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RESUMEN. La estimacion de los parametros genéticos permite determinar las metodologias
del mejoramiento genético a utilizar para el mejor aprovechamiento del germoplasma.
Se evaluaron agronémicamente 32 poblaciones de maiz 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 Giriffing), que se
evaluaron en dos localidades, bajo un disefio experimental de bloques completos al azar.
El objetivo fue estimar la aptitud combinatoria general (ACG) y especifica (ACE), el tipo de
accion génica, y determinar la presencia de efectos maternos (EMat) y reciprocos (ERec) en
caracteres agrondémicos; asi como, estimar la heterosis del rendimiento de grano (REN) en
las cruzas. Se cuantific6 REN y seis caracteres agronémicos. Se encontraron diferencias
significativas entre genotipos, ACG y ACE para todos los caracteres; asi 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 x Ambientes, ACG x Ambientes
diferencias para AP, LG, peso de 100 granos, dias a floracién femenina, indice de prolificidad
y REN. Los efectos aditivos predominan en la expresién de los caracteres evaluados. Por otro
lado, existe significancia para EMat, pero no para ERec en la expresién de los caracteres.
Ademas, hubo heterosis positiva en el rendimiento de las cruzas. La aptitud combinatoria
y heterosis servira 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 especifica, 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 x Environmental, GCA x 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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INTRODUCCION

En México se cultivan principalmente dos tipos
de maiz para grano, maiz blanco para consumo hu-
mano y maiz amarillo para el sector pecuario € in-
dustrial. En el caso del maiz 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 produccién. El
desarrollo de variedades se puede realizar mediante
seleccién, hibridacion o la combinacién de ambas téc-
nicas. Sin embargo, la eleccién de la técnica depende
de los objetivos del programa y de las caracteristi-
cas intrinsecas del germoplasma a utilizar (Hallauer
etal. 2010). Para la estimacién de parametros genéti-
cos que auxilian al genetista en la eleccion de la téc-
nica de mejoramiento requiere la evaluacién 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 disefios de cruzas dialélicas, propuestos por
Griffing (1956), que evalGa un conjunto de progeni-
tores y sus cruzamientos posibles. Otro parametro
importante para la obtencién de hibridos 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 maiz de grano blanco, pero pocos en
maiz de grano amarillo. En cuanto a maiz amarillo,
Martinez-Yarez et al. (2017) valoraron el potencial
de rendimiento de hibridos no convencionales y la
heterosis; mientras que Aly (2013) evalué la AC;
otros han estudiado el comportamiento agronémico
de poblaciones (Hernandez-Vazquez et al. 2018) y
el potencial de rendimiento en cruzas intervarietales
divergentes (Diaz-Juarez et al. 2022).

Los estudios mencionados en maiz de
grano amarillo presentan la limitante de considerar
progenitores originarios de la misma regién de los
Valles Altos de México, a pesar de la diversidad
de maiz de grano amarillo en otras regiones, y en
ninguno se mencionan los efectos maternos (EMat)
y reciprocos (ERec), debido a que no se consideran
importantes (Hallauer et al. 2010). Por lo tanto, el
conocimiento sobre AC y heterosis en maiz de grano
amarillo, asi como la presencia de efectos maternos y
reciprocos es limitado, lo que hace necesario estudiar
genotipos de maiz de grano amarillo con diferente
origen geografico, ademas de los de la region central
de México. En este contexto, la presente investi-
gacion tuvo como objetivos: 1) estimar la magnitud
de la aptitud combinatoria general (ACG) de un grupo
de variedades de maiz de grano amarillo, la aptitud
combinatoria especifica (ACE) de sus cruzas y de-
terminar el tipo de accién génica predominante en la
expresion de caracteres agronémicos, al considerar
variedades de maiz de grano amarillo con origen
geografico 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 (Hpys) del rendimiento en las cruzas
intervarietales. El estudio proporcionara informacion
para seleccionar los mejores genotipos e incluirlos
en un programa de mejoramiento genético de maices
de grano amarillo para los Valles Altos de México,
y en un mediano plazo desarrollar variedades de
polinizacion libre e hibridos convencionales.

