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RESUMEN 
 

El objetivo del trabajo de investigación fue seleccionar el mejor probador con base 

al valor de la aptitud combinatoria general (ACG) de las líneas, la aportación a la 

varianza y conocer el tipo de acción genética involucrado en el estudio. Se 

evaluaron 22 mestizos resultantes del cruzamiento de dos probadores con 11 líneas 

(S7) tipo braquitico (br2). Se utilizaron como probadores la variedad criolla Chojo y 

una línea proveniente del CIMMYT TL-244. El ensayo se estableció en el campo 

experimental UAAAN-UL, la simbra se realizó el 10 de abril del 2021. Se utilizó un 

diseño experimental de bloques al azar con tres repeticiones. Las variables medidas 

fueron: días a floración masculina (FM) y femenina (FF), altura de planta (AP) y 

mazorca (AM), longitud (LMZ), diámetro (DMZ), número de hileras (NHI) y granos 

por hilera (NGH), y rendimiento de grano (RG). Se encontraron diferencias 

significativas (P<0.05) en el análisis individual para los mestizos de TL en las 

variables de FM, FF y RG y, el resto de variables no presentaron diferencias 

estadísticas En el análisis combinado, los mestizos fueron significativos para todas 

las variables evaluadas. El probador Chojo mostro alta ACG, por lo que se podrían 

sugerir ser empleado en programas de genético. Los efectos no aditivos fueron los 

de mayor importancia con relación a los valores promedio de dominancia superiores 

a la unidad. 

Palabras claves: Zea mays, Mestizo, Probadores, Carácter braquitico, ACG, 

Parámetros genéticos 
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I.- INTRODUCCIÓN 
 

El mejoramiento poblacional del maíz es fundamental y conduce al desarrollo 

de híbridos cada vez mejores. Las mejoras hechas en las poblaciones de maíz a 

través de diversos esquemas Interpoblaciones e intrapoblaciones se pueden 

explotar redituablemente al derivar nuevas líneas superiores. Conforme se mejora 

continuamente la base genética del material, hay oportunidades de extraer nuevas 

y mejores líneas en cada ciclo de mejoramiento. Por consiguiente, los programas 

de mejoramiento poblacional son necesarios si el desarrollo de híbridos ha de 

mantener ganancias consistentes a largo plazo. Esto no significa, sin embargo, que 

excelentes híbridos no se hayan desarrollado en el pasado (De los Ángeles, et al, 

2020). 

Uno de los objetivos en un programa de mejoramiento genético es la 

identificación de líneas superiores de alta aptitud combinatoria general para la 

formación de buenos híbridos o sintéticos. La evaluación de líneas mediante la 

prueba temprana permite identificar progenitores potenciales de alto rendimiento, 

descartando líneas de bajo potencial, ya que es costoso el llevarlas a todas hasta 

generaciones avanzadas de endogamia. Al respecto, para la formación de híbridos 

competitivos a nivel comercial, (Mendes et al, 2008) señalan la necesidad de 

identificar líneas progenitoras sobresalientes en etapas tempranas. Esto es en base 

a sus efectos de aptitud combinatoria general y específica, su comportamiento per-

se, adaptación y producción de semilla (Bekavac et al, 2008). 

Existen otras pruebas, como la evaluación tardía, que consiste en seleccionar 

por caracteres agronómicos deseables durante la tercera o cuarta generación de 
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autofecundación; posteriormente, las líneas seleccionadas son cruzadas con un 

probador para evaluar su capacidad de combinación. Esta prueba es un método 

efectivo de selección. Sin embargo, implica gastos importantes de recursos 

económicos debido a que durante varios años de trabajo muchas líneas avanzadas 

son descartadas (González et al., 1990). 

La evaluación y selección de líneas es la etapa más importante en el 

programa de mejoramiento de plantas, implementando métodos simples e 

indirectos que permiten detectar los genotipos más sobresalientes; de esta forma 

se origina los conceptos de aptitud combinatoria general (ACG) y aptitud 

combinatoria especifica (ACE) propuesto por Sprague y Tatum (1942). A partir de 

ello se hace uso de probadores de amplia base genética (Top- Croos) y etrecha 

base genética (Test-Croos). Un buen probador debe discriminar y clasificar 

correctamente los genotipos evaluados (Mendoza, et al, 2000). 

1.1. Objetivo. 

Seleccionar el mejor probador con base al valor de la aptitud combinatoria 

general (ACG) de las líneas y por su contribución a la varianza.  

Conocer el tipo de acción genética involucrado en el estudio. 

1.2. Hipótesis. 

H0: Al menos uno de los probadores será útil para discriminar el valor 

genético de las líneas por su ACG, su mayor contribución a la varianza y por el tipo 

de acción génica. 

Ha:  Ninguno de los probadores será útil para discriminar el valor genético de 

las líneas por su ACG, su contribución a la varianza y por el tipo de acción génica. 

 



3 
 

 

II. REVISIÓN DE LITERATURA 
 

2.1. Programa de mejoramiento genético. 

 

El objetivo principal de los programas de mejoramiento genético es 

incrementar el rendimiento de grano; existen otros criterios de selección para 

caracteres en genotipos de maíz que pueden ser de utilidad al fitomejorador, tales 

como: i) mayor permanencia verde de hojas; ii) tamaño reducido de espiga; y iii) 

hojas erectas (Rebollosa, et al, 2016). 

En los programas destinados a obtener híbridos de maíz, el conocimiento de 

las relaciones genéticas entre las líneas es de gran utilidad para la planificación de 

los cruzamientos que darán origen a los híbridos (Betrán et al., 2003; Nestares et 

al., 1999), para el desarrollo de nuevas líneas y para la asignación de líneas a 

grupos heteróticos (Pinto et al., 2003).   

La heterosis es un fenómeno biológico que se expresa como el incremento 

de productividad en la F1 comparado con sus parentales (Alvarez, et al, 1993). 

Los patrones heteróticos son de gran importancia para los mejoradores, 

éstos no han sido establecidos de manera sistemática, ni han sido desarrollados en 

forma evolutiva; sin embargo, los patrones heteróticos ocurren debido a la selección 

tanto natural como dirigida, que ha sucedido en el desarrollo de criollos y de 

variedades de polinización libre. Los patrones heteróticos fueron establecidos al 

relacionar la heterosis observada en cruzas con el origen de sus progenitores 

incluidos en las cruzas (Terron, et al, 2016). 
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El aspecto practico para el mejoramiento genético del maíz (Zea mays L.) por 

hibridación está basado en el desarrollo de líneas endogámicas y la evaluación de 

su aptitud combinatoria general (ACG) y especifica (ACE) para obtener híbridos 

comerciales de alto rendimiento (Lobato et al, 2009) 

Por éstas y otras razones los fitomejoradores tienen un gran interés en la 

caracterización de la diversidad genética entre y dentro de los grupos heteróticos 

existentes, así como también las relaciones entre las líneas actuales e 

históricamente importantes (Malacarne et al, 2003). 

Las poblaciones base de selección pueden formarse a partir del cruzamiento 

entre líneas endogámicas contrastantes, del cruzamiento entre variedades 

mejoradas, por el entrecruzamiento de un grupo de líneas o poblaciones (pool 

genético), o pueden ser poblaciones nativas de maíz (poblaciones panmícticas). Las 

combinaciones germoplásmicas derivadas de poblaciones nativas x variedades 

mejoradas también pueden ser germoplasma base para programas de 

mejoramiento genético en maíz (Dzib et al., 2011). 

