zea mays L.) race, 
as well as the general (gi) and specific (sij) combining ability effects of 
ten S1 lines from three varietal composites of this race were estimated 
in this study. The 45 diallel crosses were carried out among the ten 
inbred lines according to Griffing’s method 4. Initially, the ten paren-
tal lines were considered as a random sample of S1 lines for estimating 
the populations parameters: genetic mean, the additive and the domi-
nance genetic variances. Thereafter, the ten lines were considered as 
a select group where the general (gi) and specific (sij) combining abil-
ity effects of their crosses were estimated. The evaluation was based 
on ear yield per plant, in five environments. The additive genetic 
variance was five times the value of the dominance variance. Lines 9 
and 10 had the highest GCA (4.26 and 7.32, respectively), and their 

crosses had the highest yield. Lines 3 and 5 had the smallest GCA 
effects (-9.60 and -3.19, respectively) and produced the lowest yield-
ing crosses. 

 Index words: Zea mays L.  Tuxpeño race, inbred lines, diallel 
crosses. 

INTRODUCCIÓN  

En México el desarrollo del mejoramiento genético del 
maíz (Zea mays L.) por hibridación fue iniciado por la hoy 
extinta Oficina de Estudios Especiales de la Secretaria de 
Agricultura  y Ganaderia, en 1943 (Wellhausen, 1950). El 
propósito fue obtener híbridos más rendidores que las va-
riedades criollas regionales en las tres principales zonas 
agrícolas de México: Mesa Central, El Bajío y los Trópi-
cos húmedo y seco. La hibridación tuvo éxito, ya que en la 
década de los 50 se liberaron los híbridos tropicales H-
501, H-502 y H-503, que superaron a las variedades crio-
llas en 30 % o más (Reyes et al., 1955). En 1961  se libe-
ró al híbrido tropical H-507 (INIFAP, 1996) que sólo su-
peró en 10 %  al H-503. Los híbridos tropicales modernos, 
como el H-512, no sobrepasan con mucho el rendimiento 
del H-507. 

Lo anterior indica que desde 1961 ocurrió un estanca-
miento del mejoramiento genético por hibridación, fenó-
meno denominado barrera genética de la hibridación  que 
se atribuye a la falta de explotación, mediante selección 
recurrente, de la varianza genética aditiva de las poblacio-
nes que han servido de fuentes de líneas autofecundadas, 
como paso previo o simultáneo a la derivación de líneas 
autofecundadas (Molina, 1988). Comstock et al. (1949) 
señalaron que cuando en una población los efectos de apti-
tud combinatoria general son más importantes que los  
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efectos específicos, es recomendable mejorar a la pobla-
ción recurrente; por el contrario, si los efectos de aptitud 
combinatoria específica son los más importantes, la pobla-
ción deberá mejorarse por hibridación. Por la misma ra-
zón, Lonnquist (1965) recomendó explotar primero la va-
rianza genética aditiva por selección, y después la varianza 
no aditiva por hibridación.  

La estrategia de mejorar por selección, hibridación, o 
por selección seguida de hibridación, dependerá de la pro-
porción que representen las varianzas aditiva y de domi-
nancia de la población, respecto a la variación genética to-
tal. Moll y Robinson (1967), de una  recopilación de estu-
dios en diversas poblaciones de maíz, señalaron que la va-
rianza genética aditiva es cuando menos dos veces mayor 
que la varianza de dominancia. 

Los conceptos de aptitud combinatoria general (ACG) 
y aptitud combinatoria específica (ACE),  introducidos por 
Sprague y Tatum (1942), sirven para expresar el compor-
tamiento promedio de una línea en sus combinaciones 
híbridas, y para designar las combinaciones híbridas que 
resultan mejor o peor de lo que se esperaría en relación 
con el promedio de la ACG de las dos líneas progenitoras. 
Ambos conceptos sirvieron de base para que Griffing 
(1956) estableciera sus cuatro métodos del diseño dialélico, 
los cuales constituyen las herramientas de uso más frecuen-
te para estimar efectos y varianzas de ACG y ACE, así 
como para el estudio genético de poblaciones biológicas y 
el entendimiento de la acción génica en caracteres cuantita-
tivos de importancia agrícola (Gardner, 1963); además, 
proporciona las herramientas necesarias al fitomejorador  
para tomar la decisión sobre los esquemas de mejoramien-
to a usar en la obtención de genotipos superiores (Gardner 
y Eberhart, 1966). 