MATERIALES Y METODOS

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 precipitacion
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 precipitacion media anual de 645 mm (Garcia
2004).
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Material genético

En el afio 2018 se evaluaron 32 variedades
de maiz de grano amarillo de la regién central de
México junto con otras procedentes de altitud in-
termedia de los estados de Guerrero y Michoacan,
y se seleccionaron las ocho mejores con base al
rendimiento y caracteristicas de interés agronémico.
En el afio 2019 se realizaron los cruzamientos
dialélicos intervarietales de forma directa y reciproca.
En el afno 2020 se evaluaron 56 cruzas intervarietales
Fi (C-1, C-2, ..., C-56) y las ocho variedades
progenitoras: Reynoso 1 (Prog-1: Sintético Amarillo
Il de ocho progenitores, de clima templado), Noel
2 (Prog-2: Amarillo Toro Raza Vandeno, de clima
calido), Castillo 4 (Prog-3: poblacion de la Raza
Chalqueno, de clima templado), Noel 3 (Prog-4: Sin-
tético Amarillo Ocotito Raza Cristalinos del Caribe,
de clima calido), Carrera 2 [Prog-5: hibrido Chapingo
622: (4A x 6A) x CML-486, de clima de transi-
cién], Reynoso 3 (Prog-6: Sintético Amarillo | de ocho
progenitores, de clima templado), Arahén 1 (Prog-7:
poblaciéon HQ-15 25# Sel. Pob. Ama., de clima tem-
plado) y AGil 1 (Prog-8: poblacién Tlax-CP-15 CPue-
215 Am. Ts., de clima templado).

Disefio y unidad experimental

El disefio 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 aclare6 a dos plantas para obtener una densidad
de poblacién de 55, 000 plantas ha~!.

Manejo agronomico

En Ayapango la siembra se realizé el 28 de
abril de 2020 en condiciones de temporal. La dosis
de fertilizacién utilizada fue de 80-40-20 de N-P-K
con urea (46-00-00), fosfato diaménico (18-46-00) y
cloruro de potasio (00-00-60) en una sola aplicacién
a los 45 dias después de la siembra (dds). En Mon-
tecillo se sembré el 14 de mayo de 2020 en condi-
ciones de temporal con tres riegos de auxilio en la
germinacién, emergencia y floracién. La dosis de fer-
tilizacion utilizada fue 160-80-00 de N-P-K con urea

y fosfato diaménico como fuentes de fertilizantes. Se
aplicé 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 realiz6 con una aplicacién
de los herbicidas Primagram® Gold (Atrazina + S-
metolaclor) en preemergencia y Marvel® (Dicamba +
Atrazina) en postemergencia, ambos con dosis de 3
L ha~!.

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, dias a floracién femenina (DFF en
dias) cuando el 50% de las plantas tenia el jilote con
estigmas expuestos, coeficiente de desgrane (CD =
peso de granos de la mazorca/peso de la mazorca),
indice de prolificidad (IP = nUmero de mazorcas to-
tales/nimero de plantas totales) y el rendimiento de
grano (REN ent ha~!) de acuerdo con la metodologia
propuesta por el CIMMYT (2012).

Analisis estadistico

Se realiz6 andlisis de varianza a través de am-
bientes, de acuerdo con el Método 1 (dialélico com-
pleto) de Griffing (1956) y se estim6 la ACG, ACE,
EMat, ERec, bajo el siguiente modelo estadistico:

Vijk =M+ &+ gj+sijtmi—mj+rij+eijk

Donde: y;jx es el valor fenotipico observado de la
cruza con los progenitores i y j en el bloque k; g; y
gj son los efectos de aptitud combinatoria general de
los progenitores i y j; s;; es el efecto de aptitud com-
binatoria especifica de la cruza ij; m; y m; son los
efectos maternos de los progenitores i y j; r;; son los
efectos de interaccion reciprocos de la cruza ij; e¢;jx
es el efecto aleatorio de la observacion i jk. El anali-
sis estadistico se realizd con el paquete estadistico
SAS® version 9.4 (SAS Institute Inc. 2016).

Para la comparacion de efectos por la prueba
de Tukey, la DSH para ACG se aplicé la siguiente
consideracion: var(g;) = gp;zerME, donde p es el
ndmero de progenitores y r el nUmero de observa-
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ciones para la estimacién de cada efecto g;. Para la

DSH de ACE se aplicé: var(s;;) = zplzr(p2 —2p+

2)CME para i # j, y var(s;) = (P[;iVCME, para

ACE de progenitores (Griffing 1956). El calculo de la

heterosis con respecto al progenitor medio se calculd
_(hithi

con la formula: Hpy = %xloo, donde F; es

la media fenotipica de la cruzza, Piy P; es la media
fenotipica del progenitor i y del progenitor j (Falconer
y Mackay 1996).

