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RESUMEN. El objetivo de este trabajo fue identificar híbridos de maíz con potencial de rendimiento forrajero, estimar
los efectos de aptitud combinatoria general (ACG) de líneas, la aptitud combinatoria específica (ACE) de sus cruzas,
y los componentes genéticos de los caracteres agronómicos. Se evaluaron las 45 cruzas directas posibles entre 10
líneas. Las variables fueron producción de forraje verde (PFV), forraje seco (PMS), elote más totomoxtle (PET), elote
(PE), totomoxtle o brácteas del elote (PTO), tallo y espiga (PTA), vaina del tallo de cada hoja (PVA) y hojas o
lamina foliar (PHO), con un diseño experimental de bloques completos al azar, dos repeticiones y una densidad de 85
000 plantas ha−1 en una localidad UAAAN-UL Torreón, Coahuila. El diseño dialélico IV de Griffing se utilizó para la
estimación de los parámetros genéticos, encontrando diferencias estadísticas (p≤0.01) para ACG para la mayoría de
las variables, excepto PTO. Para ACE, las variables PFV y PHO resultaron con diferencias estadísticas (p≤0.05) y la
variable PVA con diferencias estadísticas al p≤0.01. PFV y PMS correlacionan significativamente (p≤0.01) con todas
las características evaluadas. Dentro de las varianzas, todas muestran una alta correlación entre ellas. Para las variables
PFV, PMS, PET, PE, PTA y PHO los efectos aditivos fueron los que más contribuyeron a la varianza genética, por lo
que se sugiere formar variedades sintéticas. Para las cruzas 5x7 (AN123xB32), 2x7 (AN447x B32), 7x8 (B32xB39) y
9x10 (B40xCML319) se deberá incrementar las líneas para producir las cruzas y evaluarlas en parcelas demostrativas.
Palabras clave: Aptitud combinatoria, líneas, dialélico, componentes genéticos, forraje.

ABSTRACT. The objective of this study was to identify maize hybrids with potential for foraging yield, to estimate

the effects of general combining ability (ACG) of inbreed lines, the specific combining ability (ACE) of crosses, and
the genetic components of agronomic characteristics. The forty-five direct possible crosses among 10 inbred lines were
evaluated. The variables included fresh forage production (PFV), dry forage (PMS), ear and husk (PET), ear (PE), husk
(PTO), stalk (PTA), leaf sheath (PVA) and leaves (PHO), with a completely random block experimental design, two
replicates and a density of 85 000 plants ha−1 in UAAAN-UL Torreón, Coahuila. Genetic parameters were estimated
with a diallel Griffing method IV. Statistical differences (p≤0.01) for ACG were found for most variables, except PTO. In
the case of ACE, the variables PFV and PHO presented statistical differences at p≤0.05, and the variable PVA presented
the same at p≤0.01. PFV and PMS correlate significantly (p≤0.01) with all the other variables, and all show a high
correlation among each other within the variances. The additive effects contributed the most to the genetic variance
for variables PFV, PMS, PET, PE, PTA and PHO, for which it is suggested that synthetic varieties be produced. Lines
should be increased for crosses 5x7 (AN123xB32), 2x7 (AN447xB32), 7x8 (B32xB39) and 9x10 (B40xCML319) for
production and evaluation in experimental crops.
Key words: Combining ability, lines, diallelic, genetic components, forage.
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INTRODUCCIÓN

La Comarca Lagunera es una de las cuencas
lecheras más importantes a nivel nacional, donde
se siembran aproximadamente, 24 000 ha de maíz
forrajero (Anónimo 2005) y el 90% se siembra con
híbridos comerciales para grano de compañías mul-
tinacionales desarrollados para otras regiones del
país, por lo general se considera que los híbridos
altamente productores de grano son también los
mejores en calidad de forraje (Peña et al. 2003),
por lo que un alto porcentaje de mazorca o un al-
to índice de cosecha favorecen los incrementos en
la calidad del forraje. En esta región la producción
promedio por hectárea es de 51 t de forraje fresco
y 15 t de forraje seco (Reta et al. 2002). En los
últimos 10 años de evaluación de maíces forrajeros
en el INIFAP en La Comarca Lagunera, se han in-
cluido 152 híbridos diferentes, de los cuales se han
identificado materiales con buenas características de
rendimiento y calidad forrajera, que los producto-
res pueden seleccionar para sembrar, con la certeza
de obtener un ensilado de alta calidad (Faz et al.
2005). Sin embargo, durante el proceso de la selec-
ción es importante considerar, no solo los efectos
lineales del genotipo y el ambiente, sino también la
interacción genotipo x ambiente ya que a través de
ella se detecta la eficacia de la selección en función
de la adaptación genotípica a través de ambientes
lo cual evita la necesidad de desarrollar programas
de mejoramiento específicos para cada ambiente en
particular. Peña et al. (2004), señalan que ninguno
de los híbridos de maíz usados para la producción
de forraje en México han sido desarrollados en pro-
gramas de mejoramiento genético para aumentar la
producción y la calidad del forraje, sino que fueron
seleccionados para rendimiento de grano. Clark et
al. (2002), indican que el ganado lechero alimenta-
do con híbridos de maíz seleccionados para forraje,
rindió más leche, con mayor contenido de proteí-
na y que el consumo de materia seca fue mayor
que el alimentado con maíz normal. Es necesario
implementar programas agresivos de formación y
producción de híbridos de maíz forrajero a corto
plazo que cumplan con las expectativas de calidad,
producción y adaptación para el norte de México en
donde se encuentra ubicada La Comarca Lagunera.
El presente trabajo tuvo como objetivos 1) El iden-

tificar híbridos con potencial forrajero en función a
sus componentes genéticos de aptitud combinatoria
general en sus progenitores y aptitud combinatoria
específica per se en las cruzas desarrolladas, para
producirlos y ponerlos al alcance del agricultor a
precios razonables. 2) Caracterizar el material for-
mado en función de sus variables agronómicas y
morfológicas y sus correspondientes correlaciones
fenotípicas y genéticas para establecer un programa
de mejoramiento de maíz.

