
Heterosis y aptitud combinatoria de poblaciones de maíz tropical

Heterosis and combining ability of tropical maize populations

De la Cruz-Lázaro E1, G Castañón-Najera2, NP Brito-Manzano1, A Gómez-Vázquez1, 
V Robledo-Torres3, AJ Lozano del Río3

Resumen. La estimación de parámetros genéticos en experimen-
tos de cruzas dialélicas ayuda en la toma de decisiones objetivas en 
los programas de mejoramiento genético. Los objetivos de la presente 
investigación fueron estimar la heterosis, la aptitud combinatoria ge-
neral (ACG) de ocho poblaciones de maíz (Zea mays L.) y la aptitud 
combinatoria específica (ACE) de 28 cruzas directas. Las poblacio-
nes evaluadas fueron: 21, 22, 23, 25, 32, 43, 49 y la variedad comer-
cial VS 536. Para estimar los efectos de ACG y ACE se empleó el 
método 2 de efectos aleatorios del dialélico de Griffing, en un diseño 
experimental de bloques completos al azar con dos repeticiones por 
fecha de siembra. El análisis dialélico indicó diferencias estadísticas 
(p≤0,01 y p≤0,05) en las fuentes de variación Fecha de siembra (FS), 
Cruzas (C), ACG e interacciones FS × C y FS × ACE. Los mayores 
efectos significativos de ACG (p≤0,01) para rendimiento de grano lo 
tuvieron las poblaciones 23 y 43, en tanto que para ACE, las cruzas 
VS 536 × Pob 32, Pob 22 × Pob 43, Pob 25 × Pob 49 y Pob 43 × Pob 
49 mostraron los mayores efectos. Se encontraron efectos positivos de 
heterosis con respecto al progenitor superior, sobresaliendo las cruzas 
Pob 25 × Pob 49, Pob 43 × Pob 49 y Pob 22 × Pob 43. De acuerdo con 
estos resultados las poblaciones 23 y 43 tienen potencial para usarse 
en un programa de mejoramiento genético de maíz tropical.

Palabras clave: Zea mays L.; Aptitud combinatoria; Cruzas dia-
lélicas; Heterosis; Maíz tropical.

Abstract. Estimation of genetic parameters using diallel crosses 
experiments aids to objective decision making in plant breeding pro-
grams. The objectives of this study were to estimate heterosis, the 
general combining ability (GCA) of eight tropical maize popula-
tions, and the specific combining ability (SCA) of 28 crosses. The 
populations evaluated were: population 21, 22, 23, 25, 32, 43, 49 and 
the commercial variety VS 536.  The Griffing method 2 design was 
utilized to estimate GCA and SCA effects, on a complete random-
ized block design with two replications, at two planting dates. The 
diallel analysis showed significant differences (p≤0.01 and p≤0.05) 
among planting dates (PD) of evaluation, crosses (C), GCA, PD × 
C and PD × SCA interactions. Populations 23 and 43 showed the 
highest GCA (p≤0.01), and the crosses VS 536 × Pob 32, Pob 22 × 
Pob 43, Pob 25 × Pob 49 y Pob 43 × Pob 49 showed the highest SCA 
effects (p ≤ 0.01). Both high parent positive heterosis were observed 
for the crosses Pob 25 × Pob 49, Pob 43 × Pob 49 and Pob 22 × Pob 
43. Populations 23 and 43 revealed potential to be used in tropical 
maize breeding programs. 

Keywords: Zea mays L.; Combining ability; Diallel crosses; 
Heterosis; Tropical maize.
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INTRODUCCIÓN
El mejoramiento genético del maíz, es un proceso conti-

nuo para la formación de híbridos y variedades. Al mejorar un 
cultivo, es importante conocer el componente genético de los 
materiales usados como progenitores. En todo programa de 
mejoramiento genético, la elección de germoplasma progeni-
tor es una de las decisiones más importantes que se deben to-
mar. Al respecto, Gutiérrez et al. (2004) y Castañón-Nájera et 
al. (2005) mencionan que conocer la aptitud combinatoria de 
los progenitores, mejora la eficiencia de un programa de me-
joramiento. Esto permite seleccionar progenitores con buen 
comportamiento promedio en una serie de cruzamientos, e 
identificar combinaciones específicas con un comportamiento 
superior a lo esperado.  