Varios investigadores en México  han usado alguno de 
los diseños dialélicos de Griffing, como Antuna et al. 

(2003), De la Cruz et al. (2003), Caballero y Cervantes 
(1990), Martín del Campo y Molina (1982), y Gómez et 
al. (1988). Ellos encontraron que las cruzas de mayor ren-
dimiento estuvieron formadas por líneas de diferente ori-
gen, y que en aquéllas que mostraron altos efectos de 
ACE, al menos uno de los progenitores fue de alta ACG. 
Es posible también encontrar líneas sobresalientes de una 
misma población que permitan formar cruzas sobresalien-
tes ( Vasal et al., 1995). En maíces tropicales del Centro 
Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIM-
MYT), Beck et al. (1990), Crossa et al. (1990) y Vasal et 
al. (1992), encontraron que los efectos aditivos fueron más 
importantes que los no aditivos, para rendimiento de gra-
no, altura de planta y días a floración.  

En el  presente trabajo se estimaron los parámetros ge-
néticos de la raza Tuxpeño, así como los efectos de aptitud 
combinatoria general (gi) y específica (Sij), de un grupo 
selecto de diez líneas de una autofecundación (líneas S1) 
derivadas de tres compuestos varietales pertenecientes a la 
raza Tuxpeño, bajo las siguientes hipótesis: a) En la raza 
Tuxpeño la varianza genética aditiva es mayor que la de 
dominancia; b) Las líneas de alta ACG producen cruzas de 
mayor rendimiento que las líneas de baja ACG; y  c) El 
alto rendimiento de las cruzas se debe a altos efectos de 
ACE.   

MATERIALES Y MÉTODOS 

El material genético estuvo constituido por las 45 cru-
zas simples posibles entre diez líneas S1, cuyas genealogías 
y características de planta  se anotan en el Cuadro 1. Las 
líneas fueron seleccionadas con base en la evaluación de un 
grupo de mestizos (línea x variedad)  hecha    en Tepetates  

 

 
 
Cuadro 1. Genealogía y características de planta de diez líneas S1 de maíz de alta aptitud  combinatoria general para rendimiento de mazorca. 

C5, C8: Ciclo 5 y 8 de selección; 12, 6, 23…..= Número de planta autofecundada; A, B = Ciclo agrícola invierno -primavera y verano-otoño, respectiva-
mente; FF, FM = Días a floración femenina y masculina, respectivamente; AP, AMZ = Altura de planta y de mazorca (cm), respectivamente. 

Línea Origen de las líneas 
FF 
(d) 

FM 
(d) 

AP 
(cm) 

AMZ 
(cm) 

1 Población 1  (Tuxpeño Planta Baja)C5 – 12A    59 59 220 119 
2 Población 1  (Tuxpeño Planta Baja)C5 - 6B 58 58 220 120 

3 Población 2  (Mezcla Tropical Blanca)C8 – 23A  57 57 212 115 

4 Población 2  (Mezcla Tropical Blanca)C5 – 5A   59 59 227 126 

5 Población 2  (Mezcla Tropical Blanca)C5 – 20A  58 58 214 116 

6 Población 2  (Mezcla Tropical Blanca)C5 – 11A  58 58 226 125 

7 Población 3  (La Posta)C8 – 3A        58 59 220 121 

8 Población 3  (La Posta)C5 – 4A      58 58 229 126 

9 Población 3  (La Posta)C8 – 1A     58 58 228 127 

10 Población 3  (La Posta)C8 - 3B 59 59 229 129 
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gi ˆ 
 

 

Sij ˆ 

Veracruz (sede del Campus Veracruz del Colegio de Post-
graduados) en el ciclo de invierno primavera (Ciclo A). 
Las diez líneas de más alta ACG fueron aquéllas cuyos 
mestizos fueron los de mayor rendimiento de grano. 

Las cruzas fueron evaluadas en el ciclo agrícola de ve-
rano otoño (Ciclo B) y ciclo A, para rendimiento de ma-
zorca por planta, en cinco sitios de Tepetates, Veracruz, 
1997B (2 sitios), 1998 A, 1998B y 1999A, con un diseño 
de bloques completos al azar con cuatro repeticiones, y 
parcela experimental de dos surcos de 4.40 m que contení-
an cada uno 12 matas de dos plantas, con separación de 80 
cm entre surcos y 40 cm entre matas, para una parcela útil 
de 48  plantas.  

