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El maíz (Zea mays L.) es un cultivo de gran importancia a nivel mundial, cuya 

mejora genética ha sido crucial en el incremento de su producción y en su 

capacidad de adaptación a distintos entornos. El objetivo de este trabajo fue 

analizar los efectos genéticos de ocho líneas en cruzas de germoplasma de 

zonas intermedias y de valles altos, y su potencial agronómico. El estudio utilizó 

ocho líneas de maíz: cuatro líneas S2 adaptadas a zonas intermedias, derivadas 

de las razas Ratón × Olotillo y Celaya, además cuatro líneas S3 derivadas de la 

variedad Jaguan, adaptadas a valles altos. A partir de este material genético, se 

obtuvieron 56 cruzas en el ciclo primavera-verano 2023 en El Mezquite, Galena, 

N.L., conformadas por 28 cruzas directas y 28 recíprocas. Se evaluó el 

rendimiento de grano (REND) la prolificidad (PRO), asincronía de floración (ASI), 

floración masculina (FM), cobertura de mazorca (COBMAZ) y altura de planta 

(APTA). Se analizó la interacción genotipo × ambiente (G×A) para cada cruza y 

se estimó heterosis, así como los efectos genéticos de aptitud combinatoria 

general (ACG) y específica (ACE). Se observaron diferencias significativas (p ≤ 

0.01) en rendimiento, asincronía de floración y prolificidad, además de la 

interacción genotipo × ambiente para REND. Los genotipos con mayor 

rendimiento superaron las 9.08 t ha-1, destacando combinaciones entre líneas de 

zonas intermedias (1, 2 y 4) y valles altos (6, 7 y 8). La heterosis más alta en 

rendimiento alcanzó el 6.77, destacando combinaciones como 1×6,1×8 y 1×5 

presentando valores superiores a sus progenitores. La aptitud combinatoria 

general indicó que las líneas 2 y 6 fueron los mejores progenitores para 

incrementar rendimiento, mientras que la aptitud combinatoria específica 

identificó cruzas sobresalientes entre líneas de áreas intermedias y de valles 

altos en rendimiento (1×7, 3×7, 2×8 y 3×8), prolificidad (2×7, 3×8) y ASI (1×7). 

Estos resultados destacan la importancia de la heterosis y la aptitud combinatoria 

general para la selección de genotipos con potencial para el mejoramiento 

genético para valles altos. 

Palabras clave: Zea mays L., heterosis, efectos genéticos, interacción genotipo 

× ambiente.  



 
 

xi 
 

ABSTRACT 

 

AGRONOMIC POTENTIAL AND GENETIC EFFECTS OF MAIZE LINES IN 

CROSSES FROM INTERMEDIATE AND HIGHLAND AREAS 

 

 

 

By 

 

 

 

MANUEL SÁENZ ALARCÓN 

MASTER OF SCIENCE IN PLANT BREEDING 

 

 

 

ANTONIO NARRO AUTONOMOUS AGRICULTURAL UNIVERSITY 

DR. FROYLÁN RINCÓN SÁNCHEZ – ADVISOR – 

 

 

 

 

Saltillo, Coahuila                    November 2025 



 
 

xii 
 

Maize (Zea mays L.) is a crop of great global importance, whose genetic 

improvement has been crucial in increasing its productivity and adaptability to 

different environments. The objective of this study was to analyze the genetic 

effects of eight lines in crosses among germplasm from intermediate and highland 

areas, and to evaluate their agronomic potential. The study used eight maize 

lines: four S2 lines adapted to intermediate areas, derived from the Ratón × 

Olotillo and Celaya races, and four S3 lines derived from the Jaguan variety, 

adapted to highland areas. During the 2023 spring–summer cycle in El Mezquite, 

Galena, N.L., fifty-six crosses—twenty-eight direct and twenty-eight reciprocals—

were obtained using this genetic material. Grain yield (REND), prolificacy (PRO), 

flowering asynchrony (ASI), male flowering (FM), ear cover (COBMAZ), and plant 

height (APTA) were evaluated. The genotype × environment (G×E) interaction 

was analyzed for each cross, and heterosis as well as general (GCA) and specific 

(SCA) combining abilities were estimated. Significant differences (p ≤ 0.01) were 

observed in yield, flowering asynchrony, and prolificacy, as well as in the G×E 

interaction for yield. The highest-yielding genotypes exceeded 9.5 t ha⁻¹, 

particularly combinations between lines from intermediate areas (1, 2, and 4) and 

highlands (6, 7, and 8). The highest heterosis for yield reached 35%, with 

combinations such as 1×6, 1×8, and 1×5 showing superior performance to their 

parents. The general combining ability indicated that lines 3 and 6 were the best 

parents for improving yield, while the specific combining ability identified 

outstanding crosses between lines from intermediate and highland areas for yield 

(1×7, 3×7, 2×8, and 3×8), prolificacy (2×7, 3×8), and ASI (1×7). These results 

highlight the importance of heterosis and general combining ability in selecting 

genotypes with potential for genetic improvement in highland environments. 

 

Keywords: Zea mays L., heterosis, genetic effects, genotype × environment 

interaction.
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INTRODUCCIÓN 

El maíz constituye el alimento básico de la población mexicana, siendo 

consumido en diversas formas tradicionales como tortillas, tamales, pozole y 

sopas. Su relevancia no solo es cultural y alimentaria, sino también económica, 

ya que muchos agricultores dependen directamente de su producción para su 

sustento. Sin embargo, el cultivo de maíz en México se ve seriamente afectado 

por las fluctuaciones climáticas, especialmente por variaciones en la precipitación 

anual y periodos prolongados de sequía, los cuales representan amenazas 

significativas para la seguridad alimentaria y la estabilidad económica de las 

regiones productoras (Murray-Tortarolo y Jaramillo, 2018). 

El maíz (Zea mays L.) es uno de los cultivos más importantes a nivel mundial, y 

su mejora genética ha sido fundamental para aumentar la producción y 

adaptación a diversas condiciones ambientales. La selección y el mejoramiento 

genético del maíz se han centrado en técnicas como la selección recurrente, y 

selección recíproca recurrente. El cambio climático es un fenómeno que ha 

modificado las condiciones ambientales en todo el mundo, impactando de 

manera significativa la producción agrícola. En el caso del maíz, las alteraciones 

en la temperatura y la variación de las precipitaciones han generado un entorno 

más desafiante para su desarrollo y rendimiento (Abbass et al., 2022). En 

regiones como el sureste de Coahuila, las sequías prolongadas y la escasez de 

lluvias han dificultado el establecimiento de cultivos, lo cual, en casos extremos 

resulta en la pérdida de material genético valioso y reduciendo la productividad 

agrícola (Rincón et al., 2014). Estos cambios no solo afectan a los agricultores, 

sino que también comprometen la seguridad alimentaria, ya que el maíz es un 

cultivo fundamental en muchas dietas a nivel mundial. 

Ante este panorama, es crucial implementar estrategias para mitigar los efectos 

del cambio climático en la producción de maíz. Cairns et al. (2012) destacan que 

el acceso a germoplasma mejorado y la selección de variedades tolerantes al 

estrés abiótico y biótico son herramientas clave para garantizar la sostenibilidad 

del cultivo. Ortez et al. (2023) señalan que el aumento de la temperatura, junto 

con el déficit hídrico dificultan el desarrollo fenológico y reducen la eficiencia del 
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maíz, por lo que es clave adaptar híbridos tolerantes al calor y optimizar prácticas 

de manejo para enfrentar estos desafíos climáticos. Por otro lado, es necesario 

fortalecer la investigación en fitomejoramiento y promover prácticas agrícolas 

resilientes que permitan enfrentar los desafíos climáticos actuales y futuros. 

Para optimizar el mejoramiento genético del maíz, se han desarrollado diversos 

métodos, entre los cuales las cruzas dialélicas destacan por su efectividad en la 

evaluación de la aptitud combinatoria general (ACG) y específica (ACE) (Sprague 

y Tatum, 1942). Griffing (1956) destaca que, además de evaluar el rendimiento 

agronómico de líneas, los efectos genéticos, en particular la aptitud combinatoria, 

son fundamentales en el mejoramiento genético al analizar el comportamiento de 

genotipos con diversidad genética en combinaciones híbridas. 

La investigación se centra en abordar la problemática generada por el cambio 

climático y el aumento de temperatura en valles altos, donde el maíz se ha visto 

afectado por la escasez de lluvias, sequias prolongadas y la reducción en los 

rendimientos. Estas condiciones adversas han ocasionado pérdidas significativas 

en la producción, poniendo en riesgo la seguridad alimentaria y el sustento de los 

productores. El objetivo principal es identificar combinaciones genéticas que 

puedan ser de utilidad en mitigar los impactos del cambio climático en estas 

áreas. Para lograr esto, se llevaron a cabo cruzamientos entre líneas de 

germoplasma de zonas intermedias y de valles altos, buscando incorporar alelos 

favorables que refuercen características importantes para el rendimiento y la 

adaptación en este entorno específico. 
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OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

Objetivo general 

Analizar los efectos genéticos y su potencial agronómico en cruzas de ocho 

líneas derivadas de germoplasma de zonas intermedias y de valles altos. 

Objetivos específicos 

• Evaluar el potencial agronómico y combinaciones genéticas entre ocho 

líneas de maíz de diferente área de adaptación. 

• Estimar los efectos genéticos (aptitud combinatoria y heterosis) en cruzas 

entre ocho líneas de maíz derivadas de germoplasma de zonas 

intermedias y de valles altos. 

Hipótesis 

Hi: El estudio de líneas de maíz en cruzas de germoplasma de diferente área de 

adaptación permitirá identificar combinaciones genéticas con características que 

coadyuven a mitigar los cambios de temperatura en la zona de valles altos. 