RESULTADOS

Analisis de varianza

En la Tabla 1 se muestran los cuadrados
medios de los andlisis de varianza de siete carac-
teres agronémicos y significancias de la evaluacién
de las cruzas dialélicas entre ocho progenitores de
maiz de grano amarillo. Hubo diferencias significa-
tivas (P < 0.05) entre Ambientes, Genotipos, ACG,
ACE, EMat, asi como en las interacciones Genoti-
pos x Ambientes y ACG x Ambientes en la mayoria
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 x Ambientes, ACG x Ambientes en to-
das las variables, excepto en CD. Por otro lado, en
ERec Unicamente hubo diferencias en DFF e IP. En
ACE x Ambientes para LG y DFF y en ERec X
Ambientes solo en DFF. Cabe destacar que los coe-
ficientes de variacion fueron bajos, es decir, se tiene
confiabilidad en los datos, lo que respalda los resul-
tados. Por lo tanto, la expresion fenotipica diferencial
de las variables evaluadas es debido al genotipo, al
ambiente y la interaccién 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 estadisticamente 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-
5y para IP sobresalen el Prog-2 y Prog-4. De todos
los progenitores evaluados el Prog-8 sobresale en el
mayor numero de caracteres: REN, CD, P100G y LG,
caracteristicas favorables que transfiere a su descen-
dencia. El Prog-1y 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 especifica (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, asi
como los efectos de ACE de los otros seis caracteres
agronémicos de manera correspondiente. Las cinco
mejores cruzas destacan tanto para REN como para
CD, P100G, AP, LG e IP; ademas de ser las mas
precoces, por tener menor DFF. De las 56 cruzas
evaluadas (datos no mostrados), el 28.5% sobre-
salié 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 caracteristicas
mencionadas y su ciclo biolégico disminuyé. Para el
caso de las peores cruzas, tienen bajo rendimiento y
alargaron su ciclo biolégico.

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 citoplasmatico 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 vari6é
en un intervalo de -2.9 a 111.7%, con promedio de
48.0%, y en la mayoria de las cruzas se present6 he-
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Tabla 1. Cuadrados medios del analisis de varianza para siete caracteristicas agronémicas en genotipos de maiz de grano amarillo.

Fuente de variacion GL AP CD LG P100G DFF REN IP
Ambientes 1 207523.8 ** 0.0389 * 0.092 ** 1706 ™ 563960 ™ 822 ** 019 ¥
Bloque/Ambientes 4 15456 ** 0.0044 ** 0.004 ™ 306 * 576 ** 21 0.05 **
Genotipos 63 28788 ** 0.0066 ** 0.080 ** 947 ** 336.0 ** 63 * 0.06 **
ACG 7 20069.5 ** 0.0507 ** 0.611 ** 579.8 ** 2570.8 ** 52 * 0.09 *
ACE 28 10474  ** 0.0015 ** 0.022 ** 504 ** 57.7 ** 120 * 0.08 **
EMat 7 759.6 ** 0.0009 ™ 0.012 * 45.6 ** 1213  ** 1.2~ 0.03 *
ERec 21 296.7 ™ 0.0006 " 0.003 ™ 84 337 ** 06 0.02 **
Genotipos x Ambientes 63 4715 ** 0.0005 ™ 0.009 ** 278 ** 345 ** 25 = 002 *
ACG x Ambientes 7 2789.0 ** 0.0012 ™ 0.040 ** 1635 ** 1895 * 180 * 0.08 **
ACE x Ambientes 28 199.1 ns 0.0002 " 0.006 * 142 ™ 132 ~* 06 ™ 0.01 ns
EMat x Ambientes 7 266.0 ™ 0.0005 ™ 0.006 "™ 123 ™ 161 ™ 10 ™ 001 ™
ERec x Ambientes 21 1306 "™ 0.0006 "™ 0.003 " 59 ™ 175 ** 05 ™ 001 ™
Error 280 222.2 0.0006 0.004 9.9 8.6 0.7 0.01
Coeficiente de variacion (%) 6.4 29 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: dias a floracién
femenina, REN: rendimiento de grano, IP: indice de prolificidad, Bloque/Ambientes: bloque anidado a ambientes, ACG: aptitud combinatoria general,
ACE: aptitud combinatoria especifica, EMat: efectos maternos, ERec: efectos reciprocos. **: P < 0.01, *: P < 0.05, ™: no significativo.