El análisis estadístico del rendimiento se hizo mediante 
un análisis de varianza combinado de los cinco ambientes. 
La suma de cuadrados de cruzas se partió en ACG y ACE; 
en igual forma, la interacción cruzas x ambientes se partió 
en ACG x Ambientes y ACE x Ambientes. 

Las diez líneas, originalmente clasificadas como de alta 
aptitud combinatoria general, fueron  consideradas, en un 
primer enfoque, como una muestra aleatoria de una pobla-
ción de líneas derivadas de la raza Tuxpeño, con base en 
los siguientes dos argumentos: 1) La evaluación de sus 
mestizos se hizo en un ambiente, de modo que su clasifica-
ción original pudo haber diferido de su clasificación basada 
en el promedio de cinco ambientes; 2) De las diez líneas, 
dos proceden de la Población 1, cuatro de la Población 2, 
y cuatro de la Población 3. Las poblaciones 1 y 3 son 
compuestos de materiales de la raza Tuxpeño; la población 
2 es un compuesto formado principalmente con variedades 
de la raza Tuxpeño (Parra y Hallauer, 1997). Según estos 
argumentos, la población sería reconstruible mediante el 
apareamiento aleatorio de las diez líneas. A esta  población 

de referencia se le estimaron las varianzas genéticas aditiva 
(σ2

A), y de dominancia (σ2
D). 

En un segundo enfoque, las 10 líneas fueron considera-
das como un grupo selecto de líneas, en cuyas cruzas sim-
ples se estimó el efecto de aptitud combinatoria general      
(     ) y el efecto de aptitud combinatoria especifica (   ). 

Con ambos enfoques, el modelo estadístico para el aná-
lisis combinado del rendimiento de las 45 cruzas simples 
posibles entre las diez líneas S1, fue el método 4 del diseño 
dialélico de Griffing (1956).         

Cuando las diez líneas se consideraron como una mues-
tra aleatoria poblacional, se aplicó el modelo aleatorio 
(Griffing, 1956), en el cual los efectos de ACG y ACE y 
del error, fueron tomados como efectos aleatorios. Cuando 
las 10 líneas se consideraron un grupo selecto de líneas, se 
aplicó el modelo fijo (Griffing,1956), en cuyo caso el error 
fue el único efecto aleatorio. 

La forma del análisis de varianza combinado y de las 
esperanzas de los cuadrados medios es la que se indica en 
el Cuadro 2, cuyos cálculos se realizaron con las fórmulas 
propuestas por Singh (1973). 

El cálculo de la varianza aditiva (σ2
A) y de la varianza 

de dominancia (σ2
D), se hizo  con las fórmulas propuestas 

por  Cockerham (1954). 

Para los cálculos arriba mencionados se diseñó un pro-
grama de cómputo de SAS (V.8e) adaptado al método 4 de 
Griffing a través de ambientes. Para la prueba de signifi-
cancia de los efectos gi y sij se usó el programa de cómputo 
propuesto por Zhang y Kang (1997). 

 
 
 
 
 
Cuadro 2. Análisis de varianza combinado para cruzas dilélicas del método 4 de Griffing (1956).  
Fuente de variación     gl SC CM Componentes de varianza,que incluye repeticiones y ambientes 

Ambientes (A) a-1 S5 M5  
Repeticiones /A a(r-1) S4 M4  
Cruzas (C) c-1 S3 M3  
                ACG p-1 S31 M31 σ2

e +  rσ2
ΑCE∗Α + r(ρ -2)σ2

ΑCG∗Α+ raσ2
ACE + ra(p-2)�2

ACG 
                ACE p(p-3)/2 S32 M32 σ2

e + rσ2
ΑCE∗Α + raσ2

ACE 
                C X A (a-1)(c-1) S2 M2 σ2

e + σ2
ΑCE∗Α +  r(p-2) σ2 

ΑCG∗Α 
               ACG X A (a-1)(p-1) S21 M21 σ2

e  + σ2
ΑCE∗Α 

               ACE X A (a-1) p(p-3)/2 S22 M22 σ2
e 

Error a(r-1)(c-1) S1 M1  
Total arc-1       

 a = ambientes; r = repeticiones; c = número de cruzas; F1 = p (p-1)/2;  p = número de líneas; gl = grados de libertad. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Con excepción de la interacción de ACG con ambientes 
(ACG x A), todos los factores de variación resultaron al-
tamente significativos (P≤ 0.01) (Cuadro 3). En la suma de 
cuadrados de cruzas, 46 % de la variación correspondió a 
los efectos de ACG y 54 % a los de ACE, lo cual indica 
que tanto los efectos aditivos como los de dominancia son 
importantes en la expresión de la variación genética del 
rendimiento. La varianza aditiva (σ2