H0: El estudio de líneas de maíz en cruzas de germoplasma de diferente área de 

adaptación no permitirá identificar combinaciones genéticas con características 

que coadyuven a mitigar los cambios de temperatura en la zona de valles altos.  
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REVISIÓN DE LITERATURA 

Importancia del maíz 

De acuerdo con el USDA (2024), la producción mundial de maíz en grano para 

el ciclo 2024/2025 se estima en aproximadamente 1,288.6 millones de toneladas, 

siendo Estados Unidos y China los principales productores con 425.3 y 295 

millones de toneladas, respectivamente. México ocupó el octavo lugar en la 

producción de maíz para grano con un volumen de 24 millones 336 mil toneladas, 

cultivadas en una superficie de 6.65 millones de hectáreas, con un rendimiento 

promedio de 3.70 t ha-1, lo que representa aproximadamente 1.89 % de la 

producción mundial (SIAP, 2024 a). 

El maíz en México se cultiva en dos ciclos productivos: Primavera-verano y otoño-

invierno, bajo los esquemas de riego y temporal donde las principales entidades 

federativas productoras son Sinaloa (13.3 %), Jalisco (15.3 %) y Michoacán (8.1 

%). En el estado de Coahuila se sembraron 14,778 ha con una producción de 

14,994.28 toneladas con un rendimiento promedio de 1.02 t ha-1. De esta 

superficie, 11,456 ha fueron sembradas bajo temporal con un rendimiento de 0.29 

t ha-1 (SIAP, 2024 b).   

El maíz es la base principal de la alimentación para la mayoría de los mexicanos, 

se consume de muchas maneras, como en tortillas, pozole, tamales, tostadas e 

incluso en sopas. No obstante, su importancia es aún más crítica para los 

agricultores que dependen de él para su sustento. Además, la producción de 

maíz está fuertemente influenciada por las variaciones anuales en las lluvias, y 

periodos prolongados de sequía que representan una amenaza considerable 

para su cultivo en México (Murray-Tortarolo y Jaramillo, 2018). 

Cambio climático en la agricultura 

El clima de una región se refiere a las condiciones más comunes de la atmósfera 

durante un período prolongado, generalmente superior a 30 años. En este 

sentido, el cambio climático implica una alteración sostenida en las 

características habituales o promedio del clima en una zona determinada (Santos 

y Bakhshoodeh, 2021). 
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De acuerdo con Hellin et al. (2014), el cambio climático ha provocado alteraciones 

significativas en las condiciones ambientales, entre las que destaca el incremento 

de la temperatura. Este aumento térmico representa una amenaza directa para 

la producción de maíz en México, especialmente en zonas de temporal, donde 

los cultivos se ven cada vez más afectados por el calor excesivo y la disminución 

de lluvias, lo que incrementa su vulnerabilidad y reduce el rendimiento. 

En el sureste de Coahuila, los efectos de la sequía han sido particularmente 

severos durante el primer semestre de 2025, impactando de manera directa la 

producción de maíz en municipios como Saltillo, Arteaga, Ramos Arizpe y 

General Cepeda. Con base en el Monitor de Sequía de la CONAGUA (2025), 

esta región presenta desde sequía moderada hasta sequia excepcional, es decir, 

el nivel más extremo de sequía, lo que ha provocado una disminución significativa 

en la disponibilidad de humedad en el suelo, generando un ambiente poco 

favorable para la siembra y el desarrollo del maíz de temporal, especialmente 

durante las fases críticas de germinación y floración. 

En el sureste de Coahuila, las poblaciones nativas de maíz muestran variaciones 

en su adaptación a las condiciones ambientales locales, incluyendo la 

disponibilidad limitada de humedad y las fluctuaciones de temperatura. Estas 

condiciones ambientales influyen en el crecimiento y desarrollo del cultivo, 

afectando la productividad de las variedades locales y la estabilidad de los 

sistemas agrícolas bajo temporal, lo que resalta la importancia de evaluar la 

respuesta de los genotipos a factores climáticos adversos (Espinosa et al., 2019). 

En el caso del cultivo del maíz, en esta región se ha documentado la presencia 

de una notable diversidad de maíces nativos, representada por ocho grupos 

raciales: Celaya, Cónico Norteño, Elotes Cónicos, Elotes Occidentales, Olotillo, 

Ratón, Tuxpeño y Tuxpeño Norteño (Rincón et al., 2010). Esta variabilidad 

genética se distribuye a lo largo de un amplio rango altitudinal, que va desde los 

887 hasta los 2557 metros sobre el nivel del mar, reflejando la adaptación de 

estas razas a distintas condiciones agroecológicas (Rincón y Ruiz, 2015). 

Abbass et al. (2022) señalan que las actividades humanas, como la 

industrialización, la agricultura intensiva, la deforestación y el consumo de 
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combustibles fósiles, han provocado transformaciones progresivamente más 

rápidas en el clima. Estas incluyen un incremento en la temperatura media de la 

superficie terrestre, fenómeno conocido como cambio climático.  

Cairns et al. (2012) analizaron nuevas tecnologías como solución al cambio 

climático, donde identificaron que el acceso de los agricultores a germoplasma 

mejorado y la aplicación de metodología para selección de variedades resistentes 

al estrés biótico y abiótico serán clave a la adaptación al cambio climático. La 

producción de maíz está estrechamente vinculada a las condiciones climáticas y 

a la presencia de eventos extremos, como sequías, lluvias intensas, olas de calor 

o frío, granizo y vientos fuertes, los cuales pueden alterar la fisiología de la planta 

y afectar significativamente su rendimiento (Baum et al., 2020). 

El aumento de la temperatura, junto con el déficit hídrico, afecta directamente el 

crecimiento, desarrollo y rendimiento del maíz, al alterar la acumulación de 

unidades de calor (GDU) y las tasas de maduración. Ortez et al. (2023) señalan 

que estos cambios dificultan el desarrollo fenológico y reducen la eficiencia del 

cultivo, por lo que es clave optimizar prácticas de manejo y seleccionar híbridos 

con mayor tolerancia al calor para enfrentar estos desafíos climáticos. En este 

contexto Rizzo et al. (2022) encontraron que los cambios climáticos favorables, 

como el aumento de la radiación solar durante el llenado de grano y temperaturas 

más frescas, contribuyeron significativamente al aumento del rendimiento del 

maíz con 89 kg ha⁻¹ por año, lo que representó el 48 % del aumento total del 

rendimiento durante el período de 2005 a 2018.  

Selección de genotipos 

La selección recurrente constituye un método de mejoramiento genético de 

carácter cíclico, en el que se seleccionan y recombinan de manera continua los 

individuos con mejor comportamiento. Su propósito es promover la acumulación 

de alelos favorables, mantener la diversidad genética dentro de la población y 

asegurar un progreso sostenido en los programas de mejoramiento (Ramya et 

al., 2016). De acuerdo con Hallauer y Miranda (1981), la selección recíproca 

recurrente es un método de mejoramiento genético orientado a incrementar la 

frecuencia de alelos favorables en dos poblaciones que representan patrones 
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heteróticos contrastantes, mediante ciclos sucesivos de selección y 

recombinación. 

Juárez-Lorenzo et al. (2025) señalan que, en el sureste de Coahuila, la selección 

familiar dentro de variedades nativas ha permitido identificar y mejorar 

características deseables en el maíz, manteniendo la diversidad genética y 

adaptabilidad a condiciones locales. Asimismo, la adaptación de maíces de la 

raza Tuxpeño a valles altos ha ampliado la base genética utilizada en programas 

de mejoramiento, incorporando materiales exóticos para diversificar y potenciar 

el rendimiento en diferentes ambientes (Santiago-López et al., 2020). 

Por otro lado, la selección masal es un método de mejoramiento genético que 

consiste en elegir un conjunto de plantas con fenotipos deseables dentro de una 

población, cosechar sus semillas en forma conjunta y utilizarlas para establecer 

el siguiente ciclo de cultivo (Hallauer y Miranda,1981). 

Martínez-Zambrano et al. (1999) reportaron que la aplicación de esquemas de 

selección recíproca recurrente bajo condiciones de sequía generó ganancias 

sustanciales en rendimiento de grano, alcanzando 15.4 % por ciclo de selección 

bajo sequía, comparado con 6.6 % bajo riego y 4.6 % en condiciones de temporal. 

Complementariamente, Del Carmen-Bravo et al. (2022) evaluaron tres 

variedades de maíz durante tres ciclos de recombinación, en tres localidades 

donde mantuvieron o mejoraron el rendimiento respecto a sus poblaciones 

progenitoras, con ganancias promedio de rendimiento que oscilaron entre 1.8 % 

y 10.6 %. 

En las últimas décadas (1980-2025), la selección en el mejoramiento del maíz ha 

evolucionado significativamente, incorporando técnicas avanzadas (selección 

genómica) para aumentar la eficiencia y precisión en la obtención de híbridos 

superiores (Beyene et al., 2015). Un enfoque destacado es la selección genómica 

que puede reducir el ciclo de intervalo de mejoramiento en al menos la mitad del 

tiempo convencional y produce líneas que, en combinaciones híbridas, aumentan 

significativamente el rendimiento del grano (Crossa et al., 2017). 
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Efectos genéticos  

Los efectos genéticos se refieren a las contribuciones específicas de los genes o 

alelos al fenotipo de un individuo y pueden clasificarse principalmente en efectos 

aditivos, de dominancia y de interacción génica (epistasis). Los efectos aditivos 

representan la suma de los efectos individuales de los alelos, mientras que los 

de dominancia se manifiestan por la interacción entre alelos en un mismo locus. 