La prueba tardía, la cual consiste en seleccionar para caracteres 

agronómicos durante las primeras tres o cuatro generaciones de autofecundación y 

posteriormente las líneas seleccionadas son cruzadas con un probador para evaluar 

su capacidad de combinación (Ramírez et al, 2016). 

2.2. Aptitud combinatoria  

 

La aptitud combinatoria significa la capacidad que tiene un individuo o una 

población, de combinarse con otros, medida por medio de su progenie (Márquez 
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1988). Sin embargo, la aptitud combinatoria debe determinarse no sólo en un 

individuo de la población sino en varios; a fin de poder seleccionar los que exhiban 

la más alta aptitud combinatoria, (De La Cruz et al, 2005).  

2.2.1 Aptitud combinatoria general y específica. 

 

La aptitud combinatoria general en las líneas es importante porque es informativa 

de la capacidad de la línea en combinación con otros progenitores y está 

relacionada con su valor aditivo (Sprague y Tatum, 1942).  

Hoegenmeyer & Hallauer (1976) señalaron que la aptitud combinatoria 

específica (ACE) es más importante que la aptitud combinatoria general (ACG) en 

un programa de mejoramiento cuya finalidad sea la obtención de híbridos, ya que 

con la ACE se puede hacer mejor uso de los efectos no aditivos como la dominancia 

y la epistasis.  

Además, la ACG explica la proporción de la varianza genotípica debida a los 

efectos aditivos de los genes, mientras que la ACE revela la proporción de la 

varianza genotípica que puede deberse a las desviaciones de dominancia. Los 

efectos de ACE fueron más importantes que los de ACG cuando los materiales 

fueron sometidos a selección (Singh and Chaudary, 1979). 

Al respecto Bauman (1981) informó, que, en los Estados Unidos de América, 

0% de los mejoradores evaluaron en mestizos las líneas en S1, 18% en S2, 33% en 

S3, 27% en S4 y 22% de S5 en adelante, lo que demuestra la preferencia de los 

mejoradores a realizar la prueba tardía.  
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Mediante el método de líneaxProbador, se puede eliminar aproximadamente 

el 50% de las líneas endogámicas (Singh y Chaudhary, 1979) esto facilita la elección 

de materiales. 

2.3. Probador.  

El uso de probadores en la selección de líneas representa una estrategia 

metodológica alternativa en la generación de híbridos ya que permite de una manera 

eficiente dirigir cruzamientos y lograr mejores combinaciones híbridas. (Sierra, et al, 

2000). 

De La Cruz, et al, (2008) define como “probador deseable” aquel que combina 

la simplicidad en su uso con la máxima información en el comportamiento de las 

líneas. 

Existen diferentes definiciones acerca de los probadores. De La Cruz, et al, 

(2008) por define un “buen probador” al que clasifica correctamente el 

comportamiento de las líneas y discrimina eficientemente entre las líneas bajo 

prueba.  

2.4. Caracterización de líneas 

La caracterización de cultivares tiene una aplicación práctica importante en 

el mejoramiento vegetal, tanto para la identificación de genotipos comerciales como 

para la estimación de relaciones genéticas (Bonamico et al., 2004). 

La precisión en la evaluación de estos caracteres va a depender del grado 

de interacción con el ambiente y de los mecanismos genéticos que controlan la 

expresión de esos caracteres (Smith y Smith, 1989), los cuales no siempre pueden 
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ser interpretados de modo que pueda hacerse una valoración correcta de las 

diferencias genéticas (Galavic et al., 2006). 

Galavic et al. (2006) puntualizan que las líneas progenitoras de los híbridos 

liberados comercialmente deben ser caracterizadas y descritas por el mejorador de 

plantas, Smith y Smith (1989), una descripción precisa permite que el agricultor y el 

comerciante adquieran una variedad específica o que el productor de semilla genere 

un producto que reúna un estándar aceptable de calidad y pureza. 

 

2.5. Carácter braquítico 

 

En el maíz existen tres tipos de mutantes braquíticas (br1, br2 y br3) que 

proporcionan una estatura baja y un fenotipo insensible a las giberelinas y a las 

auxinas (Cassani et al., 2010).  

La reducción en el tamaño de estas variedades es causada por la respuesta 

anormal a las giberelinas (AGs), que son reguladores endógenos esenciales del 

crecimiento de las plantas (Hooley, 1994), lo que sugiere que esta hormona es 

fundamental para el control de la estatura de las plantas. Sin embargo, el 

alargamiento de los órganos de las plantas es un fenómeno complejo mediado por 

muchas hormonas vegetales, incluyendo auxinas y brassinosteroides, tales como 

las giberelinas (Vogler y Kuhlemeier, 2003). 

El carácter braquítico en el maíz está controlado por un gen recesivo br2, lo 

que ocasiona el acortamiento de los entrenudos del tallo inferior, sin una reducción 

en el tamaño de las otras partes principales de la planta (Anderson y Chow, 1960).  
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Las líneas br2, exhiben una inusual fuerza de tallo y tolerancia al viento, 

mientras que las hojas son a menudo más oscuras y persisten más en el verde 

activo (Anderson y Chow, 1960). 

Scott y Campbell (1965) citan que las plantas br2 desarrollan menos 

entrenudos debajo de la mazorca y cortos entrenudos a lo largo de la planta que la 

normal. El maíz braquítico es un material de porte enano, que produce gran número 

de hojas y muy anchas (Camacho et al., 1995).   

2.6 Parámetros genéticos 

 

La heredabilidad (h2), es considerada como el parámetro fundamental para 

la selección, puesto que determina la cantidad de variación total encontrada en una 

característica que es atribuida al efecto directo de los genes (varianza aditiva); es 

decir, a la herencia (Ruales et al., 2007). 

El cociente σ2A / σ2F expresa el grado en que los fenotipos de los individuos 

están determinados por los efectos de los genes transmitidos por los progenitores 

a sus descendientes o bien la regresión de los valores fenotípicos de los 

descendientes sobre los valores reproductivos de sus progenitores. Representa 

también una medida de la importancia relativa de la variación heredable respecto a 

la variación fenotípica. En sentido amplio, la heredabilidad (H2) es el cociente de la 

varianza genotípica y la fenotípica; en sentido estricto (h2) es el cociente de la 

varianza aditiva y la fenotípica (Maldonado et al., 2002) 
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III. MATERIALES Y METODOS 

3.1. Localización 

Campo experimental de la UAAAN-UL., ubicado geográficamente entre 24° 

30’ y 27° LN y entre 102° y 105° LO, a 1150 msnm (Guerrero et al., 2012). 

3.2. Clima 

Muy seco, templado, con lluvia deficiente en todas las estaciones, con 

vegetación característica de desierto y con invierno benigno. 

3.3. Temperatura 

Se consideran dos períodos bien definidos: el primero comprende cinco 

meses, de noviembre a marzo, en los cuales la media oscila entre 13.5° y 19.5°. El 

segundo, de mayo a agosto, comprende los meses más calurosos, en donde la 

temperatura media oscila de 26.1° a 27.4°. El promedio de temperatura mínima, en 

el primer período, tiene su valor más bajo en el mes de enero (5.5°); y el segundo, 

en los meses de julio a agosto (21.4°). 