A=37.36) resultó 5.5 
veces mayor que la varianza  de dominancia (σ2

D= 6.75), 
de modo que se acepta la hipótesis de que en la raza Tux-
peño la varianza genética aditiva es mayor que la de domi-
nancia. Este resultado  coincide con  Caballero y Cervan-
tes (1990) quienes informan que en la variedad Rocamex  
V-520C de la raza Tuxpeño, la varianza aditiva resultó 
mayor  que la varianza de dominancia. En otras razas 
mexicanas de maíz, Vargas et al. (1982) y Sahagún et al. 
(1991) también encontraron que en la variedad Zac-58 ori-
ginal (Cónico Norteño) la varianza aditiva fue mayor que 
la de dominancia. Similarmente, en un complejo de varie-
dades de Estados Unidos de Norteamérica, Moll y Robin-
son (1967) encontraron que la varianza aditiva fue el doble 
o mayor que  la varianza de dominancia. 

Cuadro 3. Análisis de varianza combinado del rendimiento de mazorca 
por planta de 45 cruzas dialélicas de maíz evaluadas en cinco ambientes. 
Tepetates, Ver. 1997-1999.   

FV             gl  CM Co.Var. 
Ambientes (A)  4  14796**  

Repeticiones/A  15  1678**  

Cruzas ( C )  44  1517** 54 

 AGC 9  3395** 14 

 ACE 35  1034** 31 

C x A 176   421** 29 

 ACG x A 36         514 3 

 ACE x A 140  397** 23 

Error  660         303 303 

Total  899    

CV= 15.4 =113.2  A=37.3 
 

   D= 6.7 
** = P≤ 0.01;  Co.Var. = Componente de varianza, gl = Grados de libertad. 

De acuerdo con los parámetros genéticos encontrados 
en la raza de maíz Tuxpeño, se infiere que la selección se-
ría efectiva para la obtención de variedades mejoradas de  
polinización libre y para acumular genes favorables de alto 
rendimiento en la población, a partir de la cual podrían 
emprenderse programas de  hibridación. 

De las 45 cruzas un grupo de 27 fueron las mejores en 
rendimiento con 133 a 117 g/planta (Cuadro 4). En 9 de 
las 11 cruzas de mayor rendimiento está presente la línea 9  
o la línea 10, que  fueron cruzas de líneas provenientes de 

diferente población, excepto las cruzas 9x10 y 7x9 cuyas 
líneas  se derivaron de la población 3. Similarmente, Gó-
mez et al. (1988) y Ordas (1991) observaron que sus me-
jores cruzas fueron formadas con líneas de diferente ori-
gen. En 10 de las 11 cruzas de mayor rendimiento intervi-
no al menos una línea de la población 3, de lo cual se de-
duce que esta población tiene alto potencial para formar 
líneas de alta aptitud combinatoria. 

En las 10 cruzas de menor rendimiento (de 87.3 a 
106.7 g/planta), la mayoría de las líneas  provinieron de la 
misma población. También Vasal et al. (1992) encontraron 
que en las cruzas entre líneas de una misma población, los 
rendimientos fueron los más bajos y con efectos de ACE 
negativos. Antes, Gómez et al. (1988) encontraron que las 
cruzas entre líneas hermanas dieron resultados con baja 
heterosis. Sin embargo, investigadores como Han et al. 
(1991) han reportado que las cruzas formadas con líneas de 
diferentes poblaciones no superaron de manera significati-
va el rendimiento de las cruzas formadas con líneas de la 
misma población. 