Tabla 2. Promedios y efectos de aptitud combinatoria general de siete caracteres agronémicos de ocho variedades progenitoras de maiz de grano

amarillo.

Prog REN cD P100G AP LG DFF IP

tha™!  ACG ACG g ACG cm ACG cm ACG dias ACG ACG
Prog-1 5.4 0.05> 082 -0.013° 30.0 -0.02° 2162 -10.9° 1.21 -0.0337 927 -437 1.08  0.005°
Prog-2 5.3 -0.01” 0.82 -0.008° 29.1 -0.92° 233.8 6.7° 1.23 -0.006° 1014 44 111  0.029¢
Prog-3 5.3 -0.04> 087 0037 292 -0.82° 2549 27.8° 133  0.092®> 977 0.7° 1.08  0.005"
Prog-4 4.9 -0.44¢ 081 -0023¢ 279 -208¢ 2192 -80¢ 1.16 -0.083¢ 103.8 6.8¢ 1.12  0.042¢
Prog-5 5.3 -0.01* 081 -0020¢ 268 -3.19° 2164 -10.7¢ 115 -0.086° 1032  6.2¢ 1.10  0.007°
Prog-6 5.2 -0.11*  0.83 -0.003* 300 003 2153 -11.8° 121 -0.031Y 930 -41¢ 1.06 -0.017°
Prog-7 55 0.18¢ 0.84 0.001® 325 252 2209 -62¢ 125 0.008® 929 -41¢ 106 -0.015”
Prog-8 5.7 0.37“ 0.87 0.0319 345 447° 2403 132® 138 0.140° 913 -57° 1.02 -0.056°
DSH 0.25 0.007 0.97 46 0.019 0.9 0.034

Letras iguales en la misma columna no son estadisticamente 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: dias a floracién femenina, IP: indice de
prolificidad, ACG: efectos de aptitud combinatoria general, DSH: diferencia significativa honesta.

Tabla 3. Promedios y efectos de aptitud combinatoria especifica de siete caracteres agronémicos de las cinco mejores y cinco peores cruzas divergentes

de maiz de grano amarillo.

Cruzat Prog REN cD P100G AP LG DFF IP

P P; tha! ACE ACE g ACE cm ACE cm ACE dias ACE ACE
C-14 2 8 7.1 1.34“ 086  0.006° 367 3.1¢ 2557 88% 141 003 936 -217 119 0.14¢
C-28 4 8 6.6 1269 0.85  0.007 345 20° 2483 16.0° 1.33 0.03¢ 956 -25° 119 0.12¢
C-35 5 8 6.9 1159 0.86  0.020° 327 149 2342  46° 133 003 948 28" 1.06 0.03°
c-1 1 2 6.4 1.02¢  0.83 0.020¢ 303 119 2295 66 125 0.05¢° 968 -03" 117  0.05“
c-33 5 6 6.2 095 0.80 -0.011“ 277 0.8 2103 57 115 0.02¢ 983 -09° 112  0.05¢
C-25 4 5 4.4 -0.58° 078 -0.006” 235 -1.3" 210.1 1.6’ 105 -003" 1108 08* 1.07 -0.05"
C-6 1 7 4.9 -0.71¢  0.81 -0.009® 318 -07° 2024 -76® 1.18 -004® 898 129 099 -0.07°
C-5 1 6 46 -0.72¢ 081 -0007° 287 -1.4® 2015 -29® 115 -003® 887 0.0 0.99 -0.07°
C-10 2 4 4.0 -0.89° 080  0.002®> 251 19 2159 -99° 112 -003® 1086 05 1.04 -0.11¢
c-21 3 8 43 143?089 -0014®> 317 -20° 2597 -84” 143 -0.04® 933 1.39 087 -0.16°
DSH 0.67 0.0206 26 12.3 0.05 2.4 0.09

*Debido al modelo estadistico utilizado, las cruzas directas y reciprocas tienen el mismo valor de ACE, por lo tanto, Ginicamente se mencionan las cruzas
directas. Letras iguales en la misma columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). Prog: progenitor, P;: progenitor femenino, P;:
progenitor masculino, REN: rendimiento de grano, CD: coeficiente de desgrane, P100G: peso de 100 granos, AP: altura de planta, LG: longitud de grano,
DFF: dias a floracién femenina, IP: indice de prolificidad, ACE: efectos de aptitud combinatoria especifica, DSH: diferencia significativa honesta.
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Tabla 4. Efectos maternos de siete caracteres agronémicos de variedades progenitoras de maiz
de grano amarillo.