La epistasis, por su parte, surge de la interacción entre alelos de distintos loci. La 

cuantificación de estos efectos (aditivos, de dominancia y epistáticos) es 

fundamental en programas de mejoramiento genético, ya que permite predecir la 

respuesta a la selección y diseñar estrategias de cruzamiento más eficientes 

(Falconer y Mackay, 1996). 

Melchinger et al. (1986) demostraron que, en maíz, los efectos no aditivos, 

particularmente la dominancia, desempeñan un papel determinante en la 

expresión de caracteres como el rendimiento y la altura de planta, contribuyendo 

con más del 60 % de la varianza genética total. Según estos autores, en 

contraste, los efectos aditivos son más relevantes en caracteres como los días a 

floración y la altura de inserción de la mazorca. Además, Melchinger et al. (1986) 

identificaron la presencia de epistasis aditiva × aditiva, la cual, en diversos casos, 

ejerció un efecto negativo sobre el vigor híbrido debido a la ruptura de 

combinaciones genéticas favorables en generaciones segregantes. 

Los resultados de Tafolla-Rodríguez et al. (2021) confirman que la expresión de 

la prolificidad y la asincronía de floración en maíz está determinada 

principalmente por efectos genéticos aditivos, lo cual permite una respuesta 

eficiente a la selección en programas de mejoramiento. En contraste, el 

rendimiento de grano mostró una mayor influencia de efectos de dominancia y, 

en algunos cruzamientos, de epistasis aditivo × dominancia, indicando que la 

heterosis desempeña un papel clave en su mejora. La alta heterosis observada 

para rendimiento (186 %) destaca la importancia de seleccionar adecuadamente 

los progenitores, especialmente cuando se combinan líneas prolíficas con líneas 

no prolíficas, optimizando así el aprovechamiento de efectos no aditivos en la 

formación de híbridos. 
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Los términos de aptitud combinatoria general (ACG) y específica (ACE) se utilizan 

para describir el comportamiento promedio de una línea en sus combinaciones 

híbridas, así como para identificar aquellas combinaciones híbridas específicas 

que superan el promedio de las líneas progenitoras. Estos conceptos son 

ampliamente utilizados para estimar tanto los efectos como las varianzas de ACG 

y ACE (Sprague y Tatum, 1942).  

Griffing (1956) destaca que, además de evaluar el rendimiento agronómico de 

líneas, los efectos genéticos, en particular la aptitud combinatoria, son 

fundamentales en el mejoramiento genético al analizar el comportamiento de 

genotipos con diversidad genética en combinaciones híbridas.  

Rodríguez-Pérez et al. (2019) evaluaron ocho líneas de maíz y encontraron que 

los progenitores con mayor ACG fueron los machos M-16 (0.64), M-11 (0.44) y 

M-14 (0.35), mientras que entre las hembras destacaron H-8 (0.53), H-2 (0.41) y 

H-4 (0.27), evidenciando una contribución aditiva positiva en el rendimiento de 

grano; en cuanto a la ACE, las combinaciones más sobresalientes fueron H-8 × 

M-16 (1.24), H-8 × M-11 (0.95) y H-2 × M-16 (0.88), lo que indica efectos no 

aditivos importantes en dichas cruzas. 

Velasco-García et al. (2019), las cruzas interraciales de poblaciones de maíz 

tropical y subtropical adaptadas a valles altos de México presentaron heterosis 

positiva con un promedio 5.68 %, y un rango de 5.30 a 26.19 % con rendimientos 

de 3.89 a 11.71 t·ha⁻¹; además, observaron correlaciones positivas entre 

rendimiento y componentes de mazorca (prolificidad, longitud y diámetro de 

mazorca, y número de granos por hilera). No obstante, más que las correlaciones 

por sí solas, estos resultados deben interpretarse en efectos genéticos no 

aditivos responsables de la heterosis: principalmente dominancia y 

sobredominancia y, en muchos casos, epistasis.  

Heterosis 

El concepto de heterosis, introducido por Shull (1908), se refiere al fenómeno en 

el cual los híbridos muestran mejoras significativas en características como vigor, 

tamaño, fertilidad, velocidad de desarrollo y resistencia a enfermedades, plagas 

o condiciones climáticas adversas en comparación con sus líneas endogámicas 
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correspondientes. Hallauer et al. (2010) definen la heterosis como el incremento 

en el rendimiento o comportamiento de los híbridos en comparación con el 

promedio de sus progenitores, específicamente, señalan que la heterosis de 

interés en el mejoramiento genético ocurre cuando la descendencia muestra un 

vigor superior debido a la complementariedad y la interacción de los alelos 

provenientes de sus progenitores. 

La heterosis juega un papel fundamental en el mejoramiento del maíz, 

especialmente en la creación de híbridos de alto rendimiento. Según Darrah et 

al. (2019), señalaron que la heterosis en híbridos de maíz se sustenta en la 

complementariedad genética de los progenitores, es decir, en la combinación de 

alelos favorables dominantes provenientes de líneas distintas que, al cruzarse, 

generan descendencia con mayor rendimiento y mejor adaptación. Esquivel et al. 

(2009) evaluaron 15 poblaciones de maíz y reportaron que los cruzamientos entre 

progenitores genéticamente divergentes, como Dgo-189, Gto-208 y Tlax-151, 

generaron incrementos de heterosis superiores al 20 % en altura de planta y 

biomasa aérea, así como un aumento de hasta 18 % en la longitud del 

mesocótilo. Estas ganancias reflejan el impacto positivo de la diversidad 

genética, evidenciando que la distancia genética entre los progenitores es un 

factor determinante para mejorar características agronómicas fundamentales 

para el desarrollo del cultivo. 

Ortega et al. (1991) resaltan que, a pesar de la gran diversidad genética del maíz 

en México, los programas de mejoramiento han concentrado sus esfuerzos en 

unas pocas razas como Cónico, Chalqueño, Tuxpeño y Celaya. Esta estrategia 

ha limitado la incorporación de otras razas con alto potencial adaptativo y 

genético, como Bolita y Cónico Norteño, lo que evidencia la necesidad de 

diversificar la base genética para robustecer la variabilidad y la resiliencia en 

variedades mejoradas. Estudios más recientes refuerzan este argumento: por 

ejemplo, Reif et al. (2006) utilizando marcadores SSR demostraron que las razas 

mexicanas constituyen un recurso valioso para la mejora genética, pero que 

muchas de ellas no se aprovechan ampliamente en los programas modernos  
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Crossa et al. (1990) evaluaron 300 cruzamientos entre 25 razas mexicanas de 

maíz bajo diferentes condiciones ambientales y reportaron que varias 

combinaciones raciales presentaron heterosis significativa, con incrementos de 

30 a 40 % en rendimiento respecto a sus progenitores. Entre las más 

sobresalientes se encontraron Tuxpeño × Celaya, Tuxpeño × Nal-Tel, Tuxpeño × 

Vandeño, así como Celaya × Nal-Tel y Celaya × Vandeño, todas caracterizadas 

por un alto vigor híbrido. En ese mismo estudio, la raza Cónico Norteño mostró 

un rendimiento per se de 5.1 t ha⁻¹ y un rendimiento promedio en cruzas de 6.8 t 

ha⁻¹, destacando especialmente en el ambiente de altitud donde presentó una 

heterosis promedio de 33 % respecto a sus progenitores. Estas evidencias 

confirman que el germoplasma racial mexicano constituye una fuente de 

divergencia genética. 

Análisis dialélicos 

Los diseños dialélicos, propuestos por Griffing (1956), son herramientas 

fundamentales en los programas de mejoramiento genético, ya que permiten 

evaluar los efectos genéticos de los progenitores y su descendencia mediante la 

aptitud combinatoria general y específica. Estos arreglos de cruzamientos entre 

líneas progenitoras ofrecen una forma efectiva de estimar las interacciones 

genéticas y determinar las mejores combinaciones para mejorar características 

específicas.  

Los diseños dialélicos permiten estimar varianzas genéticas y los efectos de ACG 

y ACE, especialmente cuando los progenitores provienen de una población 

panmíctica en equilibrio de ligamiento (Gardner y Eberhart, 1966). Estos diseños 

han sido ampliamente empleados en el fitomejoramiento de maíz, debido al valor 

de la información que generan cuando se analizan e interpretan correctamente 

(Hallauer et al., 2010). 

Elmyhun et al. (2020) emplearon un diseño experimental de bloques completos 

al azar con tres repeticiones para evaluar 16 cruzamientos de prueba (ocho líneas 

endogámicas cruzadas con dos probadores) y tres testigos estándar. Este 

enfoque permitió analizar la aptitud combinatoria general (ACG) y la aptitud 

combinatoria específica (ACE) de las líneas parentales y los probadores. Los 
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probadores seleccionados estratégicamente son líneas endogámicas que se 

utilizan para evaluar la capacidad combinatoria de otras líneas, proporcionando 

una base sólida para la selección de progenitores en la formación de híbridos de 

maíz. 

Cervantes-Ortiz et al. (2018) identificaron cruzas de maíz con reducción del ciclo 

fenológico de hasta 10 a 15 días respecto al promedio de genotipos evaluados, 

lo que representa una ventaja significativa para enfrentar ambientes con sequías 

tempranas o heladas. Además, estas cruzas precoces lograron mantener un 

rendimiento superior a 6 t ha-1, demostrando que la precocidad no compromete 

la productividad. Estos resultados subrayan la importancia de incorporar 

genotipos con ciclos cortos en programas de mejoramiento dirigidos a zonas con 

limitaciones climáticas o para obtener dos cosechas al año.  
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Material genético 

El presente trabajo de investigación comprendió un grupo de ocho líneas de maíz 

derivadas de poblaciones con diferente nivel de adaptación (Cuadro 1). 