Al comparar las 10 líneas por sus valores de ACG es-
timada con base en el rendimiento (t ha-1) de sus respecti-
vos mestizos evaluados en un solo ambiente (TPT 93B), 
contra los del efecto gi estimado en el análisis combinado 
de cinco ambientes (TPT-97B a TPT-99A), no se encontró  
coincidencia. En efecto, en el análisis de un sólo ambiente 
las líneas 3, 4 y 7 fueron  las de mayor ACG, mientras que 
en promedio de cinco ambientes las líneas 10, 9 y 4 fueron 
las mejores; tampoco hubo coincidencia en las líneas de 
más baja ACG entre los dos procedimientos (Cuadro 5).  

   Las líneas 9 y 10 provenientes de la población 3 pre-
sentaron los mayores valores de gi e intervinieron en las 
cruzas de mayor rendimiento. Similarmente, Gómez et al. 
(1988) y Pérez et al. (1991) mencionan que en las cruzas 
de mayor rendimiento intervino al menos una línea de alta 
aptitud combinatoria general. Podría inferirse entonces que 
la alta ACG de las líneas es un indicador de alto rendi-
miento de sus cruzas, aunque no necesariamente de alta 
heterosis. De igual modo, las líneas con los menores valo-
res de gi produjeron las cruzas de menor rendimiento, co-
mo fue el caso de las cruzas 3x5 y 2x5.  
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Cuadro 4. Rendimiento promedio y genealogía de 45 cruzas. Tepetates Ver. 1997-1999       
Cruza                     Genealogía Rendimiento (g/planta) 
4 x 10          Pob.2 C5-5A x Pob.3 C8-3B         133.4 a 
 5 x 10                    Pob.2 C5-20B x Pob.3 C8-3B         127.2 ab 
 9 x 10                      Pob.3 C8-1 A x Pob.3 C8-3B 123.8 abc 
 4 x 9               Pob. 2 C5-5A x Pob.3 C8-1 A  122.5 abcd 
 2 x 9                      Pob.1C5- 12 A x Pob.3 C8-1 A 122.4 abcd 

 1 x 10                Pob.1C5-12 A x Pob.3 C8-3B 122.2 abcd 
 6 x 8                      Pob.2C5-11B x Pob.3 C5 -4 A  121.9 abcd 
 2 x 10                Pob.1C5-12 A x Pob.3 C8-1 A 121.9 abcd 

 7 x 9                Pob.3C8-3 A x Pob.3 C8-1 A 121.2 abcd 
 6 x 10                Pob.2C5-11B x Pob.3 C8-3B 120.7 abcd 
 1 x  8             Pob.1C5-12 A x Pob.3 C5 -4 A  120.6 abcd 
 6 x 9                Pob.2C5-11B  x Pob.3 C8-1 A 119.7 abcd 
 1 x 4          Pob.1C5-12 A x Pob. 2 C5-5A  119.5 abcdf 

 5 x 6           Pob.2 C5-20B x  Pob.2C5-11B 118.1 abcdf 
 4 x 8              Pob. 2 C5-5A x Pob. 2 C5-5A 117.9 abcdf 
 6 x 7               Pob.2C5-11B x Pob.3C8-3 A  116.9 abcdf 

 7 x 10         Pob.3C8-3 A x Pob.3C8-3 A 116.0 abcdf 
 2 x 4              Pob.1C5-12 A  x Pob. 2 C5-5A 115.7 abcdf 

 2 x 6             Pob.1C5-12 A x Pob.2C5-11B 115.6 abcdf 
 4 x 5           Pob. 2 C5-5A x Pob.2 C5-20B 115.5 abcdf 
 1 x 7               Pob.1C5-12 A x Pob.3C8-3 A   114.9 abcdf 

 5 x 7           Pob.2 C5-20B x Pob.3C8-3 A   114.4 abcdf 
 3 x 10          Pob.2C8-23 A  x Pob.3 C8-3B     114.4 abcdef 
 1 x 9               Pob.1C5-12 A x  Pob.3 C8-1 A 113.7 abcdef 
 2 x 8           Pob.1C5-12 A  x Pob.3 C5 -4 A  113.6 abcdef 
 5 x 9           Pob.2 C5-20B  x Pob.3 C8-1 A  112.9 abcdef 

 2 x 7           Pob.1C5-12 A  x Pob.3C8-3 A 111.7 abcdef 
 5 x 8        Pob.2 C5-20B  x Pob.3 C5 -4 A  111.3 bcdef 
 3 x 9         Pob.2C8-23 A x Pob.3 C8-1 A   110.6 bcdef 