La evaluación de la ACG y ACE mediante cruzamientos 
dialélicos es eficiente en la clasificación de progenitores, e 
identifica fuentes de germoplasma útiles en programas de 
mejoramiento genético (Castañón-Nájera et al., 2005). La 
estimación de los parámetros genéticos se obtiene por me-
dio del análisis de diseños dialélicos propuestos por Grif-
fing (1956). Los diseños dos y cuatro de Griffing han sido 
utilizados para estimar los efectos de aptitud combinatoria 
general (ACG) y específica (ACE) a partir de sus compo-
nentes de varianza (Montesinos et al., 2005). Al respecto, 
Preciado et al. (2005) señalan que al detectarse efectos ma-
yores en la aptitud combinatoria general, es factible explotar 
la proporción aditiva de la varianza genética, mediante cual-
quier variante de selección recurrente; por el contrario, en 
cruzamientos donde se registra mayor aptitud combinatoria 
específica, puede implementarse un programa de selección 
recurrente recíproca o de hibridación.

La heterosis es el fenómeno en el que la F1, resultante del 
cruzamiento entre dos genotipos, es superior en crecimien-
to, tamaño, rendimiento y vigor (Gutiérrez et al., 2002). Al 
respecto, Vasal et al. (1993) encontraron valores máximos de 
heterosis en poblaciones de maíz tropical para alta calidad de 
proteína (QPM) de 19,7% para rendimiento de grano. En cru-
zas entre germoplasma templado, tropical y subtropical se ha 
obtenido entre 18,5 y 38,3% de heterosis (Malik et al., 2004). 
Gutiérrez et al. (2002) y De la Cruz et al. (2003) mencionan 
que en el mejoramiento genético de maíz el nivel deseable 
para aprovechamiento de la heterosis en una cruza es cuando 
menos del 20%. 

El valor de un genotipo depende de su potencial per se y de 
su capacidad de combinarse. La evaluación de germoplasma es 
un aspecto decisivo en programas de mejoramiento genético 
de maíz. La evaluación de poblaciones apoya al programa de 
hibridación, mediante el suministro de las mejores poblacio-
nes de polinización libre con alta frecuencia de alelos favora-
bles. Dicha evaluación permite a los mejoradores concentrar 
sus esfuerzos en las poblaciones con potencial de producir 
progenies superiores (Vacaro et al., 2002). Los objetivos del 

presente trabajo fueron determinar la aptitud combinatoria 
general de ocho poblaciones, la aptitud combinatoria especí-
fica y la heterosis de 28 cruzas, e identificar poblaciones con 
valor para un programa de mejoramiento genético.

MATERIALES Y MÉTODOS
Se utilizaron siete poblaciones de maíz tropical del Centro 

Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMYT) 
y una variedad comercial. Las poblaciones fueron: Población 
21 (Tuxpeño crema 1), Población 22 (Mezcla tropical blan-
ca), Población 23 (Blanco cristalino 1), Población 25 (Blan-
co dentado), Población 32 (ETO Blanco), Población 43 (La 
posta) y Población 49 (Blanco dentado 2), descritas en la lista 
de germoplasma de maíz del Centro Internacional de Mejo-
ramiento de Maíz y Trigo (CIMMYT, 1998). La variedad co-
mercial fue VS 536, del Instituto Nacional de Investigaciones 
Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP). Los materiales 
fueron identificados en evaluaciones preliminares con base en 
el rendimiento de grano (De la Cruz-Lázaro et al., 2009). Las 
siete poblaciones y la variedad comercial fueron cruzadas en 
un diseño dialélico en el campo experimental de la División 
Académica de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Juá-
rez Autónoma de Tabasco, durante el ciclo Agrícola otoño-
invierno 2005 - 2006. En el desarrollo de las cruzas dialélicas 
se utilizaron al menos 10 plantas como hembras para realizar 
cada cruza.