Cuadro 1. Clasificación del material genético utilizado 
para producir las progenies evaluadas. 
 

Identificación Origen Categoría Adaptación 

1 Ratón × Olotillo S2 Intermedia 

2 Ratón × Olotillo S2 Intermedia 

3 Celaya S2 Intermedia 

4 Celaya S2 Intermedia 

5 Jaguan S3 Valles altos 

6 Jaguan S3 Valles altos 

7 Jaguan S3 Valles altos 

8 Jaguan S3 Valles altos 

Intermedia= 1001 a 1800 m.s.n.m. 
Valles altos= ≥ 1801 m.s.n.m. 
 

Se realizaron cruzamientos posibles entre las líneas de acuerdo con el método 

tres de Griffing (1956). Las cruzas e incremento de las líneas se realizaron 

durante el ciclo primavera-verano 2023, en la localidad El Mezquite, Galeana, 

N.L. Se realizaron cruzas directas y recíprocas entre pares de líneas con mezcla 

de polen (#) y cruzas fraternales (#PaP) dentro de progenitores.  

Las parcelas fueron establecidas en dos fechas de siembra con seis surcos cada 

una, con la finalidad de asegurar la coincidencia en floración y obtener los 

cruzamientos posibles entre las ocho líneas. 

Ubicación del sitio experimental 

Para la evaluación del material experimental se seleccionaron dos localidades 

representativas y contrastantes del sureste de Coahuila: El Mezquite, en 

Galeana, N. L., y General Cepeda, Coah., ambas bajo condiciones de riego. La 
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información general sobre las condiciones ambientales de cada sitio se muestra 

en el Cuadro 2. 

Cuadro 2. Características climáticas y geográficas de las localidades de 
evaluación del experimento durante el ciclo P.V. 2024. 
 

Característica General Cepeda, 
Coahuila 

El Mezquite, Galeana, 
N.L. 

Latitud (N) 26° 01′ 00´´ 25° 05´ 18.7´´ 
Longitud (O) 101° 27´ 00´´ 101° 42´ 32´´ 
Altitud (m) 1350 1913 
Temperatura promedio 
anual (°C) 

18.4 15.5 

Precipitación promedio 
anual (mm) 

279.9 416.4 

 

Diseño experimental 

Se establecieron dos experimentos, uno para las líneas y otro para los híbridos 

en dos fechas de siembra por localidad. En el caso de las líneas se usó un diseño 

de bloques completos al azar con tres repeticiones. En las cruzas, se utilizó un 

diseño de bloques incompletos con arreglo α-látice con dos repeticiones. Las 

fechas de siembra en cada localidad fueron: El Mezquite, Galeana. N. L., el 11 y 

18 de mayo 2024 y en General Cepeda, Coah., el 30 de mayo y 8 de junio de 

2024. 

La unidad experimental estuvo compuesta por surcos de 4 m de longitud, con 

una distancia de 0.2 m entre plantas y 0.85 m entre surcos. Inicialmente se 

sembraron 30 semillas por unidad experimental, después se realizó un raleo para 

obtener un total de 21 plantas al final del proceso. 

Fertilización 

En las dos localidades de estudio se utilizó una dosis de fertilización de 120-60-

60. Al momento de la siembra, se añadió la mitad del nitrógeno junto con todo el 

fósforo y potasio utilizando un fertilizante con una composición de 17 – 17 – 17, 

la otra mitad se agregó al cultivo, utilizando urea (46-00-00). 
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Riegos 

Debido a las condiciones del suelo en la localidad de General Cepeda, la siembra 

se realizó en seco, mientras que en El Mezquite se llevó a cabo en condiciones 

húmedas. Posteriormente, la cantidad de riegos aplicados se ajustó según las 

condiciones climáticas particulares de cada zona. 

Labores culturales 

Se llevaron a cabo las tareas agrícolas necesarias, así como la aplicación de 

herbicidas y pesticidas, de manera puntual y adaptada a las necesidades 

específicas de cada área de estudio. 

Variables evaluadas 

Se obtuvo información de plantas promedio de cada parcela para las 

características agronómicas de mayor importancia las cuales se presentan a 

continuación: 

Altura de planta (APTA) (cm). Se mide desde el suelo hasta el punto donde la 

espiga comienza a ramificarse. 

Floración masculina y femenina (FM, FF) (d). Periodo de tiempo expresado en 

días desde la siembra hasta que, el 50 % de las plantas han liberado polen (FM) 

y han mostrado estigmas emergidos (FF), respectivamente. 

Asincronía floral (ASI). Fue estimado como la diferencia entre el número de días 

de floración femenina y el número de días de floración masculina. 

Cobertura de mazorca (COBMAZ) (%). Medida que indica el grado en que las 

hojas cubren completamente la mazorca. 

Número de plantas (PTS). Número total de plantas por unidad experimental 

previo a la cosecha; este dato fue empleado para calcular la cobertura de 

mazorca, la prolificidad y el rendimiento de grano. 

Número de mazorcas (MAZ). Cantidad total de mazorcas cosechadas por 

unidad experimental; esta información se utilizó para determinar la prolificidad y 

mazorcas dañadas. 

Peso de campo (PC). Corresponde al peso de las mazorcas de cada unidad 

experimental al momento de la cosecha, expresado en kilogramos. Esta 

información se utilizó para calcular el rendimiento. 
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Prolificidad (PRO). Se determinó mediante la relación entre la cantidad de 

mazorcas y la cantidad de plantas por unidad experimental. 

Humedad de grano (HUM). Es el contenido de humedad en el grano al momento 

de la cosecha, expresado en porcentaje. Se realizó mediante el método de la 

estufa donde se obtuvo una muestra representativa de cada unidad experimental. 

Rendimiento de grano (REND). Se obtuvo multiplicando el valor del peso seco 

(PS) por un factor de conversión (FC) que considera la superficie de la parcela 

experimental y la convierte a una hectárea. Posteriormente, este valor se 

multiplicó por el porcentaje de desgrane para calcular el rendimiento de grano. 

El PS fue estimado multiplicando el peso de campo (PC) por el porcentaje de 

humedad de grano seco (1 −
𝐻

100
). 

𝑃𝑆 = 𝑃𝐶 × (1 −
𝐻

100
) 

El factor de conversión se calculó de la siguiente manera: 

𝐹𝐶 = (
100

85
𝑥

10000

𝐴𝑃𝑈
) ∕ 1000 

Donde: Área de parcela útil (APU) se calculó como el producto de la distancia 

entre surcos por la longitud del surco; 100/85. coeficiente para obtener el 

rendimiento al 15 % de humedad; 1000. constante usada para calcular el 

rendimiento en t ha-1; 10000. superficie de una hectárea en m2. 

Análisis de la información 

Se realizó un análisis de varianza para cada experimento de acuerdo con el 

modelo lineal del diseño experimental con el procedimiento GLM de SAS (SAS 

Institute, 2024). 

El modelo lineal general utilizado se describe a continuación: 

𝑌𝑖𝑗𝑘𝑙 =  µ + 𝑎𝑖 + 𝑟𝑗(𝑖) + 𝑏𝑘(𝑖𝑗) + 𝑔𝑙 + 𝑔𝑙𝑙𝑖 + 𝐸𝑖𝑗𝑘𝑙 
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Donde: 𝑌𝑖𝑗𝑘𝑙 = Variable de respuesta observable;   = Media general; 𝑎𝑖 = Efecto 

del i-ésimo ambiente; 𝑟𝑗(𝑖)= Efecto del j-ésimo bloque dentro del i-ésimo ambiente; 

𝑏𝑘(𝑖𝑗)= Efecto del k-ésimo bloque incompleto dentro de la interacción del j-ésimo 

bloque y el i-ésimo ambiente; 𝑔𝑙 = Efecto del l-ésimo genotipo; 𝑔𝑙𝑙𝑖 = Efecto del i-

ésimo genotipo x el i-ésimo ambiente; 𝐸𝑖𝑗𝑘𝑙= Error experimental.
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Estimaciones de Aptitud Combinatoria 

La estimación de los efectos de Aptitud Combinatoria General (ACG) y Específica 

(ACE), se realizó en base a las fórmulas propuestas por Griffing (1956) usando 

el Software DIALLEL-SAS05 (Zhang et al., 2005). 

 

Estimación de heterosis  

Se estimó la heterosis (h) para la variable de rendimiento utilizando el 

comportamiento promedio de los progenitores, aplicando la siguiente fórmula. 

 

 

ℎ𝑖𝑗  = Heterosis; 𝑦𝑖𝑗 = La media de la progenie de la cruza entre los dos 

progenitores; 𝑦𝑖  = Media de i-ésimo progenitor; 𝑦𝑗= Media del j-ésimo progenitor.  

𝒉𝒊𝒋 = 𝒚𝒊𝒋 − 𝟎. 𝟓 (𝒚𝒊 + 𝒚𝒋) 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Análisis de varianza 

En el Cuadro 3 se presentan los cuadrados medios y la significancia del análisis 

de varianza para cada fuente de variación y las variables evaluadas en cuatro 

ambientes. 

Para la fuente de variación ambientes se encontraron diferencias significativas (p 

≤ 0.01 y 0.05) en cinco variables, mientras que APTA no presentó significancia, 

lo cual se explica debido a las condiciones ambientales contrastantes entre las 

dos localidades de evaluación. General Cepeda, Coahuila, representa un 

ambiente de área intermedia, caracterizado por menor altitud, temperaturas más 

elevadas y baja precipitación, mientras que El Mezquite, Galeana, Nuevo León, 

corresponde a un ambiente de valle alto, con mayor altitud, temperaturas más 

bajas y mayor disponibilidad de humedad. 