 3 x 8           Pob.2C8-23 A  x Pob.3 C5 -4 A  110.6 bcdef 
 1 x 5           Pob.1C5-12 A  x  Pob.2 C5-20B 108.9 bcdef 
 4 x 6              Pob. 2 C5-5 A x Pob.2C5-11B    108.9 bcdef 

 1 x 6          Pob.1C5-12 A x Pob.2C5-11B  108.2 bcdef 
 4 x 7             Pob. 2 C5-5 A  x Pob.3C8-3 A  108.0 bcdef 

 3 x 7          Pob.2C8-23 A x Pob.3C8-3 A 107.5 bcdef 
 7 x 8              Pob.3C8-3 A  x  Pob.3 C5 -4 A 106.7 bcdef 
 8 x 9          Pob.3 C5 -4 A x Pob.3 C8-1 A   106.1 bcdef 

 1 x 2          Pob.1C5-12 A x Pob.1C5-12 A  104.9 cdef 
 3 x 6              Pob.2C8-23 A  x Pob.2C5-11B 104.0 cdef 
 1 x 3            Pob.1C5-12 A x Pob.2C8-23 A 103.8 cdef 

 2 x 3               Pob.1C5-12 A  x Pob.2C8-23 A  103.0 cdef 
 3 x 4            Pob.2C8-23 A  x Pob. 2 C5-5A 101.0 def 

 8 x 10        Pob.3 C5 -4 A x Pob.3 C8-3B  97.9 ef 
 2 x 5           Pob.1C5-12 A x Pob.2 C5-20B   97.8 f 
 3 x 5         Pob.2C8-23 A  x Pob.2 C5-20B  87.3 
Cruzas con la misma letra son estadísticamente iguales (Tukey, 0.05). 

 
 
   Las cruzas con los efectos más altos de ACE fueron: 
4x10, 5x10, 1x8, 3x8 y  6x8 con valores significativos que 
fluctuaron de 8.36 a 9.91; no obstante, estas cruzas no 
siempre fueron  las de mayor rendimiento (Cuadro 6), lo 
que contradice a la hipótesis de que el alto rendimiento de 
las cruzas se debe a altos efectos de ACE. Por ejemplo, la 
cruza 3x8 tuvo un efecto alto de ACE (8.50) pero no estu-
vo en el grupo de mayor rendimiento, y  la cruza 9x10 de 

alto rendimiento tuvo un bajo efecto de ACE (-1.00). Por 
tanto, una cruza de alto rendimiento deberá provenir dos 
líneas de alta ACG  y que además el efecto sij de su cruza 
sea positivo. De las once cruzas de mayor rendimiento 
(Cuadro 4), nueve mostraron esta coincidencia; sólo las 
cruzas 6x8 y 1x8 no la mostraron, aunque en ambas los 
efectos gi y sij también fueron positivos y estadísticamente 
significativos. Estos resultados apoyan la hipótesis de que 
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las líneas de alta ACG producen cruzas de mayor rendi-
miento que las líneas de baja ACG.  
 
Cuadro 5. Orden de las 10 líneas de maíz con base en su ACG estimada 
para un ambiente (TPT 93B) y con base en sus efectos gi estimados en el 
análisis combinado de 5 ambientes   (TPT 97B a TPT 99A)         
 

** Diferente de cero a una probabilidad de 0.01  
Líneas con la misma letra son estadísticamente iguales en valor de ACG  
(Tukey,0.05) 
Valor de ACG=gi + µ; µ= media de las cruzas 
TPT 93B = Evaluación realizada en 1993 en Tepetates Ver., en el  ciclo 
agrícola invierno – primavera.  
TPT 97B a 99A = Evaluaciones realizadas de 1997 a 1999 en Tepetates 
Ver., en el  ciclo agrícola invierno primavera y verano – otoño.  
 
   En cambio, las cruzas 8x10, 3x5, 2x5, 8x9, 4x6, 4x7 y 
1x6 al tener los efectos más bajos de ACE (Cuadro 6), tu-
vieron rendimientos bajos (Cuadro 4). Además las líneas 
de las cruzas 3x5 y 2x5 tuvieron baja ACG.  
 