Las 28 cruzas y los progenitores se evaluaron en el campo 
experimental de la División Académica de Ciencias Agro-
pecuarias de la Universidad Juárez Autónoma de Tabasco, 
durante 2006 en dos fechas de siembra. La primera siembra 
se realizó el 1 de julio, dentro de la fecha recomendada para 
sembrar maíz, mientras que la segunda siembra se realizó el 
30 de julio, fuera de la fecha de siembras óptima recomenda-
da para siembra de maíz en el estado de Tabasco (Tinoco et 
al., 2002). En ambas fechas de siembra se utilizó un diseño 
de bloques completos al azar con dos repeticiones. La parcela 
experimental estuvo constituida por cuatro surcos de 3 m de 
largo y 0,75 m de ancho, con distancia de 0,25 m entre plan-
tas, lo que dio una densidad aproximada de 53500 plantas/ha. 
Las variables que se analizaron fueron: número de días a 50% 
de floración masculina (días); altura de planta (cm); altura de 
mazorca (cm) y rendimiento de grano. Este último fue calcu-
lado en base al peso de campo por parcela útil (kg por parcela) 
multiplicado por su respectivo factor de superficie y ajustado 
al 14% de humedad; se obtuvo así el rendimiento en kg/ha.

Con las variables evaluadas se realizó un análisis de va-
rianza y un análisis genético, usando el modelo II de efectos 
aleatorios (Griffing, 1956) para estimar los efectos de aptitud 
combinatoria general (ACG) y aptitud combinatoria especí-
fica (ACE) de los progenitores y sus cruzas, respectivamente. 
El análisis estadístico se realizó de acuerdo al programa SAS-
IML de Castañón-Nájera et al. (2005), que particiona la suma 
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de cuadrados de Cruzas en ACG y ACE. De la misma ma-
nera, la interacción Fecha de siembra × Cruzas se particionó 
en Fecha de siembra × ACG y Fecha de siembra × ACE. En 
base a la proporción relativa de los cuadrados medios de los 
efectos de ACG y ACE, se determinó la contribución relativa 
de los efectos aditivos y no aditivos de las variables en estudio.  
La heterosis se calculó en relación al progenitor medio y se 
expresó en porcentaje. Los efectos de ACG y ACE se proba-
ron usando la prueba de t, calculando los respectivos errores 
estándar como lo señalan Singh y Chaudhary (1985). Los va-
lores superiores de las variables en estudio fueron aquellas que 
superaron al valor de la media más el error estándar (μ + σ). 
Como criterio de selección de las mejores cruzas se utilizó el 
valor del rendimiento superior a la media del mismo carácter 
más su error estándar.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El análisis de varianza detectó diferencias significativas 

(p≤0,01) en la fuente de variación fecha de siembra, para ren-
dimiento de grano y altura de mazorca. Esto indica que estas 
variables se comportaron de forma diferente en cada fecha de 
siembra. La precipitación podría ser uno de los factores que 
contribuyó a obtener los resultados medidos. En la primera 
fecha de siembra, dicha precipitación fue de 506 mm en la 
fase vegetativa, 256 mm en la fase reproductiva y 324 mm 
durante la fase de llenado de grano. En la segunda fecha de 
siembra, las precipitaciones fueron de 402, 290 y 164 mm en 
dichas fases fenológicas, respectivamente. Las precipitaciones 
en ambas fechas de siembra se encuentran dentro del intervalo 
adecuado (500 a 1000 mm) para el cultivo del maíz en el tró-
pico húmedo (Tinoco et al., 2002). 