3.4. Precipitación 

Las cuatro estaciones del año se caracterizan por su extrema sequedad. 

Durante el invierno y la primavera la precipitación media apenas alcanza en total 

43.8 mm, de los cuales corresponden 21.5 al invierno y 22.3 a la primavera. Durante 

el verano y el otoño, la precipitación es más abundante alcanzando un promedio de 

197.2 mm, de los cuales corresponden 110 al verano y 87.2 al otoño. 
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3.5. Material genético 

En el presente estudio se utilizaron 11 líneas de maíz tipo braquitico y dos 

probadores. Uno de estrecha base genética TL-244 (S2) seleccionada de una 

población proveniente de Tlaltizapán Morelos y el otro de amplia base genética o 

polinización libre que se identifica como “Chojo”, proveniente de San Juan de 

Guadalupe, Durango. 

3.6. Preparación de terreno 

La preparación del suelo se realizó una semana antes de la siembra de forma 

mecanizada, y se utilizó el método de labranza convencional para maíz. 

3.7. Etapas del proyecto: 

3.7.1. Etapa de formación de cruzas. 

 

En el ciclo primavera-verano del 2020 se sembraron 11 líneas de maíz y dos 

probadores con el objeto de realizar las cruzas respectivas. Se sembraron dos 

surcos de tres metros de largo y 0.75 m entre surcos por cada línea, con distancia 

de 0.25 m entre planta. Los probadores se sembraron cuatro surcos a tiempo, cuatro 

a 7 días de la primera siembra y dos a 14 días después de la siembra de las líneas. 

Al momento de la emergencia de los jilotes se cubrieron antes de la emergencia de 

los estigmas. Las líneas como hembra se polinizaron con los machos probadores, 

de tres a cuatro plantas y se autofecundó la primera planta de cada línea. De las 11 

línea cruzadas con los dos probadores se obtuvo 22 cruzas totales. Se cosecharon 

el 12 de agosto del 2020. 
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3.7.2. Etapa de evaluación de cruzas. 

 

Para el Ciclo primavera-verano del 2021, se realizó la evaluación de las 22 

cruzas, procedente de las 11 líneas braquiticas con los dos probadores se 

incluyeron ambos probadores. 

3.7.2.1. Diseño Experimental 

 

Los mestizos y los dos probadores se evaluaron con un diseño de bloques al 

azar con tres repeticiones, donde la parcela experimental fue dos surcos de 3m de 

largo y 0.75m entre surco. 

3.7.2.2. Siembra 

 

Se realizó en seco el 10 de abril, depositándose dos semillas por golpe a una 

distancia de 0.15 m entre planta, para una densidad de 88,888 plantas ha-1. 

3.7.2.3. Manejo de cultivo. 

 

A los 20 días de después de la siembra cada parcela se aclaró, dejando 21 

plantas por surco. 

3.7.2.4. Control de malezas. 

 

Para el control de maleza se aplicó un herbicida pre-emergente HARNESS 

(Acetoclor: 2-cloro-N-etiximetil etilacet-o-toluidida al 75.3%), la dosis recomendada 

por la etiqueta del producto de 2.0-3.0 L ha-1 a los 5 días posterior a la siembra. 
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3.7.2.5. Aporque. 

 

Se realizaron dos aporques, el primero un mes después de la siembra con 

paso de maquinaría y el segundo se hizo 15 días después de forma manual. 

3.7.2.6. Fertilización. 

 

La fertilización se realizó a través de riego por goteo mediante un dispositivo 

venturi, se aplicó fórmula 200-100-00 (N-P-K). Se utilizaron Urea y Ácido 

Ortofosfórico. 

3.7.2.7. Riego. 

 

Se utilizó cintilla calibre 6000, con emisores a 20 cm con un gasto de 1L h-1 

y una presión de 7 Lb. La lámina total de riego fue de 59.74 cm.  

3.7.2.8. Control de plagas en mestizos de maíz. UAAAN-UL 2021. 

 

 

Nombre de plaga Insecticida Dosis/ha Dosis en 1640 m2 

 Clorpirifos 0.75 -2 L/ha 123 ml 

Cogollero 
(Spodoptera 
frugiperda) 

Coragen 
(Clorantraniliprol) 

75-125 mL/ha 12.3 ml 

Kendo(Lam

bda 

Cyhalotrina) 

 
0.2-0.3 L/ha 32.8 ml 

Pulga Saltona 
(Chaetocnma 
ectypa) 

Coragen 
(Clorantraniliprol) 

 
75-125 

 
mL/ha 

 
12.3 ml 

Araña roja 
(Tetranychus 

 urticae)  

 Abamectina 0.5-1.2 L/ha  82 ml 

Sunfire (Clorfenapir) 250 mL/ha  41 ml 
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3.7.2.9 Cosecha. 

 

Se realizó a la madurez fisiológica, la que se determina a través de la capa 

negra en el grano situado en el pedicelo y humedad del grano. Se cosecho todas 

las mazorcas de la parcela. 

Los mestizos se cosecharon en diferentes fechas, los del probador de amplia 

base genética “Chojo” el 12 de agosto y, los mestizos con TL-244 el 23 de agosto 

del 2021. 

3.8. Variables evaluadas. 

Las variables agronómicas evaluadas en los mestizos de formas cuantitativas 

y cualitativas. 

3.8.1. Floración Masculina (FM) 

 

La floración se evaluó cuando la parcela estaba en un 75% de anteras 

abiertas liberando polen. Se expresó en días Julianos, iniciando desde la siembra. 

3.8.2. Floración Femenina (FF) 

 

Se evaluó cuando la parcela útil estaba en un 75% de los jilotes receptores. 

Se expresó en días Julianos, iniciando desde la siembra. 

3.8.3. Altura de planta (AP) 

 

Se seleccionaron cinco plantas al azar y se midió desde la base de la planta 

hasta la inserción de la espiga. Se expresó en metros (m). 
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3.8.4. Altura de la mazorca (AM) 

 

Se seleccionaron cinco plantas al azar y se midió desde la base de la planta 

hasta la inserción de la espiga. Se expresó en metros (m). 

3.8.5. Longitud de mazorca (LMZ) 

 

Se seleccionaron cinco mazorcas al azar de cada parcela y se midió la 

distancia desde la base al ápice de la mazorca. Se expresó en centímetros (cm). 

3.8.6. Diámetro de la mazorca (DMZ) 

 

Se seleccionaron cinco mazorcas al azar de cada parcela y se midió con un 

vernier digital marca Truper, en la parte media de la mazorca superior. Se expresó 

en centímetros (cm). 

3.8.7. Número de Hileras de la mazorca (NHI) 

 

Se seleccionaron cinco mazorcas al aza de cada parcela y se contabilizaron 

el número de hileras en total de cada mazorca. 

3.8.8. Número Granos por hilera de la mazorca (NGH) 

 

Este dato se obtuvo tomando cinco mazorcas de cada muestra, y luego se 

contabilizaron los granos de la hilera por mazorca. 
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3.8.9. Rendimiento de Grano (RG) 

 

El rendimiento de grano se calculó con la siguiente formula y se expresó en 

Kg ha-1. 

 𝑅𝐺 = PG ∗ CSC ∗ FH/100 

donde: RG: rendimiento de grano, PG: peso de grano, CSC: constante de la 

superficie cosechada y FH: factor de humedad. 