MATERIALES Y MÉTODOS

El material genético utilizado estuvo consti-
tuido por diez líneas, seis de ellas provenientes del
programa de la Universidad Autónoma Agraria An-
tonio Narro (UAAAN-UL), tres líneas del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales Agrícolas y
Pecuarias (INIFAP) y una línea del programa del
Centro Internacional para el Mejoramiento de Maíz
y Trigo (CIMMYT). La descripción genealógica de
las líneas es la siguiente:

M1; L-AN 123 R. Línea de alta endogamia forma-
da de variedad Criolla del municipio de Con-
cepción, Jalisco con precocidad y tolerancia a
sequía.

M2; L-AN 447. Línea de 8 autofecundaciones, de-
rivada de generaciones avanzadas del Híbrido
AN-447 con características de amplia adapta-
bilidad.

M3; L-AN 360 PV. Línea obtenida de la población
enana denominada Pancho Villa, vigorosa y
con hojas anchas.

M4; L-AN 130. Proviene de la F4 del H-507, cru-
zada con la población de El Bajío denominada
Celaya-2.

M5; L-AN 123. Obtenida de forma divergente y
contrastada de una variedad Criolla de Jalis-
co de hojas pálidas y onduladas.

M6; L-AN 388R. Línea enana, con hojas anchas
y suculentas generada a partir de la F3 del
híbrido AN-388.

M7; L B-32. La cual esta identificada con la ge-
nealogía H-353-245-6-10.

M8; L B-39. Originada en el INIFAP-B39.
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M9; L B-40. Con origen de formación en INIFAP-
B40.

M10; CML-319. Originada en CIMMYT. Genea-
logía RecyW89(Cr.Arg/CIM.ShPINPH)6-3-2-
4-B-B.
El trabajo se realizó en el campo experimen-

tal de la UAAAN-UL, en Torreón, Coahuila en la
Comarca Lagunera, localizada geográficamente en-
tre los paralelos 24◦ 30’ y 27◦ LN y los meridianos
102◦ y 104◦ 40’ LO, con 1150 nsnm y un clima
seco y caluroso. El proyecto se desarrolló en dos
etapas: en la primavera del 2004, se realizaron las
45 cruzas posibles directas p (p-1)/2 de las 10 lí-
neas de acuerdo al diseño de apareamiento genético
dialélico (Griffing 1956) método IV, utilizando 10
plantas de cada línea para obtener la semilla de las
cruzas, y en el verano del mismo año se llevó a ca-
bo en una localidad la evaluación de las cruzas con
un diseño de bloques al azar con dos repeticiones.
La siembra se realizó el 21 de agosto, bajo riego
con cintilla superficial (riego por goteo), procuran-
do mantener un buen nivel de humedad durante el
ciclo del cultivo, se fertilizó con la formula 180-100-
00, se aplicó el 50 % del nitrógeno y todo el fósforo
al momento de la siembra y el resto del nitrógeno al
momento de cultivar. La parcela experimental fue
de un surco de tres metros de largo y 0.70 m de
ancho, con seis plantas por metro, para tener una
población aproximada de 85 000 plantas ha−1. El
control de maleza se llevo a cabo con la aplicación
de herbicida preemergente al momento de realizar
el riego de nacencia. Las variables evaluadas fueron:
Producción de forraje verde (PFV), materia seca de
forraje (PMS), producción de elote más totomoxtle
(PET), producción de elote (PE), producción de to-
tomoxtle o brácteas del elote (PTO), producción de
tallos (PTA), producción de vainas del tallo de cada
hoja (PVA), y producción de hojas (PHO), todas
reportadas en t ha−1.

El análisis estadístico para las variables eva-
luadas, se realizó con el paquete SAS (Anónimo
1988). El análisis de la aptitud combinatoria del
material genético se hizo de acuerdo con el méto-
do IV de los efectos fijos del dialélico de Griffing
(1956), los valores estadísticamente superiores en
las variables estudiadas fueron los que superaron
o igualaron al valor de la media más dos veces su
desviación estándar (µ + 2 σ). Los efectos de ACG

y ACE de cada variable, fueron probados con el
estadístico t, obteniéndose el valor al dividir el va-
lor del parámetro entre su error estándar (Singh &
Chaudary 1985).

RESULTADOS

Los cuadrados medios de cruzas en las varia-
bles PFV, PMS, PE, PTA, PVA, y PHO (ANDE-
VA; p≤0.01) y la variable PET (ANDEVA; p≤0.05)
mostraron diferencias significativas, la variable PTO
no fue significativa. Al desglosar cruzas en ACG
y ACE, las variables PFV, PMS, PET, PE, PTA,
PVA y PHO, mostraron diferencias estadísticas sig-
nificativas (p≤0.01) solo la variable PTO resultó
no significativa para ACG. Para ACE, las variables
PFV y PHO, resultaron con diferencias signifcativas
(p≤0.05), la variable PVA, mostró diferencia esta-
dística (p≤0.01) y el resto de las variables, PMS,
PET, PE, PTO y PTA, no mostraron significancia.
Los coeficientes de variación (CV), oscilaron entre
10.3% y 27.31%, correspondiendo a PFV y PE res-
pectivamente. Las medias del rendimiento para la
variable producción de forraje verde (PFV) y mate-
ria seca de forraje (PMS), fueron de 95.13 t ha−1 y
19.84 t ha−1, correspondiendo al 20.8 % de materia
seca, del peso de forraje verde. Según la media de las
variables el peso del elote con totomoxtle (PET) y el
peso de los tallos y espigas (PTA), son los que más
contribuyen al rendimiento de forraje verde (PFV)
(Tabla 1).