   La estructura del valor genotípico de una cruza simple 
permite conocer los tipos de acción génica que en ella ope-

ran, según el modelo genotípico: Xij = µ+ gi + gj + sij. 
En este modelo, (gi + gj) representa la suma de los efectos 
aditivos de los genes de la línea i y los  de la  línea j,  y  sij 
es el efecto de interacción o dominancia de los genes de la 
línea i con los de la línea j. 
 
   En las 45 cruzas evaluadas se detectaron las siguientes 
variaciones en sus componentes (Cuadro 7): 1) Los efectos 
aditivos son los más importantes; es decir, (gi + gj ) > sij, 
como en la cruza 9x10. 2) La dominancia es la más impor-
tante; es decir, sij > (gi + gj ), como en la cruza 1x8. 3) 
Aditividad y dominancia son igualmente importantes; es 
decir, (gi + gj ) = sij, como en la cruza 4x10; ello implica 
que la cruza 9x10 no sufrirá depresión endogámica y podrá 
manejarse como variedad mejorada en generaciones avan-
zadas de apareamiento aleatorio; que la cruza 1x8 sufrirá 
alta depresión endogámica, por lo que sólo se podrá mane-
jar como híbrido F1, y que la cruza 4x10 sufrirá depresión 
endogámica intermedia, en comparación con las otras dos.  
 

El mejoramiento genético por hibridación tendrá éxito 
si las dos líneas de un híbrido son de alta ACG, condición 
que por sí misma asegura un alto rendimiento. Si adicio-
nalmente el híbrido presenta un efecto positivo alto de 
ACE, su capacidad de rendimiento aumentará, como es el 
caso de la cruza 4x10. Los componentes del valor genotí-
pico de las cruzas de bajo rendimiento (Cuadro 7), indican 
que en ellas ocurren efectos negativos de ACE, y efectos 
bajos de ACG de una o de ambas líneas, como es el caso 
de las cruzas 3x5 y 2x5.   

 

 

 

 

Cuadro 6. Efectos de ACE (Sij) de 45 cruzas simples entre diez líneas de maíz. Tepetates Ver.  1997-1999 
Cruza Efecto Cruza Efecto Cruza   Efecto Cruza Efecto Cruza Efecto 

 ACE  ACE     ACE  ACE  A CE 

1x2 -6.50* 2x4 1.13 3x7   4.07 5x6       6.20 7x9   3.96 

1x3 0.43 2x5 -10.72** 3x8   8.50** 5x7       4.57 7x10  -4.33 

1x4 3.61 2x6 2.04 3x9   2.77 5x8       2.84 8x9  -9.82** 

1x5     -0.82 2x7 0.22 3x10   3.45 5x9      -1.37 8x10 -21.05** 

1x6 -6.63* 2x8 3.45 4x5   2.60 5x10       9.84** 9x10  -1.00 

1x7 2.20 2x9   6.50* 4x6 -9.13** 6x7       2.01   

1x8   9.22** 2x10 2.92 4x7 -7.93* 6x8       8.36**   

1x9     -3.44 3x4        -5.50 4x8   3.26 6x9       0.35   

1x10 1.93 3x5 -13.14** 4x9   2.06 6x10      -1.68   

2x3 0.95 3x6        -1.53 4x10   9.91** 7x8      -4.76   

*, ** Diferente de cero a una probabilidad de 0.05 y 0.01, respectivamente
. 

 

Línea Valor ACG  
(t ha-1) 

Orden ACG Efecto (gi)  
g/planta 

Orden efecto  
(gi) 

 (1 ambiente) (1 ambiente) (5 ambientes) (5 ambientes) 

1 11.1 b 7   -0.29 5 
2 10.7 b 8   -1.55 6 
3 14.4 a 1       -9.60** 8 
4 13.0 b 2       2.92** 3 
5 11.9 b 4  -3.19 7 
6 11.7 b 6    1.88 4 
7 12.0 b 3   -0.21 5 
8 11.9 b 4   -1.54 6 
9 11.8 b 5       4.26** 2 
10 11.8 b 5      7.32** 1 



REYES, MOLINA, OROPEZA Y MORENO Rev. Fitotec. Mex. Vol. 27 (1), 2004 

 55

Cuadro 7. Estructura del valor genético de las 45 cruzas simples. Tepeta-
tes Ver. 1997 -1999. 