Los genotipos (Gen) presentaron diferencias significativas (p ≤ 0.01) en todas las 

variables analizadas, lo que confirma la existencia de variación genética dentro 

de los genotipos evaluados. Estas diferencias se derivan debido al origen de 

procedencia de los progenitores (intermedias y valles altos) y a las 

combinaciones entre razas como Ratón, Olotillo, Celaya y Cónico Norteño. Estos 

resultados concuerdan con Bocianowski et al. (2024), quienes concluyeron que 

la variación genética entre los genotipos evaluados se atribuye al origen y la 

constitución de los híbridos, lo que permite identificar materiales con alto 

potencial productivo y buena estabilidad.  

Los efectos de aptitud combinatoria general (ACG) y específica (ACE) fueron 

significativos (p ≤ 0.01) para todas las variables, lo que indica que tanto los 

efectos aditivos (ACG) como los no aditivos (ACE) contribuyen significativamente 

a la expresión fenotípica; estos efectos se pueden asumir debido a las diferencias 

genéticas de las líneas progenitoras. 
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Cuadro 3. Cuadrados medios del análisis de varianza de 56 genotipos evaluados en primavera-verano en 
cuatro ambientes en 2024. 
 

F.V.   g.l. REND   PRO   ASI   FM   COBMAZ   APTA   

   (t ha-1)      (d)   (d)   (%)   (cm)   

Ambientes (Amb) 3 318.909 ** 4.938 ** 14.347 * 21699.912 ** 7045.561 ** 337.747  
Bloques (Blk)/Amb 4 1.605  0.028  1.078  27.046 ** 183.554  1354.080 ** 

Genotipos (Gen) 55 9.460 ** 0.134 ** 2.810 ** 41.397 ** 1467.991 ** 2319.208 ** 

             ACG 7 29.437 ** 0.512 ** 13.371 ** 267.767 ** 9584.170 ** 11341.960 ** 

             ACE 20 14.058 ** 0.146 ** 2.051 ** 12.990 ** 472.370 ** 1897.320 ** 

             REC 28 1.183  0.031  0.712  5.096 ** 150.100  364.870 * 

Gen × Amb 165 1.686 ** 0.029 * 1.288 ** 3.635 ** 152.447 ** 273.316 * 

             ACG × Amb 21 2.708 ** 0.058 ** 4.468 ** 5.767 ** 521.230 ** 516.870 ** 

             ACE × Amb 60 1.858 ** 0.037 ** 0.965  2.929  106.350  216.240  
             REC × Amb 84 1.309  0.017  0.724  3.608 * 93.180  253.200  
Error 220 1.095  0.023  0.805  2.4196  102.146  212.130  
C.V. %   14.569   12.158   246.658   2.130   48.185   6.374   
*, **, Significativo al 0.05 y 0.01 niveles de probabilidad, respectivamente; F.V.= Fuente de variación; g.l.= Grados de libertad; 

REND= Rendimiento de grano; PRO= Prolificidad (mazorca por planta); ASI= Asincronía de floración; FM= Floración masculina; 

COBMAZ= Cobertura de mazorca; APTA= Altura de planta; ACG= Aptitud combinatoria general; ACE= Aptitud combinatoria 
específica; REC= Efectos recíprocos; C.V.= Coeficiente de variación. 
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De manera similar, Arellano-Vázquez et al. (2023) sostienen que la contribución 

conjunta de ambos efectos permite comprender mejor la variación observada 

entre híbridos y orientar de manera más precisa las estrategias de selección y 

aprovechamiento de progenitores en programas de mejoramiento. 

Para todas las variables, en la interacción genotipos × ambientes (Gen × Amb) 

se encontraron diferencias significativas (p ≤ 0.01 y 0.05) indicando el 

comportamiento relativo diferencial de los genotipos en los ambientes de 

evaluación. Espinosa et al. (2019) señalan que las poblaciones nativas de maíz 

del sureste de Coahuila presentan una respuesta diferencial de acuerdo con el 

ambiente, es decir, existe una interacción significativa genotipo × ambiente (G×A) 

que condiciona el comportamiento productivo y fenotípico de los genotipos. 

Se observó significancia (p ≤ 0.01) en la interacción ACG × Amb para todas las 

variables evaluadas lo cual indica que los efectos aditivos asociados a los 

progenitores son influenciados por las condiciones ambientales. En contraste, la 

interacción ACE × Amb fue significativa (p ≤ 0.01) solo para REND y PRO, lo que 

muestra que ciertos genotipos solo expresan su potencial bajo condiciones 

particulares. 

Los efectos recíprocos (REC) mostraron significancia únicamente en las 

variables de FM (p ≤ 0.01) y APTA (p ≤ 0.05), mientras que para REND, PRO, 

ASI y COBMAZ no se detectaron diferencias significativas. Esto indica que el 

efecto de la dirección del cruzamiento influye en la expresión fenotípica de los 

genotipos para la mayoría de las características evaluadas, aunque puede ser 

relevante en la determinación de la floración masculina y la altura de planta. La 

interacción de REC × Amb mostró diferencias significativas únicamente para FM 

(p ≤ 0.05), sugiriendo que la expresión de estos efectos recíprocos puede 

depender de las condiciones ambientales, pero su contribución general al 

desempeño de los híbridos es limitada en comparación con los efectos de ACG 

y ACE. 
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Comportamiento promedio 

Los valores medios se obtuvieron de las combinaciones de las diferentes cruzas 

evaluadas en cuanto a las variables estudiadas, donde se identificaron los 28 

genotipos con mayor rendimiento (Cuadro 4). 

Cuadro 4. Medias de rendimiento de grano y caracteres estudiados de 28 
genotipos superiores en la evaluación agronómica en 2024. 
 
  REND   PRO   ASI FM    COBMAZ    APTA    

GEN  (t ha-1)      (d) (d)   (%)   (cm)   

1×6 9.08 ** 1.39 ** 0.88 ** 70.75  8.06  234.50 ** 

7×1 8.78 ** 1.45 ** 0.25  69.25  7.79  218.63  
8×2 8.73 ** 1.44 ** 0.38  73.63 ** 10.03  248.25 ** 

4×2 8.67 ** 1.32 ** 0.13  77.50 ** 42.81 ** 249.13 ** 

2×8 8.64 ** 1.32 ** -0.63  73.75 ** 12.15  242.13 ** 

6×2 8.49 ** 1.32 ** 0.25  72.88  23.60 * 248.75 ** 

1×8 8.44 ** 1.43 ** 0.50 * 70.50  4.69  218.50  
6×4 8.28 ** 1.18  1.00 ** 75.25 ** 34.75 ** 228.88  
2×4 8.07 ** 1.35 ** 0.50 * 77.63 ** 49.31 ** 242.75 ** 

6×1 8.00 ** 1.39 ** -0.25  70.25  8.27  220.63  
3×6 7.99 ** 1.26  0.00  71.75  13.68  239.38 ** 

4×8 7.94 ** 1.29 ** 0.00  73.25  16.86  219.50  
4×6 7.93 ** 1.21  1.00 ** 74.00 ** 28.68 ** 229.75  
1×5 7.91 ** 1.25  0.38  72.38  19.14  228.50  
6×3 7.91 ** 1.34 ** 0.00  72.25  23.62 * 231.00  
7×2 7.87 ** 1.44 ** -0.25  72.50  13.38  246.63 ** 

8×4 7.87 ** 1.17  0.63 ** 72.88  19.00  222.13  
2×6 7.79 ** 1.41 ** 0.38  72.50  18.89  239.63 ** 

8×3 7.77 ** 1.36 ** -0.50  72.75  10.36  247.88 ** 

4×1 7.75 ** 1.14  0.38  75.00 ** 36.68 ** 239.25 ** 

1×4 7.67 ** 1.10  0.38  76.63 ** 34.27 ** 241.25 ** 

2×7 7.60 ** 1.35 ** 0.88 ** 74.00 ** 14.11  238.63 ** 

8×1 7.59 ** 1.31 ** 0.13  69.25  11.81  218.38  
5×1 7.58 ** 1.29 ** 0.38  72.75  24.87 ** 224.38  
1×7 7.45 ** 1.20  0.25  69.50  9.35  215.13  
5×6 7.39 * 1.36 ** 0.00  72.50  28.93 ** 230.75  
3×2 7.38 * 1.14  1.38 ** 77.13 ** 27.53 ** 248.38 ** 

7×3 7.38 * 1.26  0.63 ** 72.25  13.15  240.25 ** 

             
Media 7.18  1.25  0.36  73.01  20.97  228.50  
E.E. 0.15  0.02  0.08  0.30  1.81  2.28  
Máximo 9.08  1.45  2.00  77.63  63.21  256.88  
Mínimo 3.30   0.96   -0.88   68.75   3.00   164.50   
* y **: =Valores superiores a la media más uno y dos veces el error estándar (𝜇+𝐸.𝐸; 𝜇+2𝐸.𝐸); 
REND= Rendimiento de grano; PRO= Prolificidad (mazorcas por planta); ASI= Asincronía de 
floración; FM= Floración masculina; COBMAZ= Cobertura de mazorca; APTA= Altura de 
planta E.E.= Error estándar. 
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Con base en el rendimiento de grano (REND) promedio y bajo los criterios de 

selección (𝜇+𝐸.𝐸, 𝜇+2𝐸.𝐸) se identificó a los 28 genotipos superiores, donde se 

observa una variación, cuyos valores oscilaron entre 3.30 y 9.08 t ha-1. Entre 

ellos, los genotipos (1×6, 7×1 y 8×2) registraron los mayores rendimientos 

corresponden a cruzas entre líneas de diferente adaptación zonas intermedias 

(líneas de la 1 a la 4) y valles altos (líneas 5 a 8). Este resultado sugiere que la 

combinación de germoplasma proveniente de diferentes orígenes genéticos 

potencia la expresión de caracteres agronómicos asociados con él rendimiento.  