El comportamiento medio de las líneas proge-
nitoras, mostró que P7 (B-32), P8 (B-39) y P9 (B-
40), fueron los que integraron el grupo con los va-
lores estadísticamente superiores para PFV y PTA,
mientras que para PMS estas mismas líneas además
de P2 (L-AN 447) y P10 (CML-319), fueron las
que alcanzaron los mayores rendimientos quedando
incluidas en el grupo estadísticamente superior. Pa-
ra PET, las líneas P7, P8, P9 y P10, fueron las que
resultaron sobresalientes, mientras que en PE, las
líneas P7, P8, P9, P1, P2 y P5, forman el grupo
estadísticamente superior. La producción de toto-
moxtle (PTO) no mostró diferencia significativa en-
tre las líneas. Para PVA, las líneas P7 y P8, fueron
las más sobresalientes, mientras que para PHO, so-
lamente P8, resultó ser la más sobresaliente estadís-
ticamente. Las líneas P7, P8 y P9 que se mostraron
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Tabla 1. Cuadrados medios del análisis de varianza dialélico método 4 de Griffing (GL=grados de libertad,
PFV=producción de forraje verde, PMS=producción de materia seca, PET=producción de elote total, PE=producción
de elote, PTO=producción de totomoxtle, PTA=producción de tallo, PVA=producción de vaina del tallo de cada
hoja, PHO=producción de hoja, CV=Coeficiente de variación, *=p≤0.05, **=p≤0.01, ns=no significativo).
Table 1. Mean squares for the variance analysis, diallel Griffing method 4 (GL=freedom degrees, PFV=fresh forage
production, PMS=dry forage, PET=ear and husk, PE=ear, PTO=husk, PTA=stalk, PVA=leaf sheath, PHO=leaf,
CV=coefficient of variation, *=(p≤0.05), **=(p≤0.01), ns=non significant).

FV GL PFV PMS PET PE PTO PTA PVA PHO

Repeticiones 1 2913.0** 111.1** 215.5* 70.7* 40.9ns 392.1** 83.1** 115.8*
Cruzas 44 407.2** 17.2** 64.2* 30.8** 13.6ns 104.1** 17.0** 50.9**
ACG 9 1356.0** 51.4** 172.7** 109.4** 14.4ns 380.3** 37.7** 123.2**
ACE 35 163.3* 8.5ns 36.3ns 10.5ns 13.3ns 33.0ns 11.7** 32.4*
Error 44 96.1 8.1 37.7 9.7 11.9 27.5 5.5 22.5
Total 89
CV (%) 10.30 14.39 19.79 27.31 17.6 15.42 18.86 24.55
Media 95.13 19.84 31.04 19.6 11.41 34.01 12.45 19.35

consistentes en PFV y PMS, los caracteres que más
influyen en su expresión son PET, PE y PTA ade-
más, para las líneas P7 y P8, la PVA y para la línea
P8, la PHO, tuvieron una contribución significativa
(Tabla 2).

Para los efectos de ACG de las líneas pro-
genitoras se encontraron diferencias estadísticas
(p≤0.05), en las variables PFV, donde las líneas P7,
P8 y P9, tuvieron los valores positivos más elevados;
para la variable PMS, solo P8 (B-39), mostró dife-
rencia significativa con el valor positivo más alto;
para PET, fue P7 (B-32), el único que se mostró
estadísticamente superior; mientras que para PVA,
el P7 (B32) y P8 (B39) y para la variable PHO, P8
(B39) quedaron dentro del grupo más sobresaliente
con los valores positivos más elevados. También se
encontraron diferencias estadísticas (p≤0.01), en la
variable PTA donde las líneas P7 (B32), P8 (B39)
y P9 (B-40), forman el grupo estadísticamente su-
perior; para la variable PE, se encontraron diferen-
cias estadísticas en ambos niveles de probabilidad
siendo P7, P9 (p≤0.01) y P8 (p≤0.05) , los que
mostraron los valores positivos más altos; y final-
mente en la variable PTO, no hubo diferencias es-
tadísticas, el valor negativo más grande (-2.12) lo
mostró la línea P6 (AN-388 R), el resto de las líneas
tuvieron valores tanto positivos como negativos cer-
canos a cero. La línea P7, que obtuvo el valor más
elevado de ACG para PFV, también presenta valo-
res significativos para las variables PET, PE, PTA
y PVA, mientras que para P8, las variables PMS,
PE, PTA, PVA y PHO, y para P9, las variables PE
y PTA, son las que más contribuyen en la manifes-