Se detectaron diferencias significativas (p≤0,01) en la fuente 
de variación cruzas, para rendimiento de grano, altura de planta 
y altura de mazorca. Esto se puede deber a la diversidad gené-
tica de los progenitores. Al respecto, Guillen-De la Cruz et al. 
(2009) encontraron que a medida que se incrementa la diver-
sidad genética de los progenitores, se incrementan las diferen-
cias entre sus cruzas, tanto en características agronómicas como 
fisiológicas. Al desglosar la fuente de variación cruzas en los 
efectos de ACG y ACE, se encontró que la ACG, tuvo efec-
tos significativos (p≤0,01 y p≤0,05) para rendimiento de grano, 
altura de mazorca y altura de planta. Al mismo tiempo, para 
ACE sólo las variables altura de planta y altura de mazorca pre-
sentaron efectos significativos (p≤0,05). La proporción relativa 
de los efectos de ACG y ACE determinada por los cuadrados 
medios, indica el tipo de acción génica (Antuna et al., 2003). 
En general, el análisis de los cuadrados medios muestra, que los 
efectos genéticos aditivos (ACG) fueron de mayor expresión 
en el rendimiento de grano (Tabla 1), e indica la importancia 
relativa de la acción génica aditiva sobre los efectos no aditivos 
(Pswarayi y Vivek, 2008). Esto coincide con los resultados in-
formados por Vasal et al. (1992), quienes encontraron que la 

Fuentes de variación GL RG 
(kg/ha)

AP 
(cm)

AM 
(cm)

DF 
(d)

Fecha de siembra (FS) 1 28721561,0** 132,3 1771,0**      1,6

Bloques / FS 2   131280,3 528,3* 274,2 102,0

Cruza (C) 35      765891,1**  421,8**    223,9**      2,5

ACG 7    1183870,9**  651,3*  290,2**      2,1

ACE 28   661396,1  364,5* 207,3*     2,7

FS x Cruzas 35      643602,5**  221,2*   195,1**     2,3

FS x ACG 7 1086891,1 177,9  176,0*     2,2

FS x ACE 28     532780,4*  232,0**   199,9**     2,3

Error 70   270762,4 110,3  78,6     4,1

CV           14,2     4,5   10,0     3,3

*, ** significativos a p<0.05, y p<0.01, respectivamente; GL = grados de 
libertad; RG = rendimiento de grano; AP = altura de planta; AM = altura 
de mazorca; DF = días floración; CV = coeficiente de variación. 
*, ** significant at p<0.05, and p<0.01, respectively; GL = degree of freedom; 
RG = grain yield; AP = plant height; AM = ear height; DF = days to flower-
ing; CV = coefficient of variation. 

Tabla 1. Cuadrados medios del análisis de varianza dialélico para 
cuatro características agronómicas de 28 cruzas y ocho progenitores 
de maíz tropical.
Table 1. Mean squares of the diallel analysis of variance of four agronomic 
characteristics of 28 crosses and eight parental tropical maize populations.

acción génica no aditiva constituye el componente genético 
más importante del rendimiento de grano en maíz tropical. En 
cambio, la acción génica no aditiva fue de mayor importancia 
para días a floración. Cuando en una población los efectos de 
acción génica aditiva son más importantes que los efectos de 
acción génica no aditiva, se recomienda mejorar la población 
por selección recurrente; por el contrario, si los efectos de acción 
génica no aditiva son los más importantes, la población debe 
mejorarse por hibridación. Sin embargo, se sugiere explotar pri-
mero la varianza genética aditiva por selección, y después la va-
rianza no aditiva por hibridación. La estrategia de mejorar por 
selección, hibridación, o por selección seguida por hibridación, 
depende de la proporción que representa la varianza aditiva y la 
de dominancia de la población estudiada, respecto a la variación 
genética total (Reyes et al., 2004).