Los genotipos superiores evaluados mostraron incrementos de rendimiento de 

grano que, en promedio, superaron la media general (7.18 t ha⁻¹) entre 22 y 26 

%, considerando los valores de los genotipos de mayor desempeño como 1×6 

(9.08 t ha⁻¹), 7×1 (8.78 t ha⁻¹) y 8×2 (8.73 t ha⁻¹). Estos resultados son 

consistentes con lo reportado por Troyer (2006), quien encontró que los híbridos 

provenientes de progenitores genéticamente distantes presentaron incrementos 

en rendimiento superiores al 25 % en comparación con híbridos de progenitores 

más relacionados 

En cuanto a prolificidad (PRO), se observó una variación entre los genotipos, con 

valores que oscilaron desde 0.96 hasta 1.45 mazorcas por planta, sobresalieron 

los cruzamientos 7×1, 8×2, 7×2 y 1×8, cuyos valores superaron la media (1.25). 

Este comportamiento se debe a la contribución de ciertos progenitores, 

particularmente las líneas derivadas de la variedad “Jaguan” (líneas 5, 6, 7 y 8), 

reconocidas por su carácter prolífico y que, en consecuencia, favorecen un mayor 

número de mazorcas por planta en las cruzas. De acuerdo con lo reportado por 

Tafolla-Rodríguez et al. (2021), encontraron una correlación positiva entre 

prolificidad y rendimiento (r = 0.58), con valores medios de 1.14 mazorcas por 

planta en líneas prolíficas frente a 0.85 en líneas no prolíficas, con incrementos 

de hasta 22 % en rendimiento de grano asociados al aumento del número de 

mazorcas. lo que confirma que los genotipos con mayor número de mazorcas por 

planta contribuyen directamente al incremento del rendimiento, particularmente 
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en ambientes de temporal donde la eficiencia en el uso de recursos resulta 

determinante para la expresión del potencial productivo. 

Por otro lado, genotipos mostraron variación entre -0.88 y 2.00 días en asincronía 

de floración (ASI), con una media de 0.36 días, reflejando diferencias en la 

sincronización de floración entre los genotipos. Los genotipos 3×6, 4×8 y 6×3 

mostraron valores de 0, indicando una floración completamente sincronizada, lo 

que favorece la polinización eficiente y un llenado uniforme de grano. En 

contraste, genotipos como 3×2 y 2×8 mostraron mayor variación (-0.63 y 1.38 

días, respectivamente) esta diferencia puede explicarse por la divergencia en el 

fotoperiodo y la temperatura óptima para la inducción floral entre los progenitores 

de distintas adaptaciones 

La asincronía de floración (ASI) es un factor crítico que influye en la eficiencia de 

la polinización y, por ende, en el rendimiento del maíz por lo que la interacción 

entre el fotoperiodo y la temperatura en distintas zonas geográficas puede 

modificar la sincronización de la floración, lo que podría contribuir a una mayor 

eficiencia en la polinización y, por ende, en el rendimiento del grano (Xu et al., 

2023). 

En general, los genotipos 1×6, 4×2, 2×8, 8×2 y 2×4 mostraron un comportamiento 

sobresaliente y equilibrado en todas las variables evaluadas, ya que alcanzaron 

rendimientos superiores a 8 t ha⁻¹, tal es el caso del genotipo 1×6 con 9.08 t ha⁻¹ 

y 8×2 con 8.73 t ha⁻¹, además de presentar valores de prolificidad, entre 1.32 y 

1.45 mazorcas por planta. Asimismo, mostraron una asincronía de floración, 

entre -0.63 y 0.88 días, y alturas de planta desde 242.13 hasta 248.25 cm. Esto 

se debe a que la combinación de líneas de zonas intermedias (1-4) y valles altos 

(5-8) en estas cruzas permitió integrar caracteres complementarios: las líneas 

intermedias aportando estabilidad en la sincronización floral, mientras que las 

líneas de valles altos contribuyeron al aumento del número de mazorcas y 

cobertura de mazorca, generando genotipos con un rendimiento agronómico 

destacado y equilibrado. 
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Según Tesfaye et al. (2019), las combinaciones de líneas parentales de 

diferentes orígenes geográficos, como zonas altas y zonas bajas o intermedias, 

permiten que los híbridos resultantes integren características complementarias. 

Estas combinaciones pueden mejorar rendimiento de grano, prolificidad, 

cobertura de mazorca y vigor vegetativo, debido a la complementariedad 

genética entre las líneas, donde las líneas adaptadas a zonas intermedias 

aportan estabilidad y uniformidad en el desarrollo, mientras que las líneas de 

valles altos contribuyen a una mayor prolificidad y cobertura de mazorca, 

potenciando el rendimiento final. 

Interacción genotipo por ambiente 

En la Figura 1 se analiza la interacción entre genotipos y ambientes para 

identificar las cruzas con adaptación específica a las condiciones de los sitios 

evaluados. Esta Figura ilustra la distribución de los genotipos en función de las 

dos fechas de siembra en cada localidad (GC1, GC2, MEZ1 y MEZ2). 

Los genotipos analizados mostraron diferencias significativas (p ≤ 0.01) (Cuadro 

3) entre ambientes de evaluación, atribuibles principalmente a la variación en 

altitud, temperatura y precipitación. Este comportamiento era previsible dada la 

diversidad en el origen de las líneas parentales y las combinaciones genéticas 

involucradas. La Figura 1 corresponde a la dispersión del modelo de efectos 

genéticos (G) y la interacción G×A (GE) (GGEbiplot) con base en un análisis de 

componentes principales se analiza el comportamiento de las cruzas. Esta 

técnica facilita una visualización gráfica que permite comparar tanto el 

comportamiento promedio como la estabilidad de los genotipos en los diferentes 

ambientes de evaluación (Yan et al., 2000; Yan y Kang, 2003). En este estudio, 

los dos componentes (CP1 y CP2) explicaron el 85.2 % de la variabilidad total 

relacionada con el rendimiento del grano, considerando la influencia de los 

genotipos y su interacción con el ambiente. 
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Figura 1. Interacción genotipo × ambiente para rendimiento de grano de 56 cruzas de maíz evaluadas en cuatro ambientes 
(GC1, GC2, MEZ1 y MEZ2) en 2024. Los números que acompañan a las cruzas corresponden a las líneas parentales, 
donde las líneas 1–4 provienen de áreas intermedias y las líneas 5–8 de valles altos.
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Según Yan y Kang (2003), cuando los ambientes se utilizan como referencia para 

evaluar los genotipos, el eje horizontal refleja el rendimiento promedio, mientras 

que el eje vertical indica la respuesta específica de cada genotipo en los 

ambientes de evaluación. 

El ángulo entre los vectores que representan los ambientes, tomando como 

referencia el origen, determina el grado de relación existente entre ellos por lo 

que un ángulo menor a 30° sugiere una correlación fuerte, mientras que un ángulo 

cercano a 90° indica independencia entre los ambientes (Yan, 2014). De acuerdo 

con la proyección y ángulos el ambiente GC1 muestra independencia con 

respecto a GC2, MEZ1 y MEZ2 los cuales tienen direcciones más similares, lo 

que sugiere un comportamiento más relacionado entre estos tres ambientes. 

En la Figura 1, la estabilidad de los genotipos se identifica con base en su 

proximidad al eje horizontal (CP1), que representa el rendimiento promedio 

(ACG). Genotipos ubicados cerca de este eje presentan baja interacción con el 

ambiente, por lo tanto, son considerados estables (Yan, y Tinker, 2006). En este 

análisis, genotipos como 1×6, 8×2, 6×2 y 1×8 se posicionan próximos al eje 

horizontal y hacia la derecha, indicando estabilidad y rendimientos superiores 

promedio.  

Este estudio subraya la importancia de considerar la interacción genotipo × 

ambiente (Gen × Amb) en programas de mejoramiento genético, con el fin de 

identificar genotipos capaces de adaptarse a condiciones específicas, como los 

valles altos donde el aumento de temperatura puede afectar el rendimiento de 

grano. 

Al relacionar los resultados del Cuadro 4 con la Figura 1, se observa que las 

cruzas 1×6, 8×2, 6×2 y 1×8 son las más sobresalientes, ya que además de 

registrar rendimientos superiores a 8.4 t·ha⁻¹ (Cuadro 4), se ubican cercanas al 

eje horizontal en la Figura, lo que refleja alta estabilidad y baja interacción 

genotipo × ambiente. Por otro lado, los genotipos que se encuentran cerca a 

algún vector de ambientes indican que tienen un buen comportamiento en un 

ambiente en particular (GC1 y GC2), como son los genotipos 6×1 y 4×2. Los 
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vectores de MEZ1 y MEZ2 muestran una dirección similar, por lo que los 

genotipos presentan un comportamiento similar en ambos ambientes como los 

son los genotipos 7×1 y 2×8 con rendimientos de 8.78 t·ha⁻¹ y 8.64 t·ha⁻¹. 

Esta consistencia se explica porque al combinar líneas de áreas intermedias con 

líneas adaptadas a valles altos, se integran atributos complementarios: las 

primeras aportan vigor y adaptación a temperaturas más elevadas, mientras que 

las segundas contribuyen con tolerancia al frío y estabilidad en altitudes altas. En 

este sentido, Giauffret et al. (2000) demostraron que los híbridos de origen 

subtropical o de áreas intermedias mantienen mayor estabilidad en ambientes 

contrastantes, mientras que los de valles altos aportan mayor estabilidad y 

tolerancia a la altitud. De forma similar, Thayil et al. (2020) destacan que 

considerar la interacción genotipo × ambiente en cruzas provenientes de regiones 

contrastantes permite identificar genotipos más resilientes bajo condiciones de 

calor en valles altos. 