tación de ACG para PFV (Tabla 3).
Se observó una amplia variación entre las me-

dias de las cruzas para todas las variables en estudio,
en donde se presentan los resultados de las 15 me-
jores cruzas en base a producción de materia seca
(PMS) y producción de forraje verde (PFV). Para
la variable PMS, el grupo estadísticamente superior
incluye 20 cruzas, mientras que para PFV, son sola-
mente siete cruzas las que componen este grupo, en
general las cruzas más sobresalientes para PFV, es-
tán incluidas en el grupo sobresaliente de PMS. En
cuanto a las variables relacionadas con el elote de la
planta, para la producción de elote sin totomoxtle
(PE), 14 de las 15 cruzas reportadas, quedan inclui-
das dentro del grupo más sobresaliente estadística-
mente; para la producción de elote incluyendo las
hojas del totomoxtle (PET), 11 cruzas son las que
componen el grupo estadísticamente superior, mien-
tras que para la producción de totomoxtle (PTO),
no hay diferencias significativas entre los híbridos.
Para la producción de tallo (PTA), solo cuatro cru-
zas forman parte del grupo sobresaliente, mientras
que para producción de vaina de las hojas (PVA)
y producción de hojas (PHO), son dos y seis cru-
zas respectivamente las que forman parte del gru-
po superior estadísticamente. Las cruzas 5x7 y 7x8,
fueron las que obtuvieron los mayores rendimientos
en PMS, ambas presentan valores altos para PFV,
PET, PE, la cruza 7x8 sobresale además en PTA y
PVA. La cruza 2x7, presentó los rendimientos más
altos en PFV, donde la mayor contribución se obtu-
vo de PMS, PET, PE, PTA y PHO (Tabla 4).
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Tabla 2. Comportamiento medio de las líneas progenitoras (ˆ=valores mayores o iguales
que (µ + 2 σ), µ=media general, σ=desviación estándar, PFV=producción de forraje verde,
PMS=producción de materia seca, PET=producción de elote total, PE=producción de elote,
PTO=producción de totomoxtle, PTA=producción de tallo, PVA=producción de vaina del tallo
de cada hoja, PHO=producción de hoja. Todo en t ha−1).
Table 2. Average trend of the parent lines (ˆ=greater or equal values (µ + 2 σ), µ=general
mean, σ=standard deviation, PFV=fresh forage production, PMS=dry forage, PET=ear and
husk, PE=ear, PTO=husk, PTA=stalk, PVA=leaf sheath, PHO=leaf. All in t ha−1).

LÍNEAS PFV PMS PET PE PTO PTA PVA PHO

P1 85.32 18.76 28.73 20.18ˆ 8.59 29.05 10.71 16.77
P2 96.36 20.79ˆ 31.92 20.33ˆ 11.58 34.26 11.50 18.62
P3 90.14 18.36 29.24 19.21 10.07 31.26 11.23 18.36
P4 87.50 17.77 27.96 18.91 9.02 31.77 11.62 16.13
P5 91.17 19.33 31.38 20.02ˆ 11.35 32.58 11.63 17.74
P6 86.12 17.88 26.13 17.73 8.40 28.89 13.30 17.73
P7 108.12ˆ 21.35ˆ 34.96ˆ 20.53ˆ 14.42 41.36ˆ 14.00ˆ 22.13
P8 103.74ˆ 22.12ˆ 33.25ˆ 19.83ˆ 13.41 38.96ˆ 14.78ˆ 23.17ˆ
P9 102.53ˆ 20.91ˆ 34.49ˆ 20.11ˆ 14.35 38.92ˆ 12.03 21.52
P10 100.33 21.11ˆ 32.31ˆ 19.36 12.95 33.07 13.58 21.35

Tabla 3. Efectos de Aptitud Combinatoria General (ACG) de 10 líneas de maíz
(*=(p≤0.05), **=(p≤0.01), PFV=producción de forraje verde, PMS=producción de ma-
teria seca, PET=producción de elote total, PE=producción de elote, PTO=producción
de totomoxtle, PTA=producción de tallo, PVA=producción de vaina del tallo de cada
hoja, PHO=producción de hoja).
Table 3. General combining ability (ACG) effects of 10 maize inbred lines (*=(p≤0.05),
**=(p≤0.01), PFV=fresh forage production, PMS=dry forage, PET=ear and husk,
PE=ear, PTO=husk, PTA=stalk, PVA=leaf sheath, PHO=leaf).

LÍNEAS PFV PMS PET PE PTO PTA PVA PHO

P1 -11.00 -1.21 -2.59 -3.17 0.62 -5.58 -1.94 -2.90
P2 1.38 1.07 0.99 0.19 0.80 0.27 -1.06 -0.82
P3 -5.61 -1.66 -2.02 -1.51 -0.46 -3.09 -1.36 -1.12
P4 -8.59 -1.66 -3.46 -2.69 -0.80 -2.52 -0.91 -3.62
P5 -4.45 -0.56 0.38 -0.07 0.45 -1.60 -0.90 -1.81
P6 -10.10 -2.19 -5.51 -3.39 -2.12 -5.76 0.97 -1.82
P7 14.61* 1.69 4.40* 3.38** 1.02 8.26** 1.75* 3.13
P8 9.68* 2.56* 2.48 2.24* 0.23 5.56** 2.63* 4.29*
P9 8.32* 1.20 3.88 3.29** 0.55 5.52** -0.46 2.44
P10 5.84 1.43 1.43 1.72 -0.29 -1.05 1.28 2.24