3.8.10. Constante de la superficie Cosechada (CSC) 

 

La constante de la superficie cosechada fue determinada con la siguiente 

formula: 

𝐶𝑆𝐶 = (10000 /1000) /𝑆𝐶 

Dónde: SC: superficie cosechada. 

3.8.11. Humedad de Campo (HC) 

 

Se tomó una muestra de 250 g de grano por parcela y se colocó en un 

determinador de humedad modelo Dickey-John Mini, y se expresó en porcentaje 

(%). 

3.8.12. Factor de humedad (FH) 

 

El factor de humedad se realiza para ajustar la humedad de campo a 14% y 

fue determinado con la siguiente formula: 

𝐹𝐻 = (100 − HC) (100) /85.5 
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3.8.13. Peso de Grano (PG) 

Se determinó después de desgranar cada una de las mazorcas por parcela 

útil, pesando el grano en una báscula tipo SCIENTECH- Modelo N: SG8000 REV- 

D, se expresó en kilogramos (Kg). 

3.9. Modelo Estadístico para análisis combinado línea x probador 

dentro de ciclo. 

El modelo estadístico fue el propuesto por Singh y Chaudhary (1977):  

Yijk= 𝑢+ Pi + Lj + Rk +LxP(ij) + 𝜀 ijk 

donde: Yijk= Es el efecto de i-ésimo probador, de la j-ésima línea en la k-ésima 

repetición, 𝑢 = Es el efecto de la media, Rk= Es el efecto de la k-ésima repetición,Pi= 

Es el efecto del i-ésimo probador, Lj= Es el efecto de la j-ésima Línea,LxP(ik)= Es el 

efecto de la interacción de la j-ésima línea por el i-ésimo probador, 𝜀ijk=Es el efecto 

del error experimental. 

Los datos se analizaron utilizando el software de SAS v. 9.0 (2002). 

La ACG se estimó aplicando la fórmula propuesta por Griffing (1956). Sobre 

la base de los efectos de ACG de las cruzas, se clasifican en valores altos, 

intermedio y bajo, mediante la agrupación de los valores de ACG > 1, ACG cercanos 

a 1, y ACG < 1, respectivamente (Vergara et al., 2005). 
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3.10. Modelo Estadístico para análisis combinado línea x probador x 

ciclo. 

Yijkl= 𝑢+ Ci+ Rj +Pk + CxP(ik) + Ll +CxL(il)+ LxP(lk) + CxPxL(ikl)+ 𝜀 ijkl 

donde: Yijkl= Es el efecto de i-ésimo ciclo, de la j-ésima repetición del k-ésimo 

probador y la l-ésima línea, 𝑢 = Es el efecto de la media, Ci = Es el efecto de la i- 

ésimo ciclo, Rj= Es el efecto de la j-ésima repetición, Pk= Es el efecto del k-ésimo 

probador, Ll= efecto de la l-ésima Línea, CxP(ik) = efecto de la i-ésimo ciclo por el k-

ésimo probador, CxL(il) =efecto del í-ésimo ciclo por la l-ésima línea, LxP(lk)= efecto 

de la interacción de la l-ésima línea por el k-ésimo probador, CxPxL(ikl)= efecto de la 

interacción del i-ésimo ciclo po la l-ésima línea por el k-ésimo probador, 𝜀 ijkl= efecto 

del error experimental. 

3.11. Porcentaje de la contribución de los híbridos a la varianza total 

de la población. 

 

Para calcular el porcentaje de la contribución se obtuvo a la suma de 

cuadrados de las fuentes de variación del análisis de varianza con la suma de 

cuadrados de la fuente de los híbridos. 

Porcentaje de contribución= (SCH) (100) /SCT 
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donde: SCH= suma de cuadrado de la fuente de híbridos, 100= es el coeficiente 

para generar en porcentaje, SCT= suma de cuadrados totales de las fuentes de 

variación (Pérez, et al., 2016). 

 

3.12. Parámetros genéticos. 

 

La estimación de parámetros genéticos se realizó con base a los 

componentes de varianza estimado del análisis combinado (CxPxL). 

La Varianza aditiva (σ2a) se estimó en base a la equivalencia de ¼ (σ2a). 

La varianza de dominancia (σ2d) se estimó con ¼ (σ2d).  

La varianza fenotípica (σ2f) se estimó: 

(σ2f) = σ2G + σ2A + σ2IGA 

Donde: σ2G = varianza Genotípica, σ2A = varianza Ambiental, σ2IGA= 

varianza de la Interacción, Genotipo y Ambiente. 

La heredabilidad en sentido estricto (h2) se estimó: 

(h2) = (σ2a) / (σ2f) 

Donde: σ2a = varianza aditiva, σ2f = varianza fenotípica. 

El grado promedio de dominancia (�̅� ). Se estimo: 

�̅� = √ 2 (σ2d) / σ2a 

Donde: σ2d = varianza de dominancia, σ2a = varianza aditiva. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

4.1. Análisis de varianza individual 

 

En el Cuadro 4.1, se presenta el análisis de varianza de los mestizos con el 

probador de reducida base genética (TL-244) evaluados durante el ciclo primavera 

y verano.  

El efecto ciclo (P-V), fue altamente significativo para las variables FF, AP, 

AM, LMZ, NHI, RG, mientras que la variable NGH fue significativo (P<0.05). En 

contraste con las variables FM, DMZ la cuales no fueron significativos. Lo cual se 

explica por las diferencias en las condiciones ambientales de los ciclos primavera y 

verano. 

Los mestizos fueron estadísticamente diferentes (p≤0.01) para las variables 

FM, FF y RG, en cambio, para el resto de las variables no se observaron diferencias 

significativas. Lo anterior es probable esté influenciado por el genotipo del probador.  

Para la interacción Ciclo x Mestizo no se observan diferencias significativas, 

lo cual implica que los mestizos no varían en su comportamiento tanto en 

rendimiento como en características agronómicas en ambos ciclos. Lo anterior es 

positivo puesto que un genotipo que se mantiene estable en ambos ciclos se 

asegura su rendimiento. 
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Cuadro 4.1. Significancia de cuadrados medios de nueve variables de 

11 mestizos formados con el probador TL-244 para el ciclo primavera 

y verano. UAAAN-UL 2021. 

FV Ciclo (C) Rep(R) Mest (M) CxM Error 
CV (%) 

Gl 1 4 10 10 40 

FM 6.681 2.121 6.227** 6.227 2.037 2.249 

FF 60.136** 2.893 8.978** 2.136 1.393 1.809 

AP 2.330** 0.064 0.037 0.024 0.037 9.295 

AM 0.824** 0.066** 0.021 0.015 0.014 10.462 

LMZ 19.627** 1.564 1.959 2.988 1.506 7.769 

DMZ 0.027 0.008 0.041 0.053 0.044 4.491 

NHI 9.020** 0.318 0.927 1.143 0.754 5.918 

NGH 55.275* 9.124 11.079 11.547 10.782 8.435 

RG 184.993** 1.471 2.949** 1.282 0.639 7.789 
*, ** Los valores significativos al ≤ 0.05 y ≤0.01% de probabilidad. FM= Floración Masculina, FF= 

Floración Femenina, AP= Altura de planta, AM= Altura de mazorca, LMZ= Longitud de Mazorca, 

DMZ= Diámetro de Mazorca, NHI= Número de Hileras, NGH= Numero de Grano por Hilera, RG= 

Rendimiento en Grano. 