Efectos de aptitud combinatoria general (ACG) 

Además del comportamiento promedio de cada genotipo en las diferentes 

variables evaluadas, se estimaron los efectos de Aptitud Combinatoria General 

(ACG) de ocho líneas de maíz evaluadas en cuatro ambientes en 2024 (Cuadro 

5). 

Cuadro 5. Efectos de aptitud combinatoria general (ACG) para las variables 
evaluadas cuatro ambientes en 2024. 
 

Líneas 
REND PRO ASI FM COBMAZ APTA 

(t ha-1)  (d) (d) (%) (cm) 

1 0.589 ** 0.021  -0.185  -0.831  -6.687 ** 2.391  
2 0.593 ** 0.028  -0.039  1.805  6.415 ** 18.557 ** 
3 -0.347  -0.091 ** -0.143  0.826  -1.023  6.380 ** 
4 0.269  -0.111 ** 0.148  2.732 * 16.845 ** 3.318 * 
5 -0.686 ** -0.012  -0.164  0.107  9.655 ** -1.339  
6 0.525 ** 0.114 ** -0.612 ** -1.341  -4.641 ** -0.318  
7 -0.650 ** 0.003  0.513 ** -1.341  -9.293 ** -15.745 ** 
8 -0.293   0.049 * 0.482 ** -1.956   -11.271 ** -13.245 ** 
*, **, Significativo al 0.05 y 0.01 niveles de probabilidad, respectivamente; REND= Rendimiento de 
grano; PRO= Prolificidad (mazorcas por planta); ASI= Asincronía de floración; FM= Floración 
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masculina; COBMAZ= Cobertura de mazorca; APTA= Altura de planta; Líneas 1–4 provienen de 
áreas intermedias y las líneas 5–8 de valles altos. 

 

Las líneas 1, 2 y 6 mostraron efectos significativos y positivos (p ≤ 0.01) de aptitud 

combinatoria general (ACG) para (REND), indicando su capacidad para transmitir 

genes favorables a su descendencia en cruzamientos. Díaz-Juárez et al. (2023) 

señalan que valores altos de ACG, indican una alta frecuencia de alelos 

favorables que mejoran el rendimiento, mientras que valores negativos, sugieren 

una menor contribución favorable del progenitor, resaltando la importancia de la 

ACG en la selección de parentales para cruzas exitosas. 

En cuanto a la prolificidad, la línea 6, proveniente de valles altos, presentó un 

valor significativo (p ≤ 0.01) con un efecto positivo (0.114), lo que indica que 

aporta genes aditivos favorables para incrementar el número de mazorcas por 

planta, característica asociada a un mayor rendimiento de grano. En contraste, 

las líneas 3 y 4, originarias de áreas intermedias, mostraron efectos significativos 

(p ≤ 0.01) con valores negativo de -0.091 y -0.111, respectivamente, lo que 

sugiere una contribución desfavorable de estas líneas a la prolificidad. En cuanto 

a la asincronía de floración (ASI), la línea 6 presentó un efecto negativo de –

0.612, altamente significativo (p ≤ 0.01), lo cual es deseable desde el punto de 

vista agronómico, ya que refleja una mejor sincronía entre la floración masculina 

y femenina, favoreciendo la fecundación y el llenado de grano. En contraste, las 

líneas 7 y 8, con valores de 0.513 y 0.482 respectivamente, ambas provenientes 

de valles altos, mostraron efectos positivos significativos (p ≤ 0.01), lo que indica 

una mayor separación entre las floraciones y una posible reducción en la 

eficiencia de polinización en las cruzas que las incluyen. 

Respecto a la floración masculina (FM), la línea 4 presentó un efecto positivo de 

2.732, significativo (p ≤ 0.05), lo que sugiere una tendencia hacia una floración 

más tardía. En cambio, la línea 8 tuvo un efecto negativo de –1.956, asociado 

con una floración más temprana. 

En cuanto a la cobertura de mazorca, donde los efectos negativos de ACG 

resultan favorables al indicar menor proporción de mazorcas con mala cobertura, 
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las líneas 7 (-9.293) y 8 (-11.271), ambas provenientes de valles altos, destacaron 

con los valores negativos y significativos (p ≤ 0.01), lo que evidencia su 

contribución positiva a una mejor cobertura de mazorca. De igual manera, las 

líneas 1 (-6.687) de áreas intermedias y 6 (-4.641) de valles altos también 

mostraron efectos negativos significativos (p ≤ 0.01), aunque de menor magnitud. 

En contraste, las líneas 4 (16.845, intermedia) y 5 (9.655, valles altos) 

presentaron efectos significativos (p ≤ 0.01), con los mayores valores positivos, 

seguidas por la línea 2 (6.415, intermedia), lo que indica una mayor tendencia a 

transmitir genes responsables de la producción de mazorcas con cobertura 

deficiente. Estos resultados sugieren que las líneas con valores negativos, 

particularmente la 7 y la 8, representan fuentes genéticas valiosas para 

incrementar la cobertura de la mazorca y, por ende, la calidad del grano. 

Los genotipos 2 y 6 destacan como progenitores con alto potencial en programas 

de cruzamiento, debido a sus efectos favorables sobre caracteres agronómicos 

clave, principalmente rendimiento de grano, prolificidad, asincronía de floración, 

cobertura de mazorca y altura de planta. El genotipo 2, proveniente de áreas 

intermedias, mostró un efecto positivo en rendimiento (0.593) y en altura de 

planta (18.557), lo que indica la presencia de genes asociados a una mayor 

producción y porte; sin embargo, su efecto positivo en cobertura de mazorca 

(6.415) indica menor protección del grano. Por otro lado, el genotipo 6, 

proveniente de valles altos, combinó un rendimiento elevado (0.525) y mayor 

prolificidad (0.114), con efectos negativos en ASI (−0.612) y en cobertura de 

mazorca (−4.641), lo que favorece la sincronía floral y una mejor protección de la 

mazorca. En conjunto estos resultados evidencian que ambos genotipos aportan 

variación genética aditiva de importancia, aunque con ventajas distintas según el 

carácter considerado. 

Efectos de aptitud combinatoria específica (ACE) 

El análisis de aptitud combinatoria específica (ACE) en 28 genotipos proveniente 

de las cruzas directas evaluadas en 2024 se presentan en el Cuadro 6.  
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Cuadro 6. Efectos de ACE de 28 cruzas directas para los caracteres en estudio 
en la evaluación 2024. 
 

Genotipo 
REND PRO ASI FM COBMAZ APTA 

(t ha-1)  (d) (d) (%) (cm) 

1×2 -1.389 ** -0.095  0.798 ** 0.894  -5.175  0.432  
1×3 -0.705  0.009  0.089  0.061  -4.546  -2.891  
1×4 -0.332  -0.036  0.298  0.905  4.337  6.046  
1×5 0.661  0.013  -0.140  0.280  -1.937  -3.110  
1×6 0.240  0.007  -0.317  -0.335  -1.484  -3.006  
1×7 0.991 * 0.054  -0.504 * -1.460  3.572  1.734  
1×8 0.534  0.049  -0.223  -0.345  5.232  0.796  
2×3 -0.437  -0.098  -0.057  1.176  4.895  -8.371 * 

2×4 0.325  0.168 ** -0.536 * 0.019  1.825  -4.433  
2×5 -0.152  -0.113 * -0.411  -1.918  9.344 ** -7.777 * 

2×6 -0.160  -0.030  0.412  -0.783  -1.504  -2.548  
2×7 0.609  0.114 * 0.037  -0.220  -4.354  11.317 ** 

2×8 1.204 ** 0.055  -0.244  0.832  -5.031  11.379 ** 

3×4 -0.914 * -0.083  0.131  -0.501  -0.543  -9.756 ** 

3×5 -0.513  -0.014  0.131  0.811  -7.361 ** -7.850 * 

3×6 0.590  0.029  0.141  -0.491  3.339  0.629  
3×7 1.058 * 0.066  -0.359  0.071  -1.382  12.057 ** 

3×8 0.920 * 0.091  -0.077  -1.126  5.598 * 16.182 ** 

4×5 -0.082  0.017  0.027  0.280  7.898 ** 2.150  
4×6 0.125  -0.054  0.100  0.228  -1.461  -2.183  
4×7 0.132  -0.055  0.100  -0.210  -3.434  5.932  
4×8 0.745  0.043  -0.119  -0.720  -8.623 ** 2.244  
5×6 0.209  0.028  -0.088  0.728  -1.408  8.473 * 

5×7 0.000  0.017  0.225  0.040  -2.871  4.463  
5×8 -0.124  0.052  0.256  -0.220  -3.665  3.650  
6×7 -0.258  0.057  -0.077  0.426  2.249  -1.308  
6×8 -0.747  -0.037  -0.171  0.228  0.269  -0.058  
7×8 -2.533 ** -0.252 * 0.579 ** 1.353   6.219 * -34.193   
*, **, Significativo al 0.05 y 0.01 niveles de probabilidad, respectivamente; REND= Rendimiento 
de grano; PRO= Prolificidad (mazorcas por planta); ASI= Asincronía de floración; FM= Floración 
masculina; COBMAZ= Cobertura de mazorca; APTA= Altura de planta. 