Para los efectos de aptitud combinatoria es-
pecífica (ACE), solamente las variables PFV, PVA
y PHO, presentaron diferencias significativas. Den-
tro de las mejores 15 cruzas presentadas, las cruzas
5x7, 2x7, 6x10 y 4x8 para PFV, formaron al gru-
po estadísticamente superior al (p≤0.01), para las
cruzas 5x7 y 6x10, la variable PVA y para la cruza
2x7 la variable PHO, son las de mayor contribución;
mientras que las cruzas 5x8, 9x10, 2x5, 1x10 y 6x9,
se incluyen en el grupo superior al (p≤0.05), para la
misma variable, para la cruza 5x8, tanto PVA como
PHO, expresan la mayor contribución a PFV. Para
la característica PVA, un grupo formado por las cru-

zas 5x7, 7x8, 6x10, 6x9 y 2x10 son estadísticamente
superiores al (p≤0.01), estas cruzas además de las
cruzas 5x8 y 1x10, forman el grupo sobresaliente al
(p≤0.05). Para la característica producción de hojas
(PHO), las cruzas 2x7, 5x8 y 8x9, son las más so-
bresalientes estadísticamente al (p≤0.01), además
la cruza 7x9, se incluye en el grupo sobresaliente al
(p≤0.05). El resto de las variables no mostraron di-
ferencia significativa entre las cruzas en los valores
tanto positivos como negativos (Tabla 5).

Los coeficientes de correlación, en general
mostraron que las características evaluadas mantu-
vieron una relación alta y positiva con PFV y PMS
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Tabla 4. Medias de características de las 15 mejores cruzas (ˆ=valores mayores que (µ
+ 2 σ), µ=media general, σ=desviación estándar, PFV=producción de forraje verde,
PMS=producción de materia seca, PET=producción de elote total, PE=producción de
elote, PTO=producción de totomoxtle, PTA=producción de tallo, PVA=producción de
vaina, PHO=producción de hoja. Todo en t ha−1).
Table 4. Means of variables of the 15 best crosses (ˆ=values greater than (µ + 2 σ),
µ=general mean, σ=standard deviation, PFV=fresh forage production, PMS=dry forage,
PET=ear and husk, PE=ear, PTO=husk, PTA=stalk, PVA=leaf sheath, PHO=leaf. All
in t ha−1)

CRUZA PFV PMS PET PE PTO PTA PVA PHO

5 x 7 125.65ˆ 25.85ˆ 43.05ˆ 25.20ˆ 17.85 43.40 17.25 21.95
7 x 8 117.85ˆ 25.70ˆ 38.05ˆ 20.60ˆ 17.45 47.75ˆ 21.70ˆ 17.35
2 x 8 107.10 24.65ˆ 32.90ˆ 18.90ˆ 14.00 39.90 12.65 21.65
2 x 7 127.05ˆ 24.25ˆ 37.80ˆ 23.45ˆ 14.35 49.00ˆ 13.00 27.25ˆ
6 x 10 105.35 23.90ˆ 28.70 19.60ˆ 9.10 35.70 19.15ˆ 21.80
5 x 8 106.75 23.85ˆ 32.80ˆ 24.85ˆ 12.90 47.55ˆ 11.15 25.10ˆ
8 x 9 107.45ˆ 22.80ˆ 34.20ˆ 21.35ˆ 17.85 44.10ˆ 11.65 22.50ˆ
7 x 9 118.20ˆ 22.70ˆ 40.95ˆ 21.35ˆ 19.60 44.60ˆ 14.40 28.65ˆ
9 x 10 115.85ˆ 22.45ˆ 39.55ˆ 21.35ˆ 18.20 39.20 11.90 25.20ˆ
8 x 10 107.10 22.30ˆ 30.45 16.80 13.65 35.70 15.05 25.90ˆ
2 x 5 98.35 22.30ˆ 36.05ˆ 25.20ˆ 10.85 33.60 10.25 18.45
1 x 10 97.30 22.10ˆ 31.85ˆ 22.05ˆ 9.80 30.80 13.35 21.30
6 x 9 101.50 21.35ˆ 29.05 18.90ˆ 10.15 35.00 15.60 21.85
2 x 10 98.70 21.10ˆ 31.85ˆ 19.25ˆ 12.60 31.85 15.25 19.75
4 x 8 109.20ˆ 20.80ˆ 33.95ˆ 21.70ˆ 12.25 40.60 13.85 20.80

Tabla 5. Efectos de Aptitud Combinatoria Específica (ACE) de cruzas (*=(p≤0.05),
**=(p≤0.01), PFV=producción de forraje verde, PMS=producción de materia seca,
PET=producción de elote total, PE=producción de elote, PTO=producción de totomoxtle,
PTA=producción de tallo, PVA=producción de vaina, PHO=producción de hoja).
Table 5. Specific combining ability (ACE) effects of crosses (*=(p≤0.05), **=(p≤0.01),
PFV=fresh forage production, PMS=dry forage, PET=ear and husk, PE=ear, PTO=husk,
PTA=stalk, PVA=leaf sheath, PHO=leaf).

CRUZA PFV PMS PET PE PTO PTA PVA PHO

5 x 7 20.35** 4.87 7.21 3.11 4.10 2.72 3.95** 1.27
7 x 8 -1.58 1.59 5.11 2.89 2.21 2.90 4.86** -5.77**
2 x 8 0.89 1.17 -1.62 0.14 -1.76 0.03 -1.36 -1.17
2 x 7 15.91** 1.64 1.35 -0.64 2.00 6.44 -0.13 5.58**
6 x 10 14.50** 4.82 1.74 -0.64 2.39 8.50 4.44** 2.02
5 x 8 6.38* 2.00 3.88 1.80 2.08 4.72 1.97* 7.86**
8 x 9 -5.69 -0.80 1.78 0.88 0.93 -1.01 -2.96** 6.00**
7 x 9 0.12 -0.04 1.61 1.49 0.15 6.79 0.66 3.72*
8 x 10 -3.56 -1.54 -4.51 -1.74 -2.76 -2.83 -1.31 0.00
9 x 10 6.54* -9.02 3.18 1.75 1.46 0.71 -1.37 1.15
2 x 5 6.28* 1.95 3.62 -0.69 4.31 0.91 -0.22 1.73
1 x 10 7.35* 2.03 1.96 -0.16 2.08 3.42 1.56* 2.60
6 x 9 8.17* 2.50 -0.35 -1.17 0.85 1.22 2.64** 1.87
2 x 10 -3.66 -1.24 -1.62 -0.73 -0.88 -1.38 2.57** -1.02
4 x 8 12.97** 0.72 3.88 1.27 2.64 3.53 -0.30 0.77