 

En el Cuadro 4.2, se presenta el análisis de varianza de los mestizos con el 

probador CHOJO, evaluados durante los ciclos primavera y verano.  

El efecto ciclo (P-V), fue altamente significativo para las variables FM, FF, 

AP, AM, LMZ, DMZ, RG y, no significativos para NHI, NGH. Este comportamiento 

se explica por las diferencias en clima de los ciclos primavera y verano, puntual 

mente las temperaturas y el fotoperíodo, como lo explica (Reta et al., 1999).   

La fuente de variación mestizos fue altamente significativa para las variables 

FM, LMZ, DMZ, NHI, NGH, RG y significativas para las variables FF, AP y AM. Las 

diferencias observadas para las nueve variables indica que los mestizos son al 

menos, fenotípicamente diferentes y que permitirán hacer una selección. Para la 

interacción CicloxMestizo, solo las variables FM y RG fueron significativas (p≤0.05). 

Esto significa, que con excepción de estas variables (FM, RG), el resto no varían 
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con el ciclo de siembra y, que la variable RG permitirá seleccionar aquellas líneas 

que presenten la mejor expresión en ambos ciclos. El coeficiente de variación en 

todas las variables fue aceptable (Falconer, 1998). 

Cuadro 4.2. Significancia de cuadrados medios de nueve variables de 

11 mestizos con el probador CHOJO para el ciclo primavera y verano. 

UAAAN-UL 2021. 

FV Ciclo (C) Rep(R) Mest (M) CxM Error CV (%) 

Gl 1 4 10 10 40   

FM 23.045** 1.666 13.033** 3.712* 1.700 2.241 

FF 37.878** 3.424 8.981* 1.678 3.257 2.982 

AP 2.036** 0.007 0.050* 0.010 0.019 7.305 

AM 0.200** 0.005 0.039* 0.008 0.016 11.23 

LMZ 12.32** 0.849 4.014** 0.530 0.068 5.592 

DMZ 0.293**      0.065 0.131** 0.031 0.380 4.422 

NHI 1.018 0.135 4.598** 0.853 0.908 6.86 

NGH 0.118 8.384 26.399** 6.822 8.772 7.865 

RG 219.967** 1.394 4.586** 2.525* 1.179 13.81 
*, ** Los valores significativos al ≤ 0.05 y ≤0.01% de probabilidad. FM= Floración Masculina, FF= 

Floración Femenina, AP= Altura de planta, AM= Altura de mazorca, LMZ= Longitud de Mazorca, 

DMZ= Diámetro de Mazorca, NHI= Número de Hileras, NGH= Numero de Grano por Hilera, RG= 

Rendimiento en Grano. 

 

4.2. Porcentaje de contribución de la varianza. 

En el Cuadro 4.3., se concentra el porcentaje de contribución de la varianza 

para cada una de las nueve variables evaluadas en primavera-verano con el 

probador Tl-244. Las variables FM, FF, NGH y RG presentan porcentajes de 28, 37, 

14 y 11 de contribución respectivamente, por lo que el probador permitirá 

seleccionar las líneas que tengan ciclo tardío y con un buen rendimiento. 

  

 



22 
 

 

Cuadro 4.3. Porcentaje de la contribución de la varianza para el 

Probador TL-244. 

FV Ciclo (C) Rep(R) Mest (M) CxM Error 

Gl 1 4 10 10 40 

FM 3.021 3.836 28.153 28.153 36.838 

FF 25.207 4.851 37.633 8.953 23.356 

AP 49.829 5.475 7.913 5.133 31.651 

AM 41.036 13.147 10.458 7.47 27.888 

LMZ 14.475 4.614 14.448 22.037 44.427 

DMZ 0.979 1.16 14.86 19.21 63.791 

NHI 14.75 2.08 15.159 18.691 49.32 

NGH 7.377 4.871 14.786 15.41 57.557 

RG 71.496 2.274 11.397 4.955 9.878 
FM= Floración Masculina, FF= Floración Femenina, AP= Altura de planta, AM= Altura de mazorca, 

LMZ= Longitud de Mazorca, DMZ= Diámetro de Mazorca, NHI= Número de Hileras, NGH= Numero 

de Grano por Hilera, RG= Rendimiento en Grano. 

 

En el Cuadro 4.4., se concentra el porcentaje de contribución para cada una 

de las nueve variables evaluadas en primavera-verano con el probador CHOJO. Las 

variables FM, FF, LMZ, NGHI, NGH y RG con porcentajes de 49, 31, 62, 49, 36 y 

13 de contribución respectivamente, esto indica que CHOJO es adecuado para 

seleccionar líneas con precocidad, buena longitud de mazorca, numero de hileras y 

rendimiento de grano. Esto coincide con Hallauer, 1975 y Menz et al., 1999 donde 

el probador ideal debe incluir simplicidad en el uso, proporcionar información que 

clasifique correctamente el mérito relativo de las líneas y maximice la ganancia 

genética.  

Sin embargo, es difícil identificar probadores que tengan todas estas 

características. Los cruces heterocigotos como probador han sido ampliamente 

utilizados por varios mejoradores El-Ghawas (1963), Horner et al. (1976), Mosa 

(2010), Mousa y Aly (2012) y Aly (2013). 
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Cuadro 4.4. Porcentaje de la contribución de la varianza para el 

Probador CHOJO. UAAAN-UL 2021. 

FV Ciclo (C) Rep(R) Mest (M) CxM Error 

GL 1 4 10 10 40 

FM 8.691 2.513 49.152 13.999 25.645 

FF 13.132 4.748 31.136 5.817 45.166 

AP 59.463 0.818 14.603 2.921 22.196 

AM 15.038 1.504 29.323 6.015 48.12 

LMZ 19.287 5.317 62.841 8.297 4.258 

DMZ 1.687 1.497 7.54 1.784 87.492 

NHI 1.102 0.584 49.768 9.233 39.312 

NGH 0.016 4.679 36.832 9.518 48.955 

RG 63.979 1.622 13.339 7.344 13.717 
FM= Floración Masculina, FF= Floración Femenina, AP= Altura de planta, AM= Altura de mazorca, 

LMZ= Longitud de Mazorca, DMZ= Diámetro de Mazorca, NHI= Número de Hileras, NGH= Numero 

de Grano por Hilera, RG= Rendimiento en Grano. 

 

4.3 Análisis de varianza combinado  

 

En el Cuadro 4.5 de análisis de varianza combinado (Ciclos, Probadores y 

Líneas) se presentan la significancia de los cuadrados medios de nueve variables 

evaluadas en los ciclos Primavera y verano. 

El efecto de los ciclos (primavera- verano), fue altamente significativo para 

las variables AP, AM, LMZ, NHI, RG, mientras que para la variable DMZ fue 

significativa. En contraste con las variables FM, FF, NGH fueron no-significativas. 

Se observa que el ciclo afectó a los componentes de rendimiento (LMZ, NHI, 

DMZ) y al RG en consecuencia se espera que el rendimiento sea diferente para 

cada ciclo. En tanto que los días de FM y FF no fueron afectada significativamente. 

Esto se debe principalmente a la variación del factor temperatura como lo explica 

(Reta et al., 1999). 
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Para la fuente de variación de probador, con excepción de las variables AM 

y NHI que fueron no significativas, el resto de las variables fueron altamente 

significativa y significativas. Esto indica que los probadores TL-244 y CHOJO son 

genéticamente diferentes para FM, FF, AP, DMZ, LMZ, NGH y RG, lo cual coincide 

con lo expuesto por (Latournerie, 1990). 