 
Para el rendimiento de grano (REND), las cruzas con efectos positivos y 

significativos (p ≤ 0.01) fueron 2×8 (1.204 t ha⁻¹), mientras que otras como 3×7 

(1.058 t ha⁻¹), 3×8 (0.920 t ha⁻¹) y 1×7 (0.991 t ha⁻¹) mostraron efectos 

significativos (p ≤ 0.05). Estas combinaciones incluyen interacciones entre 
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progenitores de diferentes adaptaciones, principalmente entre líneas de zonas 

intermedias (1-4) y líneas de valles altos (5-8). En contraste, la cruza 7×8 (-2.533 

t ha⁻¹) mostró un efecto negativo significativo (p ≤ 0.01), lo que sugiere 

interacciones poco favorables entre alelos recesivo, dado que ambas líneas 

provienen de la misma población (Jaguan, S3) 

En cuanto a prolificidad, la cruza 2×4 (0.168) mostró un efecto positivo 

significativo (p ≤ 0.01), y otras como 2×7 (0.114) y 3×8 (0.091) también 

presentaron una tendencia favorable, lo que sugiere una mayor producción de 

mazorcas en ciertas combinaciones. En asincronía de floración, la mayoría de los 

efectos significativos fueron negativos, lo cual es deseable, ya que indica una 

mejor sincronía floral. Cervantes-Ortiz et al. (2018) en su estudio obtuvo 

genotipos (cruzas) que resultaron ser precoces, la cual puede ser una 

característica favorable para ambientes que se dificulta el desarrollo de cultivos 

por falta de lluvias, heladas tempranas o bien el hecho de tener más ciclos 

agrícolas por año. En particular, la cruza 7×8 ya había mostrado bajos valores en 

todos los ambientes evaluados, reforzando su desempeño desfavorable en varios 

aspectos. Esto concuerda con lo reportado por Gutiérrez-del Río et al. (2002), 

quienes observaron que la consanguinidad en progenitores con baja diversidad 

genética redujo el rendimiento significativamente. 

Heterosis 

Los valores de heterosis se estimaron solamente para las cruzas directas 

resultantes del cruce dialélico entre las ocho líneas que se utilizaron de manera 

combinada para los caracteres en estudio (Cuadro 7). 

En todos los casos, los valores de heterosis para el rendimiento de grano (REND) 

fueron positivos (p ≤ 0.01), lo cual se debe a la influencia de los efectos de 

dominancia esto indica que la mayoría de las cruzas superaron el promedio de 

los progenitores donde cruzas como 1×6 (6.77), 1×8 (6.40), y 2×8 (5.74) 

destacaron con valores altos de heterosis en REND y PRO, a la vez que 

presentaron valores negativos (-1.83, -1.00 y -0.91, respectivamente) en ASI. 
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Velasco-García et al. (2019) encontró heterosis significativa (p ≤ 0.01) en cruzas 

interraciales entre poblaciones tropicales y subtropicales adaptadas a valles altos 

para rendimiento de grano con incrementos de hasta un 22 % en las cruzas entre 

líneas de diferentes orígenes.  

Cuadro 7. Estimación de heterosis en combinaciones de cruzas directas entre ocho líneas de 
maíz evaluadas en 2024. 
 

  Rendimiento   Prolificidad   Asincronía   

Gen i j F1 h   i j F1 h   i j F1 h   

1×2 2.15 3.87 6.67 3.56 ** 0.95 1.49 1.19 -0.05  0.92 0.50 0.88 0.17  

1×3 2.15 2.27 6.64 4.34 ** 0.95 0.84 1.12 0.22 ** 0.92 0.58 0.25 -0.50  

1×4 2.15 3.28 7.67 4.86 ** 0.95 1.02 1.10 0.10  0.92 0.17 0.38 -0.16  

1×5 2.15 1.53 7.91 5.98 ** 0.95 0.97 1.25 0.28 ** 0.92 1.92 0.13 -1.29 ** 

1×6 2.15 2.27 9.08 6.77 ** 0.95 1.39 1.39 0.20 ** 0.92 1.50 -0.63 -1.83 ** 

1×7 2.15 1.70 7.45 5.43 ** 0.95 0.98 1.20 0.22 ** 0.92 2.17 0.25 -1.29 ** 

1×8 2.15 1.73 8.44 6.40 ** 0.95 1.30 1.43 0.29 ** 0.92 2.08 0.50 -1.00 ** 

2×3 3.87 2.27 6.60 3.44 ** 1.49 0.84 1.04 -0.14 * 0.50 0.58 0.50 -0.04  

2×4 3.87 3.28 8.07 4.40 ** 1.49 1.02 1.35 0.08  0.50 0.17 -0.25 -0.58  

2×5 3.87 1.53 7.16 4.36 ** 1.49 0.97 1.15 -0.10  0.50 1.92 0.00 -1.21 ** 

2×6 3.87 2.27 7.79 4.62 ** 1.49 1.39 1.41 -0.05  0.50 1.50 0.00 -1.00 ** 

2×7 3.87 1.70 7.60 4.72 ** 1.49 0.98 1.35 0.10  0.50 2.17 1.00 -0.33  

2×8 3.87 1.73 8.64 5.74 ** 1.49 1.30 1.32 -0.09  0.50 2.08 0.38 -0.91 * 

3×4 2.27 3.28 5.87 3.01 ** 0.84 1.02 0.96 0.02  0.58 0.17 0.63 0.25  

3×5 2.27 1.53 5.72 3.73 ** 0.84 0.97 1.19 0.27 ** 0.58 1.92 0.38 -0.87 * 

3×6 2.27 2.27 7.99 5.63 ** 0.84 1.39 1.26 0.14  0.58 1.50 -0.50 -1.54 ** 

3×7 2.27 1.70 7.11 5.03 ** 0.84 0.98 1.20 0.28 ** 0.58 2.17 0.38 -1.00 ** 

3×8 2.27 1.73 7.15 5.06 ** 0.84 1.30 1.24 0.16 * 0.58 2.08 0.38 -0.96 * 

4×5 3.28 1.53 6.58 4.09 ** 1.02 0.97 1.14 0.13  0.17 1.92 0.25 -0.79 * 

4×6 3.28 2.27 7.93 5.06 ** 1.02 1.39 1.21 -0.01  0.17 1.50 0.00 -0.83 * 

4×7 3.28 1.70 6.78 4.20 ** 1.02 0.98 1.10 0.09  0.17 2.17 1.38 0.21  

4×8 3.28 1.73 7.94 5.34 ** 1.02 1.30 1.29 0.11  0.17 2.08 0.63 -0.50  

5×6 1.53 2.27 7.39 5.40 ** 0.97 1.39 1.36 0.16 * 1.92 1.50 -0.50 -2.21 ** 

5×7 1.53 1.70 5.67 3.96 ** 0.97 0.98 1.23 0.24 ** 1.92 2.17 1.38 -0.66  

5×8 1.53 1.73 5.84 4.12 ** 0.97 1.30 1.27 0.12  1.92 2.08 0.75 -1.25 ** 

6×7 2.27 1.70 6.81 4.73 ** 1.39 0.98 1.43 0.24 ** 1.50 2.17 0.38 -1.46 ** 

6×8 2.27 1.73 6.80 4.70 ** 1.39 1.30 1.41 0.05  1.50 2.08 -0.38 -2.16 ** 

7×8 1.70 1.73 3.30 1.49 ** 0.98 1.30 1.05 -0.10   2.17 2.08 1.88 -0.25   
*, **, Significativo al 0.05 y 0.01 niveles de probabilidad, respectivamente; i= Progenitor femenino; j= Progenitor 
masculino; F1= Progenie en primera generación; h= Heterosis. 
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Con respecto al número de mazorcas por planta o prolificidad (PRO), se encontró 

un incremento en la F1 de hasta 0.29 (1×8) en las cruzas donde intervienen línea 

adaptadas a valles altos (5-8). Este patrón es repetible en la mayoría de las 

cruzas debido a que las líneas derivadas de la variedad “Jaguan” (5 a la 8) son 

consideradas prolíficas. Estos hallazgos subrayan la importancia de seleccionar 

adecuadamente los progenitores en programas de mejoramiento genético de 

maíz para optimizar la heterosis en rendimiento y prolificidad (Escorcia-Gutiérrez 

et al., 2010). 
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CONCLUSIONES 

Las líneas adaptadas a zonas intermedias (1 a 4), especialmente las líneas 1, 2 

y 4, al cruzarse con líneas de valles altos (5 a 8), generaron genotipos superiores 

en rendimiento y en las demás variables evaluadas, por lo que el 

aprovechamiento de la variabilidad genética entre líneas adaptadas a diferentes 

ambientes es una estrategia efectiva para desarrollar genotipos más resilientes 

al cambio climático en valles altos. 

Los efectos de aptitud combinatoria general (ACG) de la línea 6 mostraron 

combinaciones favorables en los caracteres de interés para agricultura de 

temporal, específicamente en rendimiento de grano (REND), prolificidad (PRO), 

asincronía de floración (ASI) y cobertura de mazorca (COBMAZ). La combinación 

de líneas de zonas intermedias (1–4) con líneas de valles altos, como en las 

cruzas 1×6, 1×8, 2×8, 3×6 y 4×8, produjo una heterosis en REND con valores de 

9.08 t ha⁻¹ (1×6), 8.64 t ha⁻¹ (2×8), 8.44 t ha⁻¹ (1×8), 7.99 t ha⁻¹ (3×6) y 7.94 t ha⁻¹ 

(4×8), con heterosis relativa de 5.34 a 6.77 %. y efectos positivos de ACE en 

cobertura de mazorca y asincronía de floración. 

El estudio demuestra que las líneas adaptadas a áreas intermedias tienen buena 

capacidad combinatoria específica y general cuando se cruzan con 

germoplasmas de valles altos lo cual sugiere un potencial en el mejoramiento 

genético para un rango amplio de ambientes específicamente del sureste de 

Coahuila.  
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