al (p≤0.01), PFV muestra las correlaciones más al-
tas con las variables PTA (0.901), PMS (0.888),
PET (0.829), y PTO (0.804), PMS también ob-
tiene los mayores valores de correlación con PET
(0.788), PTA (0.781) y PTO (0.719). La variable

PET, presenta los valores más altos de correlación
con las características PTO (0.915), PE (0.794) y
PTA (0.781). La correlación de las variables PTO y
PTA muestra un valor relativamente alto (0.790) las
altas correlaciones indican el grado de asociación en-
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Tabla 6. Correlaciones fenotípicas de ocho variables agronómicas evaluadas (*=(p≤0.05), **=(p≤0.01), ns=(no
significativo). PFV=producción de forraje verde, PMS=producción de materia seca, PET=producción de elote
total, PE=producción de elote, PTO=producción de totomoxtle, PTA=producción de tallo, PVA=producción de
vaina, PHO=producción de hoja).
Table 6. Phenotypic correlations of eight evaluated agronomic variables (*=(p≤0.05), **=(p≤0.01), ns=(non sig-
nificant), PFV=fresh forage production, PMS=dry forage, PET=ear and husk, PE=ear, PTO=husk, PTA=stalk,
PVA=leaf sheath, PHO=leaf).

PFV PMS PET PE PTO PTA PVA PHO

PFV 1 0.8885** 0.8296** 0.5912** 0.8044** 0.9013** 0.5657** 0.7105**
PMS 1 0.7888** 0.6307** 0.7191** 0.7815** 0.6221** 0.6146**
PET 1 0.7947** 0.9150** 0.7810** 0.3520** 0.4737**
PE 1 0.4823** 0.5067** 0.2293ns 0.2464ns
PTO 1 0.7904** 0.3557* 0.5199**
PTA 1 0.5157** 0.630**
PVA 1 0.3043*
PHO 1

tre variables, al seleccionar para mejorar cualquiera
de las variables también se expresaría en función de
PFV y PMS. Solamente PE, no correlaciona con las
variables PVA y PHO. Las correlaciones de PVA con
PTO, y PHO, muestran una baja correlación, esto
indica una baja interdependencia entre estas varia-
bles, por lo que posiblemente se tendría avances si
se seleccionara a la vez en función de dos variables
independientes como PE y PHO, variables que pro-
bablemente aportarían a la calidad del forraje (Tabla
6).

Los valores de varianza aditiva, resultaron
más elevados para la mayoría de las variables estu-
diadas que los valores de las varianzas de dominan-
cia, solo las variables PTO y PVA, resultaron con
valores muy similares entre ambas variables, por en-
de, la varianza aditiva influyó en mayor proporción a
la expresión de la varianza genética. En la manifes-
tación de las varianzas fenotípicas, solamente en las
variables PFV y PTA, se encontró mayor aportación
de la varianza genética que la varianza del error,
para las variables PMS, PE y PVA, la aportación de
ambas varianzas es muy similar, mientras que para
el resto de las variables (PET, PTO y PHO), la va-
rianza del error es mayor que la varianza genética.
El porcentaje de heredabilidad más elevado, tanto
en sentido estricto (h2), como en sentido amplio
(H2), resultó similar en las variables PFV, PTA y
PE, en las tres variables la varianza aditiva es la
que más contribuyó a la expresión de la varianza
genética, esta a la vez en la expresión de la varianza
fenotípica (Tabla 7).

La mayoría de los componentes genéticos,
mostraron una alta y significativa correlación entre
la varianza aditiva (σ2

A), la varianza de dominan-
cia (σ2

D), la varianza genética (σ2
G), la varianza del

error (σ2
E) y la varianza fenotípica (σ2

P ), las correla-
ciones entre estas varianzas, están con valores muy
cercanos a la unidad. La varianza fenotípica, tie-
ne una correlación altamente significativa con las
varianzas aditivas, de dominancia y del error, este
efecto quizá se explique por la fuerte dependencia
que tienen las tres, de la misma manera la varianza
aditiva tiene una correlación altamente significativa
con la varianza de dominancia y ambas con la vari-
anza genotípica. Las heredabilidades (H2) y (h2) no
correlacionan con las varianzas, mientras que entre
ellas guardan una estrecha relación. El grado de do-
minancia no correlaciona con las varianzas ni con
heredabilidad (H2) y (h2) (Tabla 8).

El comportamiento diferencial de las variables
PFV, PMS, PE, PTA, PVA, PHO y PET a través de
las cruzas de prueba desarrolladas, es atribuible a la
gran diversidad genética prevaleciente en las líneas
progenitoras, producto de su origen genético hete-
rogéneo; lo cual ha sido también determinado por
otros autores (De La Rosa et al. 2000; Soengas et
al. 2003; De La Cruz et al. 2005). De igual manera
Moreno et al. (2002) identificaron híbridos de maíz
de alto rendimiento como resultado de la alta varia-
bilidad genética entre las poblaciones de donde se
derivaron las líneas y a la diversidad genética entre
las líneas probadoras.