Para la interacción CxP, las variables FM, FF, AM y NHI fueron significativos, 

en contraste con las variables AP, LMZ, DMZ, NGH y RG no fueron significativas. 

Esto indica que los dos probadores los afecta el ciclo en los días a floración, altura 

de mazorca y numero de granos por hilera. Esto se debe posiblemente a las 

temperaturas que se presentan para los ciclos primavera y verano. En general en la 

región lagunera, los genotipos comerciales, híbridos o sintéticos, son afectado por 

el ciclo.  En primavera, el rendimiento y productividad del maíz es limitado por 

factores como la energía solar, mientras que, en siembra de verano, posiblemente 

lo afecte el fotoperiodo (duración del día) y temperaturas altas (Reta et al., 1999). 

Para la fuente de variación de líneas se observa que fueron estadísticamente 

diferentes para FM, FF, LMZ, NGH y RG. Esto significa que el material genético 

utilizado en este ensayo es fenotípicamente diferente para cuatro de las nueve 

variables evaluadas. Estas diferencias genéticas encontradas entre las líneas 

coinciden con (Mendoza et al., 2000) quien realizo la prueba con líneas S2. 

Las variables LMZ, NHI y RG fueron significativas para la interacción CxL, en 

tanto que el resto de las variables fueron no significativas. Lo anterior implica que 

las variables cuantitativas en las líneas fueron las más afectadas representadas por 

el ciclo.  
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La interacción PxL, resulto significativa para las variables AP, NGH y RG, en 

contraste con el resto de las variables las cuales no son significativas. Esto nos 

permite discriminar las líneas y el mejor probador con base al rendimiento como lo 

explica (Mendoza et al., 2000). En la interacción PxL, las diferencias encontradas 

indican que los probadores clasifican a las líneas en forma diferente. Estos 

resultados eran de esperarse debido a que existen diferencias dentro de probadores 

y líneas, coincidiendo con lo reportado por Hallauer (1990). 

El probador y las líneas no interaccionaron con el ciclo para las nueve 

variables evaluadas, lo cual muestra que los materiales se comportan igual en el 

ciclo primavera como en verano. 

Cuadro 4.5. Cuadrados medios y significancia estadística de nueve 

variables morfológicas en el análisis combinado. UAAAN-UL 2021. 

FV 
Ciclo 

 (C) 

Rep 

(R) 

Probador 

(P) 
C*P                     

Línea 

 (L) 
C*L P*L C*P*L EE 

CV 

(%) 

  gl 1 4 1 1 10 10 10 10 84 

FM 2.45 1.65 928.03** 27.27** 17.58** 3.2 1.68 2.65 1.88 2.2 

FF 1.28 3.56 742.18** 96.73** 16.65** 2.09 1.3 1.71 2.34 2.4 

AP 4.36** 0.02 0.75** 0.004 0.03 0.03 0.06* 0.01 0.03 8.6 

AM 0.92** 0.04 0.03 0.11* 0.03 0.01 0.03 0.01 0.02 11.1 

LMZ 31.52** 1.19 54.87** 0.42 4.37** 2.15* 1.59 1.35 1.09 6.8 

DMZ 0.25* 0.06 2.30** 0.07 0.10* 0.04 0.08 0.05 0.04 4.4 

NHI 8.05** 0.18** 20.33 1.99* 3.69 1.12* 1.83 0.87 0.81 6.2 

NGH 25.1 12.4 53.5* 30.3 16.2 8.6 21.3* 9.8 9.1 8 

RG 404.20** 1.46 190.67** 0.76 5.03** 2.34* 2.51* 1.47 0.93 10.6 

*, ** Los valores significativos al ≤ 0.05 y ≤0.01% de probabilidad. FM= Floración masculina, FF= 

Floración femenina, AP= Altura de planta, AM= Altura de mazorca, LMZ= Longitud de Mazorca, 

DMZ= Diámetro de Mazorca, NHI= Número de Hileras, NGH= Numero de Grano por Hilera, RG= 

Rendimiento en Grano. 
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En el Cuadro 4.6 se muestran los valores medios de nueve variables 

evaluadas en dos ciclos. El ciclo primavera en comparación con el ciclo verano, los 

mestizos no fueron afectados en su precocidad ni en el NGH, en cambio el ciclo los 

afectó en AP y AM, así como para LMZ, DMZ, NHI y RG.  

 

Cuadro 4.6. Prueba de valores medios de nueve variables en dos 

ciclos de siembra. UAAAN-UL 2021. 

 Ciclos 

Variable Primavera Verano 

FM 60.98 a1 60.95 a 

FF 62.98 a 62.78 a 

AP 2.18 a 1.82 b 

AM 1.23 a 1.07 b 
LMZ 15.64 a 14.66 b 

DMZ 4.60 a 4.51 b 

NHI 14.53 a 14.03 b 

NGH 38.72 a 37.85 a 

RG 10.81 a 7.31 b 
1Horizontalmente, medias con la misma letra, son estadísticamente iguales al 0.05 de probabilidad. 

FM= Floración masculina, FF= Floración femenina, AP= Altura de planta, AM= Altura de mazorca, 

LMZ= Longitud de Mazorca, DMZ= Diámetro de Mazorca, NHI= Número de Hileras, NGH= Numero 

de Grano por Hilera, RG= Rendimiento en Grano. 

 

 

En el Cuadro 4.7 se presentan los valores medios de los dos probadores 

evaluados. El probador TL-244 mostró superioridad en las nueve variables 

evaluadas, respecto al probador CHOJO. Esto indica que los mestizos resultantes 

del probador TL-244 presentan ciclos tardíos, mayor altura de planta, mayor LMZ, 

DMZ, NHI y RG los cuales son componentes de rendimiento. Mientras que el 

probador CHOJO es lo contrario al probador TL-244.  
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Cuadro 4.7. Valores medios los probadores. UAAAN-UL 2021. 

Variables  
Probador 

TL-244 Chojo 

FM 63.46 a1 58.16 b 

FF 65.25 a 60.51 b 

AP 2.08 a 1.92 b 

AM 1.16 a 1.14 a 

LMZ 15.79 a 14.50 b 

DMZ 4.69 a 4.42 b 

NHI 14.67 a 13.89 b 

NGH 38.92 a 37.65 b 

RG 10.26 a 7.86 b 
1Medias horizontales con la misma letra son significativamente diferentes al 0.05 de probabilidad. 
FM= Floración masculina, FF= Floración femenina, AP= Altura de planta, AM= Altura de mazorca, 
LMZ= Longitud de Mazorca, DMZ= Diámetro de Mazorca, NHI= Número de Hileras, NGH= Numero 
de Grano por Hilera, RG= Rendimiento en Grano. 
 

 

En el Cuadro 4.8 se presentan los valores medios de la interacción LxP, 

donde los mestizos fueron estadísticamente diferentes para AP, NGH y RG. Se 

observa en general, que los mestizos con el probador TL superan significativamente 

a los mestizos del probador CHOJO. En AP en promedio lo superan por 0.17m. En 

NGH, el mestizo CHxEN-05-8 mostro significativamente el mayor de NHI con 41.3, 

pero en promedio los mestizos con TL en promedio fueron 1.23 NHI en comparación 

con CHOJO Para RG se observa que los mestizos con las líneas EN-06-16, EN-05-

10 y EN-08-12 presentaron los rendimientos más sobresalientes con ambos 

probadores. Lo anterior supone que deberán caracterizarse por tener valores altos 

de ACG y que las cruzas que se realicen entre ellas generarán probablemente 

híbridos con un importante aporte de heterosis.  
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Cuadro 4.8. Medias para la interacción probador x línea. UAAAN-UL 

2021. 