Heterosis y aptitud combinatoria de maíz

Para la interacción Fecha de siembra × Cruzas, todas las 
variables presentaron efectos significativos (p≤0,01, p≤0,05), 
con excepción de días a floración. La floración no fue afectada 
por la fecha de siembra. Sin embargo, ésta última afectó el 
rendimiento de grano, la altura de la planta y la altura de la 
mazorca. Se observaron efectos significativos (p≤0,05) en la 
interacción Fecha de siembra × ACG en la variable altura de 
mazorca. En la interacción Fecha de siembra × ACE se detec-
taron efectos significativos (p≤0,01 y p≤0,05) en las variables 
rendimiento de grano, altura de planta y altura de mazorca. La 
significancia en la interacción Fecha de siembra × ACG revela 
la importancia de los efectos aditivos en la altura de mazorca, 
e indica que los efectos de ACG tienen efectos específicos de 

FYTON ISSN 0031 9457, (2010) 79: 11-17    



14

acuerdo con la fecha de siembra, y que se deben seleccionar los 
progenitores con los mejores efectos de ACG a través de las 
fechas de siembra. La interacción Fecha de siembra × ACE 
indica que las cruzas no mantuvieron su ACE en las fechas 
de siembra. Esto se puede atribuir a la variación presentada 
en cada fecha de siembra, y al comportamiento diferencial de 
algunos de los progenitores.

La estimación de los efectos de ACG de los progenitores 
muestra que los mayores efectos de ACG significativos y posi-
tivos para rendimiento de grano correspondieron a las pobla-
ciones 23 y 43, con 224,53 y 272,51 kg/ha, respectivamente 
(Tabla 2). Estos resultados indican que ambas poblaciones tie-
nen una alta contribución en la expresión del rendimiento en 
sus progenies, y que los efectos aditivos son los más importan-
tes. Por lo tanto, pueden incluirse en un programa de mejora-
miento genético de maíz, para contribuir con alelos superiores 
para rendimiento de grano (Vacaro et al., 2002; Preciado et al., 
2005; Guillen-De la Cruz et al., 2009). Para altura de planta 
se encontró que las poblaciones 21, 22 y 32 tuvieron efectos 
significativos negativos, mientras que las poblaciones 23, 25 y 
43 presentaron efectos significativos positivos. Para altura de 
mazorca sólo las poblaciones 21 y 23 tuvieron efectos signifi-
cativos, mostrando valor negativo la población 21 y positivo la 
población 23. La significancia negativa de aptitud combinato-
ria general en las variables altura de planta y mazorca, indica 
que mientras la población 21 disminuye dichos parámetros, la 
población 23 los incrementa. Para días a floración no se en-
contraron efectos significativos en ninguna de las poblaciones. 
Desde el punto de vista de la identificación de germoplasma 
con propósitos de utilización en programas de mejoramiento 
genético, se pueden considerar tanto los efectos de ACG como 
los efectos de ACE, dependiendo de los objetivos específicos. 

Se encontraron seis cruzas con efectos significativos de 
ACE para rendimiento de grano, sobresaliendo con efectos 
positivos las cruzas Pob 43 × Pob 49; Pob 25 × Pob 49; VS 
536 × Pob 32; y Pob 22 × Pob 43, con valores entre 453,83 y 
1065,98 kg/ha. De los seis progenitores que intervienen en las 
cuatro cruzas con los mayores efectos de ACE, sólo la pobla-
ción 43 tuvo efectos positivos de ACG para rendimiento de 
grano. Al respecto, se espera que las cruzas con mayor ACE 
resulten de cruzar al menos una población con alta ACG (Re-
yes et al., 2004). En el presente trabajo se encontró que pro-
genitores con efectos bajos o negativos de ACG produjeron 
cruzas con alto rendimiento de grano. Cruzas similares fue-
ron obtenidas por Guillen-De la Cruz et al. (2009) al cruzar 
progenitores con ACG negativa y obtener cruzas con valores 
positivos de ACE. Las cruzas con los mayores valores de ACE 
pueden considerarse en programas de mejoramiento genético 
para formar híbridos, y para introducir variación genética en 
programas de selección reciproca recurrente. Para altura de 
planta se encontraron seis cruzas con efectos significativos de 
ACE, de las cuales una tuvo efectos positivos (10,36 cm) y 
cinco tuvieron efectos negativos (-9,45 y -22,98 cm). Para al-
tura de mazorca cinco cruzas tuvieron efectos significativos, 