La presencia de coeficientes de variación acep-
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Tabla 7. Componentes de varianza de ocho variables agronómicas (σ2
A=varianza

aditiva, σ2
D=varianza de dominancia, σ2

G=varianza genética, σ2
E=varianza del error,

σ2
P =varianza fenotípica, h2=heredabilidad en sentido estricto, H2=heredabilidad en

sentido amplio, PFV=producción de forraje verde, PMS=producción de materia se-
ca, PET=producción de elote total, PE=producción de elote, PTO=producción de
totomoxtle, PTA=producción de tallo, PVA=producción de vaina, PHO=producción
de hoja).
Table 7. Variance components of eight agronomic variables (σ2

A=additive variance,
σ2

D=dominance variance, σ2
G=genetic variance, σ2

E=error variance, σ2
P =phenotypic

variance, h2=narrow sense inheritability, H2=wide inheritabilityPFV=fresh forage
production, PMS=dry forage, PET=ear and husk, PE=ear, PTO=husk, PTA=stalk,
PVA=leaf sheath, PHO=leaf).

VARIABLES σ2
A σ2

D σ2
G σ2

E σ2
P h2 H2

PFV 149.08 33.57 182.65 96.15 278.8 53.47 65.51
PMS 5.36 0.18 5.54 8.15 13.69 39.15 40.46
PET 17.04 0.68 17.73 37.74 55.47 30.71 31.96
PE 12.36 0.42 12.79 11.98 24.77 49.89 51.63
PTO 0.13 0.70 0.83 9.72 10.55 1.23 7.86
PTA 43.41 2.77 46.19 27.51 73.7 58.90 62.67
PVA 3.25 3.11 6.36 5.50 11.86 27.40 53.62
PHO 11.34 4.91 16.25 22.58 38.83 29.20 41.84

tables (CV=10.3 y 14.3 %) en las variables PFV y
PMS, indicaron una precisión mayor en su mues-
treo; no así en las variables PE, PET, PHO y PVA,
las cuales presentaron una mayor complejidad de su
manejo (Kang et al. 1999; Peña et al. 2003).

Las medias generales para cada variable indi-
caron que al obtenerse un rendimiento de 95 t de
forraje verde, el peso del tallo con espiga, el peso de
la mazorca con totomoxtle y el peso de las hojas y
vainas del tallo, contribuyeron con una tercera par-
te cada una del peso verde total aproximadamente;
mientras que Amador & Boschini (2000) obtuvieron
92 t de forraje verde con el 63% de tallos y espigas,
15% de mazorca y 16% de hojas. Por otra parte
Gutiérrez et al. (2004) con híbridos de maíz adapta-
dos a esta región, obtuvieron rendimientos similares
a los encontrados en este estudio en cuanto a la
producción de materia seca.

La contribución a la varianza de las cruzas pa-
ra la mayoría de los tratamientos es atribuible a los
efectos aditivos (ACG). La presencia de diferencias
en la expresión de la ACG para los caracteres deter-
minantes para la expresión del rendimiento como
son PFV y PMS, al expresarse aproximadamente
seis y ocho veces superior a los valores de ACE,
no coincidió con lo reportado por De La Cruz et al.
(2005) quienes encontraron diferencias significativas
para ACE y no significativas para ACG; sin embar-
go, De La Rosa et al. (2000) reportaron diferencias

significativas para ambas fuentes de variación ACG
y ACE. La presencia de variabilidad genética encon-
trada en función de la ACG y ACE en la mayoría de
las variables (PET, PE, PTA, PVA y PHO) señala
la necesidad de continuar con el mejoramiento de
estos componentes principales del rendimiento para
una mayor expresión de PFV y PMS; esta variación
genética indica la posibilidad de producir variedades
sintéticas, iniciar proyectos de selección recurrente
con estos sintéticos, derivar nuevas líneas, mejorar
las líneas ya existentes y seleccionar híbridos cada
vez más rendidores. Además deberá también ana-
lizarse la calidad del forraje para elote, tallos, ho-
jas y vainas del tallo de cada hoja para maximizar
y complementar los avances en la investigación en
maíces forrajeros donde se considere el incremento
del rendimiento y calidad de la planta y el grano
(Moreno-González et al. 2000) y la digestibilidad de
las fibras de la parte vegetativa (Lauer et al. 2001;
Clark et al. 2002). Argillier et al. (2000) encuentran
que la ACG de las líneas, es la fuente de variación
más importante para características de digestibili-
dad del forraje del maíz, lo que refuerza la idea de
seleccionar para rendimiento y calidad del forraje.

Las líneas progenitoras P8, P7, P10, P9 y P2
resultaron con los valores promedio más altos para
la variable PMS. La variable PFV manifestó su ma-
yor expresión a través de los progenitores P7, P8 y
P9. Por otra parte, las variables PTA, PET, PHO
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Tabla 8. Correlación de los componentes genéticos. σ2
A=Varianza aditiva, σ2

D=Varianza
de dominancia, σ2

G=Varianza genética, σ2
E=Varianza del error, σ2

P =Varianza fenotípica,
h2=Heredabilidad en sentido estricto H2=Heredabilidad en sentido amplio, *=(p≤0.05),
**=(p≤0.01), ns=(no significativo).
Table 8. Genetic components correlation. σ2

A=additive variance, σ2
D=dominance variance,

σ2
G=genetic variance, σ2

E=error variance, σ2
P =phenotypic variance, h2=narrow sense inherita-

bility, H2=wide inheritability, *=(p≤0.05), **=(p≤0.01), ns=(no significant).