Prog REN (t ha!) CD  P100G(g) AP(cm) LG(cm) DFF P

Prog-1 021 0.0016 0.1417 524 00002 -2.07 -0.0342
Prog-2 0.02  -0.0019 0.0458 252 00041 130  0.0066
Prog-3 0.03  0.0041 0.2479 0.32 00063 0.05 0.0022
Prog-4 0.07  -0.0045 -0.0771 037  -00113 094  0.0327
Prog-5 0.09  -0.0005 -0.2583 233  -0.0044 110  0.0066
Prog-6 013  0.0032 1.3646 276 00230 -0.78 -0.0039
Prog-7 0.01  -0-0032 -1.0729 2.85 -0.0100 -0.20 -0.0020
Prog-8 014 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: dias a floracién femenina, IP: indice de
prolificidad.

Tabla 5. Comportamiento per se del rendimiento de grano (t ha—!) en variedades progenitoras y heterosis
(%) con respecto al progenitor medio en cruzas directas y cruzas reciprocas divergentes de maiz 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 39.1 731 3.73 66.2 941 51.0 33.5 18.9 47.0
Prog-4 31.0 38.3 71.4 3.00 55.4 471 52.1 96.5 49.0
Prog-5 80.3 82.6 1113 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 reciprocas (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
reciprocas. 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.

DISCUSION

Analisis de varianza

La significancia entre genotipos en el anali-
sis de varianza indica expresion fenotipica diferen-
cial para los caracteres agronémicos; lo anterior, se
debe a la variabilidad genética relevante en el uso de
progenitores divergentes y al tipo de accion génica
de cada caracteristica. Con respecto a la significan-
cia entre los ambientes, indica que las condiciones
ecologicas determinadas por una diferencia de 180 m
en altitud pueden influir de manera relevante sobre la

expresion de las plantas de maiz con relacion a areas
con altitudes menores, aunque sean del mismo tipo
de clima. La reaccion diferencial al ambiente entre
genotipos es causada por la interaccion Genotipos x
Ambientes, e indica que los genotipos sobresalientes
en un ambiente, no necesariamente lo seran en otro
ambiente, debido a la adaptacién climatica de los pro-
genitores.

La significancia de ACG y ACE indican la
presencia de efectos génicos tanto aditivos como no
aditivos, en la expresion 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 seleccién
reciproca recurrente o hibridacion, 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 ademas de la contribucion de ADN nu-
clear, pueden aportar ADN citoplasmatico favorable
para la expresion de los caracteres agrondémicos,
excepto en CD, lo que determina diferente expresién
de cruzas directas vs. reciprocas. Por otro lado,
la no significancia para ERec, excepto para DFF e
IP, pudiera indicar que hay interacciones de ADN
nuclear y ADN citoplasmatico, también conocidos
como efectos no maternos (Cockerham 1963) lo cual
ocurre sélo en el progenitor femenino. Por su parte,
Hernandez-Trejo et al. (2023) encontraron efectos
reciprocos para dias a floracion masculina y DFF.
Por lo que puede ser importante seleccionar ade-
cuadamente el progenitor femenino para no alterar el
comportamiento agronémico en los genotipos.

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

La ACG valora al comportamiento promedio de
un progenitor en combinaciones hibridas, 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 caracter, 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 expresién del carac-
ter. Con base a este planteamiento, el Prog-8 destaco
con los valores promedios y efectos de ACG mayores
para REN, CD, P100G y valores bajos en DFF, lo
que indica que confiere buenas caracteristicas de ma-
zorca, grano, precocidad y mayor rendimiento a su
descendencia; caso contrario ocurre con el Prog-4,
que tuvo los promedios mas 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 célido. 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 contribucion diferenciada en la
expresion fenotipica de su descendencia. Lo ante-
rior, se refleja en la interaccion ACG x Ambientes, al
indicar que los efectos de ACG fueron diferentes en
cada ambiente de evaluacién para AP, LG, P100G,
DFF, IP y REN. En general, los progenitores de clima
templado tuvieron mejor desemperio debido a que
la evaluacion se realiz6 en una zona de clima tem-
plado. Se espera que los progenitores con alta ACG
formen cruzas con rendimiento superior, debido a la
interaccién de alelos favorables y los progenitores de
baja ACG, originaran cruzas poco sobresalientes.