Genotipos RG (kg/ha) AP (cm) AM (cm) DF (d)
Efectos de aptitud combinatoria general

VS-536 -130,42     0,19 -0,81   0,11
Pob 21     65,88   -4,54* -4,31* -0,09
Pob 22   -51,84   -3,51* -1,33   0,33
Pob 23   224,53**     5,72*   4,88* -0,17
Pob 25 -195,52*     3,91*   1,06 -0,29
Pob 32   -53,19   -3,66* -0,61   0,11
Pob 43   272,51**     3,94*   1,96 -0,22
Pob 49 -131,95   -2,03 -0,84   0,23

Efectos de aptitud combinatoria específica
VS 536 × Pob 21   240,68     7,67   3,39   0,77
VS 536 × Pob 22 -493,09*     7,89 16,42*   1,10
VS 536 × Pob 23 -373,72     0,67 -1,80 -0,90
VS 536 × Pob 25     -5,67 -15,23* -12,73* -0,28
VS 536 × Pob 32   693,01**     4,04 -1,06   0,07
VS 536 × Pob 43     -7,69    -8,80 -0,38 -0,85
VS 536 × Pob 49 -171,49     5,17   2,42   0,45
Pob 21 × Pob 22 -294,89     4,37   0,42 -0,45
Pob 21 × Pob 23   -89,77     3,39   4,20 -0,20
Pob 21 × Pob 25 -120,72     1,69 -0,23 -0,08
Pob 21 × Pob 32   260,45     5,52   6,19 -0,48
Pob 21 × Pob 43   145,51   -9,82* -5,88   0,60
Pob 21 × Pob 49   151,96     0,89 -1,32   0,40
Pob 22 × Pob 23   -82,29    -3,88 -0,52 -0,38
Pob 22 × Pob 25   159,51     1,67 -1,46 -0,75
Pob 22 × Pob 32     53,18     6,74   0,72 -1,15
Pob 22 × Pob 43 1065,98**     5,15 -2,11   1,17
Pob 22 × Pob 49  -304,07   10,36*   6,70 -0,78
Pob 23 × Pob 25  -290,12   -7,05 -2,42   0,25
Pob 23 × Pob 32     28,55   -3,48 -3,25   0,85
Pob 23 × Pob 43   286,61     2,91   0,67 -0,83
Pob 23 × Pob 49   380,05    -1,86 -2,52   0,97
Pob 25 × Pob 32     40,11   -2,67 -1,18   0,22
Pob 25 × Pob 43   187,66     3,47   6,49   0,30
Pob 25 × Pob 49   564,36*  -13,05* -7,20   0,10
Pob 32 × Pob 43 -482,67*   -9,45* -11,33* -1,35
Pob 32 × Pob 49 -447,22 -22,98** -12,52* -0,30
Pob 43 × Pob 49   453,83*     7,67   9,90* -1,48
*, ** = diferentes de cero a los niveles de probabilidad de 0,05 y 0,01.
*, ** = different from zero at the 0.05 and 0.01 probability levels.

Tabla 2. Efectos de aptitud combinatoria general y específica de ca-
racteres agronómicos de poblaciones y cruzas de maíz tropical.
Table 2. General and specific combining ability effects for agronomic char-
acteristics of tropical maize populations and crosses.
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dentro de las cuales dos cruzas tuvieron valores positivos y tres 
de ellas valores negativos entre -11,33 y -12,73 cm. Dentro 
de las cruzas con efectos significativos para altura de planta 
y mazorca sobresalieron las cruzas VS 536 × Pob 25 (-15,23 
y -12,73 cm) y Pob 32 × Pob 49 (-22,98 y -12,52 cm) por 
impartir efectos negativos de altura de planta y mazorca a sus 
cruzas. Al respecto, se considera deseable contar con materia-
les de porte bajo, ya que éstos toleran altas densidades de plan-
tas por hectárea y resisten el acame, sin descuidar la relación 
positiva de la altura de planta con el potencial de rendimiento 
de grano. Para la variable días a floración no se detectaron 
efectos significativos en ninguna de las cruzas. 