σ2
A σ2

D σ2
G σ2

E σ2
P h2 H2 d

σ2
A 1 0.961** 0.998** 0.958** 0.994** 0.547ns 0.581ns -0.129ns

σ2
D 1 0.974** 0.926** 0.967** 0.379ns 0.501ns -0.027ns

σ2
G 1 0.958** 0.995** 0.519ns 0.570ns -0.111ns

σ2
E 1 0.981** 0.442ns 0.447ns -0.221ns

σ2
P 1 0.498ns 0.534ns -0.149ns

h2 1 0.892** 0.102ns
H2 1 0.312ns
d 1

y PVA, en este orden, son las que más contribuye-
ron a la expresión del rendimiento del forraje verde
PFV y por consiguiente a la producción de mate-
ria seca (Amador & Boschini 2000). La variabilidad
mostrada por los valores de PHO y PVA, ayudarían
a seleccionar híbridos con mayor cantidad de hojas,
característica que esta llamando la atención en la
formación de idiotipos de maíz forrajero (Lauer et
al. 2001).

Las líneas con los valores más altos de ACG
fueron los obtenidos por los progenitores P7, P8 y
P9 para todas las variables estudiadas. Las cruzas
con mejores rendimientos tanto en PFV, como de
PMS fueron: 5x7, 7x8, 2x7, 7x9, 9x10, 4x8 y 8x9.
Las variables que más contribuyeron a la expresión
de PFV y PMS fueron: PET, PE, PTA, PHO y PVA.

Las líneas que más participaron en las cruzas
sobresalientes fueron: P7 en cuatro eventos, P8 y
P9 en tres eventos; el resto de los progenitores apa-
reció una solo vez, estas líneas que se manifestaron
con mayor frecuencia en los híbridos sobresalientes
fueron las que obtuvieron los más altos valores de
ACG. No obstante, se encontró que los híbridos más
rendidores para PMS y PFV (5x7 y 2x7) provinieron
de líneas con valores alto y bajo de ACG, lo cual es
un indicativo de que al menos uno de los progenito-
res de las cruzas más sobresalientes presente altos
efectos de ACG (Gutiérrez et al. 2002; 2004).

Las cruzas de mayor ACE para PFV fueron
5x7, 2x7, 6x10, 4x8, 5x8, 8x10, 2x5, 1x10 y 6x9; las
dos primeras 5x7 y 2x7 coincidieron con las más ren-
didoras para PFV y PMS. En general se encontraron

líneas con altos y bajos valores de ACG, incluso con
valores negativos, integrando las cruzas con mayor
expresión de ACE y rendimiento. Por lo tanto, es
factible identificar las mejores combinaciones de lí-
neas en híbridos para alta productividad (para ACG)
probar y seleccionar combinaciones híbridas únicas
donde se expresen altos valores de ACE, aun cuan-
do la alta ACG haya sido la más importante para
la identificación de las líneas (Hallauer & Miranda
1988).

El coeficiente de correlación permitió identifi-
car que la variable PFV, estuvo correlacionada con
PTA, PMS, PET, PTO y PHO, mientras que la va-
riable PMS, estuvo asociada con PFV, PET, PTA
y PTO, probablemente debido a los efectos múlti-
ples de los genes que manifiestan estos caracteres,
aunque el ligamiento genético es otra causa impor-
tante para estas correlaciones. El mayor grado de
asociación fue encontrado entre PET y PTO. La
correlación indica que si mejoramos para elevar la
producción de una variable, las variables asociadas
con ella van a ser modificadas en el mismo sentido
(selección indirecta). En el caso de los materiales
que intervinieron en este estudio, la variación que
existe dentro de estas características permitiría rea-
lizar mejoramiento genético para estos caracteres,
la abundancia de hojas es una característica que es-
ta llamando la atención a los mejoradores de maíz
forrajero, aun más si al realizarse análisis de fibras
estas aportaran a la mayor calidad del forraje (Bal
et al. 2000).

La mayor heredabilidad en sentido estrecho
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(h2) y en sentido amplio (H2) la observamos en
PFV, PTA, PE y PMS, Chávez (1995) expresa que
la heredabilidad se refiere a la capacidad que tie-
nen los caracteres para transmitirse de generación
en generación, es decir, que ésta se pueda conside-
rar como el grado de parecido entre los individuos
de una generación y la siguiente, por lo que se con-
sidera estas serían los caracteres que se trataría de
recombinar y seleccionar. En la expresión de la va-
rianza fenotípica (σ2

P ) para PET, PTO y PHO, la
varianza del error (σ2

E) fue la que más contribuyó
para la expresión de estas características por lo com-
plicado del muestreo.

En relación a los componentes genéticos de
las variables estudiadas, la mayor contribución fue
encontrada en la varianza aditiva (σ2

A) por lo que

se sugiere formar variedades sintéticas heteroticas,
seleccionando líneas que se complementen en sus
caracteres y que formen poblaciones contrastantes
para recombinar y extraer nuevas líneas para formar
híbridos superiores, en esquemas de selección recí-
proca recurrente (Hallauer & Miranda, 1988). Ade-
más, incrementar las líneas sobresalientes, analizar y
seleccionar para calidad forrajera para producir híbri-
dos comerciales. De las cruzas 5x7 (AN123 x B32),
2x7 (AN447 x B32), 7x8 (B32 x B39) y 9x10 (B40
x CML319) se deberá incrementar sus líneas para
producir las cruzas y evaluarlas en parcelas demos-
trativas apareadas con híbridos comerciales para que
los agricultores las vayan identificando y comparan-
do con los híbridos que normalmente siembran.
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