Probador Línea 
FM 
(d) 

FF 
(d) 

AP 
(m) 

AM 
(m) 

LMZ 
(cm) 

DMZ 
(cm) 

NHI NGH RG 
(tha-

1) 

Ch EN-06-16 60 62 1.9 1.3 14.6 4.4 12.8 38.9 9.04 

Ch EN-05-10 59 61 1.8 1.1 14.9 4.4 14.5 39.9 8.9 

Ch EN-08-12 59 60 1.9 1.1 15.4 4.5 14 39.4 8.76 

Ch  EN-02-16 59 61 2.1 1.2 15 4.5 14.1 38.2 8.48 

Ch EN-03-9 58 60 1.9 1.1 13 4.4 13.5 34.1 7.94 

Ch EN-05-8 59 61 2.1 1.2 15.6 4.2 13.0 41.3 7.88 

Ch EN-07-12 57 59 2.0 1.1 14.2 4.4 14.5 36.0 7.8 

Ch EN-03-3 58 61 2.0 1.1 14.6 4.8 12.9 37.0 7.41 

Ch EN-03-13 58 61 1.9 1.1 14.9 4.4 13.4 36.0 7.03 

Ch EN-04-2 55 58 1.8 1.0 13.4 4.2 15.7 37.2 6.67 

Ch EN-05-12 60 61 1.9 1.1 13.9 4.3 14.4 36.2 6.57 

TL EN-06-16 65 66 2.1 1.2 16.9 4.8 14.6 40.6 11.45 

TL EN-08-12 63 65 2.1 1.2 16.0 4.7 14.8 37.7 11.03 

TL EN-05-12 65 66 2.1 1.2 15.5 4.7 14.5 40.5 10.89 

TL EN-05-10 64 65 2.2 1.2 15.4 4.7 15.3 36.5 10.73 

TL EN-03-3 63 65 2.1 1.1 16.5 4.8 14.6 39.2 10.3 

TL EN-05-8 64 66 1.9 1.0 16.1 4.7 15.0 38.3 10.1 

TL EN-03-9 64 66 2.1 1.2 15.3 4.9 14.1 37.5 10.02 

TL EN-07-12 62 63 2.0 1.2 15.1 4.7 14.6 38.6 9.97 

TL EN-03-13 64 66 2.1 1.2 16.1 4.6 14.3 39.1 9.76 

TL EN-04-2 62 63 2.0 1.2 15.3 4.6 15.3 39.4 9.67 

TL EN-02-16 64 66 2.1 1.2 15.6 4.6 14.3 40.8 9.02 

DMS  1.57 1.75 0.20 0.16 1.20 0.23 1.03 3.46 1.106 

DMS=Diferencia mínima significativa al 0.05 de probabilidad. FM= Floración masculina, FF= 

Floración femenina, AP= Altura de planta, AM= Altura de mazorca, LMZ= Longitud de Mazorca, 

DMZ= Diámetro de Mazorca, NHI= Número de Hileras, NGH= Numero de Grano por Hilera, RG= 

Rendimiento en Grano. 

 

4.4. Estimación de aptitud combinatoria general (ACG). 
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En el Cuadro 4.9 se presentan las ACG de las 11 líneas combinadas con el 

probador TL-244, donde la línea EN-06-16 presenta valores positivos para las 

variables NGH y RG las cuales aportan altos valores genéticos aditivos. 

De igual forma las líneas EN-05-12 y EN-08-12 muestran valores positivos 

de ACG para RG, donde además la línea EN-05-10 mostró un valor positivo de ACG 

para NHI. 

En contrastes con las líneas EN-02-16 y EN-04-2 muestran valores altos 

negativos de ACG para RG, lo cual podría ser relevante al cruzarlas con líneas de 

ACG positivas.  

Cuadro 4.9. Aptitud combinatoria general de las 11 líneas con el 

probador TL-244 para el ciclo primavera- verano. UAAAN-UL. 

Mestizo 
FM 
(d) 

FF 
(d) 

AP 
(m) 

AM 
(m) 

LMZ 
(cm) 

DMZ 
(cm) 

NHI NGH RG 
(t ha-1) 

EN-06-16 1.20 1.07 0.05 0.05 1.06 0.06 -0.08 1.67 1.18 

EN-05-12 1.20 0.41 0.03 -0.01 -0.33 0.00 -0.15 1.54 0.62 

EN-02-16 0.70 0.74 0.07 0.04 -0.18 -0.13 -0.35 1.84 -1.25 

EN-03-9 0.53 0.91 -0.01 0.04 -0.48 0.17 -0.61 -1.40 -0.25 

EN-05-8 0.36 0.91 -0.19 -0.14 0.34 -0.01 0.32 -0.66 -0.17 

EN-03-13 0.03 0.57 0.04 -0.01 0.34 -0.09 -0.35 0.20 -0.51 

EN-05-10 0.03 0.07 0.08 0.06 -0.42 -0.02 0.65 -2.40 0.46 

EN-08-12 -0.14 0.07 0.05 0.01 0.16 0.00 0.12 -1.20 0.76 

EN-03-3 -0.30 -0.09 0.01 -0.08 0.74 0.08 -0.08 0.24 0.03 

EN-07-12 -1.80 -2.09 -0.08 0.01 -0.71 0.01 -0.08 -0.30 -0.30 

EN-04-2 -1.80 -2.59 -0.03 0.02 -0.54 -0.05 0.59 0.44 -0.60 
FM= Floración masculina, FF= Floración femenina, AP= Altura de planta, AM= Altura de mazorca, 

LMZ= Longitud de Mazorca, DMZ= Diámetro de Mazorca, NHI= Número de Hileras, NGH= Numero 

de Grano por Hilera, RG= Rendimiento en Grano. 

 

En el Cuadro 4.10 se presentan las ACG de las 11 líneas combinadas con el 

probador CHOJO, las líneas EN-06-16, EN-05-10 y EN-08-12 presenta valores 
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positivos para las variables NGH y RG las cuales aportan altos valores genético. En 

contrastes con las líneas EN-03-3, EN-03-9, EN-07-12 y EN-04-2 donde los valores 

son altos y negativos, esto indica que estos híbridos tienen mayor precocidad y 

bajos rendimiento de grano. 