En rendimiento de grano, la heterosis varió de -14,2 a 43,6%. 
De las 28 cruzas, 17 tuvieron heterosis positiva, de las cuales 
sobresalen las cruzas VS 536 × Pob 32; Pob 25 × Pob 43; Pob 
25 × Pob 49; Pob 43 × Pob 49 y Pob 22 × Pob 43, con heterosis 
de 20,1; 22,9; 28,0; 31,6 y 43,6%, respectivamente (Tabla 3). 
Estos valores son superiores a las heterosis de 18,2%  reportada 
para maíces de valles altos (Vasal et al., 1995), y a la heterosis de 
16,7% para cruzas de la raza de maíz chalqueño (Romero et al., 
2002). En las cruzas Pob 22 × Pob 43 (43,6%) y VS 536 × Pob 
22 (-14,2%), con la mayor y menor heterosis, respectivamente, 
interviene la población 22. Los resultados sugieren que entre la 
variedad VS 536 y la población 22 no existe heterosis, lo que es 
reflejo de la divergencia genética de ambos genotipos e indica 
que hay loci comunes para rendimiento de grano. Todas las cru-
zas en las que intervino la Población 23 tienen niveles bajos o 
negativos de heterosis, lo que se puede deber al alto potencial de 
rendimiento de la población. Al respecto, Romero et al. (2002) 
mencionan que la expresión de la heterosis es un indicador de 
la divergencia genética, aunque la ausencia de ella no necesaria-
mente infiere falta de divergencia. 

El mayor rendimiento de grano (4955 kg/ha), heterosis 
(43,6%) y ACE (1065,98 kg/ha) lo presentó la cruza Pob 22 
× Pob 43. Estos resultados coinciden con Morales et al. (2007) 
quienes mencionan que los mayores valores de heterosis, corres-
ponden a las mayores ACE. Al respecto, se puede observar que 
la estimación de la heterosis de esta cruza fue favorecida por los 
bajos rendimientos de ambos progenitores (Tabla 4). La pobla-
ción 43 es una buena opción para ser utilizada en programas de 
mejoramiento, especialmente para la formación de líneas de alta 
ACG. Esto es debido a que el promedio de rendimiento de las 
cruzas de la Población 43 fue el más alto, como resultado de la 
mayor heterosis general de las cruzas.

La expresión genética de las cruzas y los progenitores, deter-
minada por los valores medios de las variables en estudio, mues-
tra una amplia variación. Para rendimiento de grano el 16,7% 
(6) de las cruzas y el 2,8% (1) de los progenitores superaron los 
4000 kg/ha de rendimiento, dentro de las cuales sobresalen las 
cruzas Pob 22 × Pob 43, y Pob 23 × Pob 43, con 4955 y 4452 
kg/ha, respectivamente. El rendimiento de las cruzas con más 
de 4200 kg/ha, es superior a los rendimiento reportados para 
variedades y poblaciones de maíz tropical (De la Cruz-Lázaro 