La ACE se refiere al efecto en donde ciertas
combinaciones hibridas 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 interaccion de dominan-
cia y epistaticos de los genes, conocidos conjunta-
mente como efectos no aditivos (Hallauer et al. 2010).
Valores bajos de ACE indica que los hibridos presen-
tan un comportamiento por debajo de cémo se es-
peraria sobre la base de la ACG de ambos progeni-
tores, y un valor alto de ACE indica que la interaccion
agrega mejoras al comportamiento de la cruza por la
aportacion 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 sefialado anteriormente,
ya que hay cruzas con ACE alta (positiva) y baja
(negativa); aunque comparandolo con el valor prome-
dio de cada variable, no necesariamente fueron las
cruzas sobresalientes. Esto ocurre porque en las
cruzas intervienen los tipos de accién génica aditiva
x dominante y dominante x dominante (Hasan et al.
2014). Del total de las variables, REN fue la Unica
variable en que los efectos de ACE fueron mas im-
portantes en la expresion de este caracter, resulta-
dos similares encontraron De la Cruz-Lazaro et al.
(2010) y Cervantes-Ortiz et al. (2018), quienes men-
cionan que la accién génica no aditiva es la mas im-
portante en el rendimiento en maiz. Del total de las
cruzas, 16 resultaron sobresalientes en REN, de las
cuales el 50% fueron cruzas directas y el otro 50%
las cruzas reciprocas; por lo tanto, tienen el mismo
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valor de ACE, debido al modelo utilizado y la descom-
posicion por los factores de variacién. Asi mismo,
los progenitores utilizados en estas cruzas pueden
utilizarse como hembra o macho. Ademas, 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 caracteristicas de mazorca, grano y planta; por
lo tanto, tienen mayor rendimiento y son mas preco-
ces que sus progenitores, caracteristicas importantes
en los ambientes de evaluacién por la presencia de
heladas, variacion climatica y edéfica, y precipitacion
erratica 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 mas tardias. Cabe
destacar que las mejores cruzas con alta ACE tienen
progenitores divergentes, provenientes de areas con
condiciones ecolbgicas diferentes, como las cruzas
C-14: Noel 2 x AGil 1 (calido x templado), C-35:
Carrera 2 x AGil 1 (transicion x templado) y C-
1: Reynoso 1 x Noel 2 (templado x cdlido); 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 x Reynoso
3 (templado x templado) y C-10: Noel 2 x Noel 3
(calido x calido), 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
podrian considerarse para realizar mejoramiento por
hibridacion. En relacién al efecto de interaccién ACE
x 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
variacién ambiental presentada en los ambientes de
evaluacion y por el comportamiento de los progeni-

tores.

Los efectos de ACG y ACE se han reportado
como importantes y variables en diferentes carac-
teristicas agrondmicas, morfoldégicas y componentes
de rendimiento por diferentes autores, tales como
Rodriguez-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. Asi como valores
de ACE de -1.3055 a 0.3264 para DFF (Hernandez-
Trejo et al. 2023). Asi 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 maiz 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 Huanuquefio (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. Asi mismo, se han reportado valores de ACG
de -1.24 2 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 estan 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, mas alla
de la contribucion cromosémica (ADN nuclear) equi-
tativa esperada de cada progenitor (Roach y Wulff
1987). Los resultados aqui obtenidos concuer-
dan con los planteamientos sefalados, ya que las
diferentes variedades al utilizarse como progenitor
femenino tienen diferentes aportaciones de efectos
maternos en la expresion de los caracteres. En las
cruzas que involucraron al Prog-6 como progenitor
femenino, la descendencia tuvo mayor rendimiento
y mejores caracteristicas en mazorca, de grano, asi
como plantas mas bajas y precoces por el aporte ex-
tra de ADN citoplasmético de dicho progenitor.
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Los efectos maternos en las caracteristicas
agronémicas, morfolégicas y de rendimiento se han
estudiado poco en maiz porque no son significa-
tivos (Sanchez-Ramirez et al. 2017) y la mayoria
no los incluye porque se consideran poco relevantes;
en contraste, Hernandez-Trejo et al. (2023) encon-
traron efectos maternos con valores de -0.72 a 0.5139
para floracion 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-
teristicas evaluadas, excepto para CD y presentan
valores positivos; aunque de baja magnitud, pero que
influyen en la expresion fenotipica de los caracteres
de su descendencia. Razo6n por la cual, es importante
evaluarlos siempre que sea posible. Por su parte Fan
et al. (2014) consideran importantes a los efectos
maternos en maiz, dado que el rendimiento de grano
esté determinado ampliamente por el endospermo.