Cuadro 4.10 Aptitud combinatoria general de las 11 líneas con el 

probador Chojo para el ciclo primavera- verano. UAAAN-UL 

Mestizo 
FM 
(d) 

FF 
(d) 

AP 
(m) 

AM 
(m) 

LMZ 
(cm) 

DMZ 
(cm) 

NHI NGH RG 
(t ha-1) 

EN-06-16 1.66 1.65 0.01 0.18 0.07 -0.04 -1.09 1.25 1.18 

EN-05-12 1.66 0.81 -0.07 -0.02 -0.64 -0.09 0.54 -1.48 -1.29 

EN-05-10 0.83 0.81 -0.10 0.01 0.41 -0.03 0.58 2.25 1.04 

EN-05-8 0.66 0.65 0.12 0.05 1.13 -0.19 -0.89 3.65 0.02 

EN-02-16 0.33 0.81 0.15 0.10 0.50 0.11 0.18 0.58 0.62 

EN-08-12 0.33 -0.52 -0.02 -0.06 0.89 0.08 0.11 1.72 0.90 

EN-03-13 0.16 0.15 -0.04 -0.04 0.42 0.00 -0.49 -1.62 -0.83 

EN-03-3 -0.17 -0.02 0.07 0.00 0.12 0.34 -0.96 -0.65 -0.45 

EN-03-9 -0.50 -0.19 -0.04 -0.04 -1.54 -0.02 -0.36 -3.55 0.08 

EN-07-12 -1.50 -1.52 0.04 -0.04 -0.30 0.00 0.58 -1.65 -0.06 

EN-04-2 -3.50 -2.69 -0.14 -0.12 -1.06 -0.19 1.84 -0.45 -1.19 
FM= Floración masculina, FF= Floración femenina, AP= Altura de planta, AM= Altura de mazorca, 

LMZ= Longitud de Mazorca, DMZ= Diámetro de Mazorca, NHI= Número de Hileras, NGH= Numero 

de Grano por Hilera, RG= Rendimiento en Grano. 

 

En el Cuadro 4.11 se observan los valores de ACG de las 11 líneas del 

análisis combinado de los dos probadores evaluados en los ciclos primavera-

verano. Sobresale la línea EN-06-16 con dos valores mayores a la unidad con 1.46 

y 1.18 para NGH y RG, además un valor menor de la unidad con 0.56 para LMZ., 

donde el NGH y LMZ contribuyen con el RG. Puesto que esta línea combina con 

ambos probadores es probable que pertenezca a ambos patrones heteróticos.  
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Así mismo, las líneas EN-05-10 y EN-08-12, muestran valores positivos de 

ACG menores a la unidad para RG, 0.75 y 0.83 pero, además, la línea EN-05-10 

muestra un valor de 0.62 de ACG para NHI, a quien se puede atribuir el RG.  

En contraste con lo anterior, las líneas EN-03-13 y EN-04-2 mostraron valores 

negativos para RG, lo que supone que pertenecen a grupos heteróticos diferentes 

a las líneas EN-05-10 y EN-08-12 lo que pudiesen ser utilizadas como progenitores 

para generar híbridos con un buen grado de heterosis. 

Cuadro 4.11. Aptitud combinatoria general de las líneas del  análisis       

combinado de los dos probadores para el ciclo primavera- verano. 

UAAAN-UL 2021. 

Línea 
FM 
(d) 

FF 
(d) 

AP 
(m) 

AM 
(m) 

LMZ 
(cm) 

DMZ 
(cm) 

NHI NGH RG 
(t ha-1) 

EN-06-16 1.27 1 0.03 0.11 0.56 0.01 -0.58 1.46 1.18 

EN-05-8 0.27 1 -0.03 -0.05 0.74 -0.10 -0.28 1.49 -0.08 

EN-02-16 0.27 1 0.11 0.07 0.16 -0.01 -0.08 1.21 -0.31 

EN-05-12               1.27 1 -0.02 -0.02 -0.48 -0.05 0.20 0.02 -0.33 

EN-05-10         0.27 0 -0.01 0.03 -0.01 -0.03 0.62 -0.08 0.75 

EN-03-13 0.27 0 0.00 -0.03 0.38 -0.05 -0.42 -0.71 -0.67 

EN-03-9 0.27 0 -0.03 0.00 -1.01 0.07 -0.48 -2.48 -0.09 

EN-03-3 0.27 0 0.04 -0.04 0.43 0.21 -0.52 -0.21 -0.21 

EN-08-12 0.27 0 0.02 -0.02 0.52 0.03 0.12 0.26 0.83 

EN-07-12 -1.73 -2 -0.02 -0.02 -0.50 0.00 0.25 -0.98 -0.18 

EN-04-2 -2.73 -2 -0.08 -0.05 -0.80 -0.13 1.22 -0.01 -0.89 
FM= Floración masculina, FF= Floración femenina, AP= Altura de planta, AM= Altura de mazorca, 

LMZ= Longitud de Mazorca, DMZ= Diámetro de Mazorca, NHI= Número de Hileras, NGH= Numero 

de Grano por Hilera, RG= Rendimiento en Grano. 

 

4.5. Estimación de parámetros genéticos. 

 

Los cuadrados medios y sus esperanzas del análisis de varianza combinado 

(Cuadro 4.5) fueron utilizados para obtener los parámetros genéticos de los 
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componentes de varianza aditiva (σ2a), varianza de dominancia (σ2d) varianza 

fenotípica (σ2f), heredabilidad en sentido estricto (h2) y el grado promedio de 

dominancia (�̅� ). 

Al estimar los componentes de varianzas genéticas (Cuadro 4.12), la 

varianza aditiva fue positiva para la variable LMZ lo que nos permite estimar la 

heredabilidad en el sentido estrecho como lo señala (Gutiérrez et al., 2002), con un 

valor de 58.5 porciento. 

En el caso de las variables NHI, DMZ y RG la varianza de dominancia fue 

superior a la aditiva con una heredabilidad de 39.9, 30.7 y 35.0 respectivamente. 

En consecuencia, se observan valores de 1.5, 1.8 y 1.6 para grado promedio 

de dominancia en las variables NHI, DMZ y RG, respectivamente. Lo anterior indica 

que existe un efecto promedio de dominancia, lo que permite inferir que se puede 

explotar la heterosis con determinadas líneas, acentuando este efecto 

principalmente en estas variables como lo encontrado por (Márquez, 1993). 

 

Cuadro 4.12. Parámetros genéticos del análisis combinado de dos 

probadores y 11 líneas. 

Parámetro 
NHI 

LMZ 
(cm) 

DMZ 
(cm) 

RG 
(t ha-1) 

𝜎𝑎
2 0.54 0.66 0.01 0.55 

𝜎𝑑
2 0.64 0.16 0.02 0.70 

𝝈𝒇
𝟐 1.35 1.13 0.04 1.56 

h2 39.9 58.5 30.7 35.0 

�̅� 1.5 0.7 1.8 1.6 

σ2 a= varianza aditiva; σ2 d= varianza de dominancia; σ2 f = varianza fenotípica; h2 = heredabilidad 

en sentido amplio; a = grado promedio de dominancia 
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V. CONCLUSIONES 
 

 El ANOVA individual para el probador Chojo, los mestizos fueron 

significativos para las nueve variables. En contraste con el probador TL que 

fue significativo solo para las variables FM, FF y RG. 

 El ANOVA combinado, el Ciclo afectó significativamente AP, AM, LMZ, DMZ, 

NHI y RG.  

 Los probadores fueron significativos diferentes para FM, FF, AP LMZ, DMZ, 

NGH y RG.  

 Los probadores fueron afectados significativamente por el ciclo (CxP) para 

FM, FF, AM y NHI.  

 Los mestizos (PxL) fueron significativamente afectados para AP, NGH y RG. 

 No se observó significancia para la interacción CxPxL.  

 La magnitud de la ACG fue mayor para el probador Chojo así como la mayor 

contribución a la varianza.  

 La acción génica más importante fue la no-aditiva con valores promedio de 

dominancia superiores a la unidad. 
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