Cruza RG (kg/ha) AP (cm) AM (cm) DF (d)
VS 536 x Pob 21     8,0   5,0     8,2 1,6
VS 536 x Pob 22 -14,2   7,3   28,5 1,4
VS 536 x Pob 23 -11,5 -0,6   -1,7 -1,4
VS 536 x Pob 25     3,0 -9,4 -17,1 -0,4
VS 536 x Pob 32   20,1 -0,5   -5,6 -0,6
VS 536 x Pob 43   10,9 -4,5     0,6 -2,2
VS 526 x Pob 49   -1,3   0,8     3,3   0,6
Pob 21 x Pob 22   -5,5   7,3     9,2 -1,0
Pob 21 x Pob 23   -1,3   1,9     5,0 -0,2
Pob 21 x Pob 25     2,6 -1,2   -3,6   0,1
Pob 21 x Pob 32   10,4   1,5     2,5 -1,4
Pob 21 x Pob 43   17,9 -3,7   -5,7   0,2
Pob 21 x Pob 49   11,3   0,4   -0,9   0,6
Pob 22 x Pob 23   -2,4   0,8     3,5 -1,2
Pob 22 x Pob 25     9,8   0,8   -1,3 -1,8
Pob 22 x Pob 32     3,3   4,1     0,1 -3,2
Pob 22 x Pob 43   43,6   4,8     2,6   0,4
Pob 22 x Pob 49   -3,7   6,7   12,7 -2,0
Pob 23 x Pob 25   -5,3 -6,8   -8,4   0,2
Pob 23 x Pob 32     0,8 -4,6 -10,2   0,4
Pob 23 x Pob 43   17,6 -0,6   -1,4 -2,4
Pob 23 x Pob 49   13,8 -3,1   -5,2   1,2
Pob 25 x Pob 32     6,5 -6,5 -11,5 -0,6
Pob 25 x Pob 43   22,9 -2,6     1,2 -0,6
Pob 25 x Pob 49   28,0 -9,8 -13,6 -0,2
Pob 32 x Pob 43   -1,0 -7,1 -18,2 -4,0
Pob 25 x Pob 49   -7,7 -13,4 -20,3 -1,6
Pob 43 x Pob 49   31,6   0,8     8,8 -3,6

Tabla 3. Heterosis con relación al progenitor medio para caracteres 
agronómicos de 28 cruzas de maíz tropical.
Table 3. Heterosis in relation to the mid parent for agronomic characteris-
tics of 28 tropical maize crosses. 

et al., 2009). Esto indica que los progenitores población 22, 23, 
y 43 son adecuados para formar híbridos intervarietales con alto 
potencial de rendimiento, o para derivar líneas que al cruzarse 
tengan buena combinación entre ellas. La altura de planta osci-
ló entre 248 y 206,8 cm para las cruzas, y entre 259 y 212,3 cm 
para los progenitores. La altura de mazorca fue de 103,8 a 75,5 
cm para las cruzas, y de 102 a 76,8 cm para los progenitores. 
Para altura de planta y altura de mazorca se encontró que el 
50% (14) de las cruzas tuvieron alturas mayores que la media. 
Con respecto a la altura de planta y mazorca, los valores medios 
de todas las cruzas sugieren un porte de planta y posición de 
mazorca intermedio, lo que puede conferir tolerancia al acame. 
Con respecto a las cruzas de mayor rendimiento de grano, se 
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observó que éstas tuvieron alturas mayores o iguales que la me-
dia en altura de planta y mazorca. La floración masculina osciló 
entre 60,8 y 63,8 días con media de 62,2 días para progenitores 
y cruzas. Esto indica que son de ciclo intermedio. Al respecto, 
De la Cruz-Lázaro et al. (2009) mencionan que para el trópico 
húmedo son deseables maíces precoces con alrededor de 60 días 
a floración.

CONCLUSIONES
Los efectos aditivos fueron el componente principal en la 

expresión de las variables rendimiento de grano, altura de ma-
zorca y altura de planta. Los efectos de tipo no aditivo fueron 
los efectos más importantes para días a floración. De las ocho 
poblaciones evaluadas sobresalieron las poblaciones 23 y 43 
con los mayores efectos de ACG para rendimiento de grano. 
Para altura de planta y altura de mazorca, la población 21 tuvo 
efectos deseables. Los mayores valores de ACE se obtuvieron 
en las cruzas Pob 22 ×  Pob 43; VS 536 × Pob 32; Pob 25 × Pob 
49 y Pob 43 × Pob 49. La mayor heterosis para rendimiento 
de grano la tuvieron cinco cruzas: dentro de éstas, sobresale la 
cruza Pob 22 × Pob 43 con el mayor rendimiento de grano, 
ACE y heterosis. 
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Tabla 4. Medias de características agronómicas de 28 cruzas y ocho 
progenitores de maíz tropical.
Table 4. Means of agronomic characteristics of 28 crosses and eight pa-
rental tropical maize populations.
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