Heterosis en el rendimiento de grano

La heterosis es el aumento en el vigor, tamafo,
fecundidad, velocidad de desarrollo, resistencia a en-
fermedades y plagas o a factores climaticos de la pro-
genie (Shull 1952), es decir, los hijos son mejores
que sus progenitores. La expresion 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 expresion de heterosis
tuvieron progenitores divergentes (C-14), que resul-
taron en buenas combinaciones y complementacién
alélica. Ademas, la expresion de la heterosis tam-
bién se debid 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).
Ademas, presentaron los mayores valores de ACE
tal como lo mencionan Morales et al. (2007), debido
a la accion génica de los efectos no aditivos en la
combinacién de los progenitores, y tienen en comun
al Prog-8 como progenitor macho y fue el que pre-
sentd mayor ACG. La expresién de la heterosis en las
cruzas intervarietales esta relacionada con el grado
de adaptacion, del mejoramiento genético previo de

los progenitores y de la divergencia genética de los
mismos.

La expresion de la heterosis en el rendimiento
de los genotipos varia 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-Macias et al. 2023 quienes
revelaron un intervalo de -9-19 a 3.22% en cruzas
varietales; asi como, Cervantes-Adame et al. 2020
quienes encontraron intervalos de -5.71 a 5.36% en
cruzas de poblaciones nativas. De igual manera
Velasco-Garcia et al. (2019) obtuvieron un prome-
dio de 5.68 y un intervalo de -11.03 a 26.19% en
maiz adaptado a Valles Altos, y Sun et al. (2018) re-
portaron un intervalo de -26.89 a 21.48% en lineas
de maiz. También en maiz amarillo Garcia et al.
(2020) reportaron un intervalo de heterosis para REN
de 121.37 a 454.43% y Chura y Huanuquefio (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 mayoria fue positiva. La
heterosis reportada para maices de los Valles Altos
es de 18.2% (Vasal et al. 1995). Aunque Miranda
(1999) menciona que la heterosis no deberia exceder
el 20% al usar poblaciones de amplia base genética
no consanguineas. En este caso, sucedio 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
obtencion de hibridos intervarietales es factible por
el buen desemperio en el rendimiento y los progeni-
tores de los mejores hibridos pueden usarse para la
generacion de lineas puras que integren nuevos pa-
trones heteroticos para el desarrollo de hibridos con-
vencionales.

Los resultados de la presente investigacion
muestran el potencial de rendimiento que existe en
las variedades progenitoras y sus cruzas de maiz de
grano amarillo evaluadas en la zona de Valles Altos
de México. Las variedades pueden mejorarse por
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seleccion para seguir acumulando genes o frecuen-
cias génicas deseables o utilizarse de manera per
se. Asi mismo, pueden usarse como progenitores
para el desarrollo de variedades comerciales me-
diante hibridacién, asi 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 accién génica exhibida, que fue
aditiva, el mejoramiento poblacional de los mejores
progenitores es también una opcién viable, por la
via de seleccion intrapoblacional recurrente para la
obtencion de variedades de polinizacion libre, o me-
diante la via de seleccion reciproca recurrente para
el mejoramiento paralelo de pares de variedades
complementarias para formacion a mediano plazo
de hibridos convencionales para nichos especificos
de la regién.

CONCLUSIONES

La magnitud de la aptitud combinatoria general
y especifica en las variedades y cruzas divergentes
de maiz de grano amarillo evaluadas fueron signi-
ficativas y amplias. El tipo de accion génica pre-
dominante en la expresion de los caracteres en los
genotipos de maiz de grano amarillo evaluados es el
aditivo. Se demostré la presencia de efectos mater-
nos en todos los caracteres evaluados, excepto en el
coeficiente de desgrane, aunque de baja magnitud,
pero significativos. Ademas, de ausencia de efectos
reciprocos, excepto para dias a floracién femenina
e indice de prolificidad. La magnitud de la hetero-
sis con respecto al progenitor medio en las cruzas
divergentes de maiz de grano amarillo evaluadas es
amplia para rendimiento de grano.
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