Cruza Xij µ gi gj Sij 

4X10 133.4 113.2      2.92**       7.32**       9.91** 

5X10 127.2 113.2     -3.19**       7.32**       9.84** 

9X10 123.8 113.2      4.26**       7.32**    -1.00 

4X9 122.5 113.2      2.92**       4.26**    2.06 

2X9 122.4 113.2 -1.55       4.26**     6.50* 

1X10 122.2 113.2 -0.29       7.32**    1.93 

6X8 121.9 113.2  1.88    -1.54       8.36** 

2X10 121.9 113.2 -1.55       7.32**   2.92 

7X9 121.2 113.2 -0.21       4.26**   3.96 

6X10 120.7 113.2  1.88       7.32**   -1.68 

1X8 120.6 113.2 -0.29   -1.54       9.22** 

6X9 119.7 113.2      1.88       4.26**    0.35 

1X4 119.5 113.2 -0.29       2.92**    3.61 

5X6 118.1 113.2    -3.19**    1.88    6.20 

4X8 117.9 113.2     2.92**   -1.54    3.26 

6X7 116.9 113.2      1.88   -0.21    2.01 

7X10 116.0 113.2 -0.21       7.32**   -4.33 

2X4 115.7 113.2 -1.55       2.92**    1.13 

2X6 115.6 113.2 -1.55    1.84    2.04 

4X5 115.5 113.2     2.92**   -3.19    2.60 

1X7 114.9 113.2 -0.29   -0.22    2.20 

5X7 114.4 113.2    -3.19**   -0.21    4.57 

3X10 114.4 113.2     -9.60       7.32**    3.45 

1X9 113.7 113.2 -0.29       4.26**   -3.44 

2X8 113.6 113.2 -1.55   -1.54       3.45 

5X9 112.9 113.2    -3.19**       4.26**  -1.37 

2X7 111.7 113.2 -1.55   -0.21   0.22 

5X8 111.3 113.2    -3.19**   -1.54   2.84 

3X9 110.6 113.2    -9.60**       4.26**   2.77 

3X8 110.6 113.2    -9.60**   -1.54      8.50** 

1X5 108.9 113.2 -0.29      -3.19**  -0.82 

4X6 108.9 113.2     2.92**    1.88     -9.13** 

1X6 108.2 113.2 -0.29    1.88    -6.63* 

4X7 108.0 113.2     2.92**   -0.21    -7.93* 

3X7 107.5 113.2   9.6**   -0.21   4.07 

7X8 106.7 113.2     -0.21   -1.54  -4.76 

8X9 106.1 113.2     -1.54       4.26**     -9.82** 

1X2 104.9 113.2 -0.29   -1.55   -6.50* 

3X6 104.0 113.2    -9.60**    1.88 -1.53 

1X3 103.8 113.2 -0.29      -9.60**  0.43 

2X3 103.0 113.2 -1.55      -9.60**  0.95 

3X4 101.0 113.2    -9.60**       2.92**  -5.50 

8X10 97.9 113.2 -1.54       7.32**    -21.05** 

2X5 97.8 113.2 -1.55      -3.19**    -10.72** 

3X5 87.3 113.2    -9.60**      -3.19**    -13.14** 

  *, ** Diferente de cero a una probabilidad de 0.05 y 0.01, respectiva-
mente. 
 

CONCLUSIONES 
 

Estas conclusiones se fundamentan en dos enfoques; en 
uno se considera como una muestra  a las 10 líneas autofe-
cundadas, y en el otro como un grupo selecto de líneas. 

En la muestra de 10 líneas derivadas de la raza Tuxpe-
ño, la varianza de los efectos aditivos (varianza aditiva) 
fue mayor que la varianza de los efectos no aditivos (va-
rianza de dominancia), en cuanto al rendimiento de mazor-
ca. Tales líneas mostraron variación en sus efectos de apti-
tud combinatoria general (gi) y en los efectos de aptitud 
combinatoria específica (Sij) de sus cruzas. 

Una cruza simple será de alto rendimiento si sus dos lí-
neas progenitoras son de alta ACG o si su efecto de ACE 
es alto y al menos una de sus líneas es de alta ACG. El  
máximo rendimiento de una cruza ocurre cuando sus dos 
líneas son de alta ACG y su efecto de ACE  también es 
alto. En cambio, si las líneas son de baja ACG y su efecto 
de ACE  es bajo, el rendimiento de la cruza será bajo. 
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