
INTRODUCCIÓN

La obtención de líneas endogámicas con buena ca-
pacidad de combinación y alta calidad agronómica que
maximice la redituabilidad en la producción de semi-
llas, es la meta de los mejoradores de maíz en la forma-
ción de variedades mejoradas para uso comercial. Sin
embargo, la integración de estos dos componentes en la

selección de líneas se dificulta por el costo elevado en
la evaluación de líneas per se y en cruzas de prueba, pa-
ra medir su calidad agronómica y su capacidad de com-
binación, respectivamente.

Jenkins (1935) y Sprague (1946), diseñaron la prue-
ba temprana para evaluar la aptitud combinatoria general
(ACG) de las líneas en las primeras etapas de
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APTITUD COMBINATORIA GENERAL Y CORRELACIONES
FENOTÍPICAS ENTRE LÍNEAS Y MESTIZOS DE MAÍZ1

RESUMEN

Aptitud combinatoria general y correlaciones fenoti-
picas entre líneas y mestizos de maíz. El presente trabajo tu-
vo como objetivos: probar la estrategia de seleccionar líneas
utilizando la prueba de aptitud combinatoria general, en for-
ma tardía, y el comportamiento per se de dos grupos de líneas
con niveles de endogamia de S4 a S7. Además, estimar las co-

rrelaciones fenotípicas entre el rendimiento de grano y otros
caracteres agronómicos en líneas y en mestizos, y entre líneas
y sus mestizos, para varios caracteres de importancia econó-
mica. Se formaron dos grupos de mestizos, uno de ciclo in-
termedio y otro tardío, utilizándose como probador común la
variedad V-385 C3. Simultáneamente, se multiplicaron las lí-
neas. Las líneas per se y los mestizos se sembraron en Zapo-
pan y Tlajomulco, Jalisco. México. El uso de la prueba tardía
(S3 o S4 en adelante), la evaluación simultánea de líneas per

se y el método gráfico desarrollado, fue una estrategia impor-
tante para seleccionar líneas con alta aptitud combinatoria ge-
neral y calidad agronómica. Además, fue útil para reducir el
número de líneas a evaluar y en orientar anticipadamente el
tipo de híbrido a formar. La no significancia y similitud del
coeficiente de correlación entre el rendimiento de grano de
las líneas per se y los mestizos, en ambos grupos de líneas (r
= 0,21 y r = 0,20 para líneas intermedias y tardías, respecti-
vamente), confirma que no es del todo confiable seleccionar
líneas con base en el rendimiento de sus mestizos, lo cual jus-
tifica la estrategia de realizar ambas evaluaciones.

1 Este trabajo fue parcialmente financiado por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología, a través del Proyecto 1588 PB. México.
2 Programa de Mejoramiento genético de maíz del Centro de Investigaciones del Pacífico Centro. Apdo. Postal N°10, 45640 Tlajomulco, Jal.

Méx. Tels. (377) 2-4051 y Fax. (377) 2-4176.

ABSTRACT

General combining ability and phenotypic
correlations between corn lines and hybrids. The
objectives of this research were: (a) to evaluate the strategy
of line selection using the general combining ability test
(delayed form), and the performance per se of groups of lines
with endogamy levels between S4 and S7. (b) to estimate

phenotypic correlation between grain yield and other
agronomical traits in lines and hybrids, and between lines and
their hybrids, for several economically important factors.
Two groups of hybrids were formed, one intermediate and
one late cycle. The V-385 C3 was used as the common testero
The lines were simultaneously multiplied. The lines
themselves and the hybrids were planted in Zapo pan and
Tlajomulco, Jalisco, Mexico. Use of late testing (S3 or S4 and

later), simultaneous evaluation of the lines themselves, and
the graphic method developed were important strategies for
selecting lines with a high general combining ability and
agronomic quality. The study was also use fuI for reducing
the number of lines to evaluate, and for selecting in advance
the best type of hybrid to produce. Phenotypic correlation for
grain yield between lines and test crosses was similar in the
two lines (r= 0.21 and r= 0.20 for intermediate and late lines,
respectively), and not significant. This confirms that selecting
lines using only the grain yield of their test crosses is not a
completely reliable procedure, and justifies the strategy of
performing both evaluations.
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autofecundación; metodología que pennite eliminar al
menos 50 % de las líneas de baja ACG, reduciendo los
costos de evaluación de las líneas en las generaciones
subsiguientes. Los mismos autores encontraron que la
ACG de las líneas quedaba definida en las primeras
etapas de autofecundación, lo que posterionnente fue
corroborado por Hallauer y López-Pérez (1979), y Ber-
nardo (1992). La aptitud combinatoria general en las lí-
neas es importante porque es infonnativa de la capacidad
de la línea en combinación con otros progenitores y está
relacionada con su valor aditivo (Sprague y Tatum, 1942).

Dado que la implementación de la prueba tem-
prana de ACG involucra trabajos de polinización y la
elección de un probador para la formación de mestizos
(línea x probador), se ha intentado simplificarla reali-
zando sólo la evaluación de líneas per se (en S1 ó S2),
tomando como base, que en resultados encontrados en
el mejoramiento poblacionalla respuesta a la selección
fue similar utilizando los mestizos y las líneas SI como
unidades de selección (Lonnquist, 1968; Márquez,
1985); y en algunos de los sintéticos seleccionados con
líneas per se y mestizos, la capacidad de combinación
fue igual estadísticamente (Horner, et al., 1969). Sin
embargo, cuando se ha comparado la selección de
líneas per se versus mestizos, los resultados no han si-
do consistentes en la discriminación de las líneas, debi-
do, entre otras cosas, a que las líneas tienen mayor in-
teracción genotipo-ambiente que los mestizos (Luna et
al., 1973; Galarza et al., 1973, González et al., 1990).

Otra opción seguida por los mejoradores para
conjuntar ambas, la buena capacidad de combinación y
los caracteres agronómicos deseables, es realizar la
prueba tardía, la cual consiste en seleccionar para ca-
racteres agronómicos durante las primeras tres o cuatro
generaciones de autofecundación y posterionnente las
líneas seleccionadas son cruzadas con un probador pa-
ra evaluar su capacidad de combinación. 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.

Las correlaciones fenotípicas entre el rendimiento
de grano de líneas per se y el de sus mestizos no han
sido consistentes, Luna et al. (1973) encontraron valo-
res del orden de 0,16 y González et al. (1990) del 0,68.
Hallauer (1990) presentó resultados de varios investi-
gadores que confirman esta inconsistencia. No obstan-
te, se ha señalado que una selección efectiva para carac-
teres deseados en los híbridos puede hacerse en líneas
autofecundadas, debido a que los caracteres de vigor en
líneas están asociados con el incremento de la produc-
tividad de los híbrido s (Jenkins, 1978).

El presente trabajo tuvo como objetivo: probar la
estrategia de seleccionar líneas utilizando la prueba de
ACG, en fonna tardía, y el comportamiento per se de
dos grupos de líneas con niveles de endogamia de S4 a
S7. Además, estimar las correlaciones fenotípicas entre
el rendimiento de grano y otros caracteres agronómico
s en líneas y en mestizos, entre líneas y sus mestizos,
para varios caracteres de importancia económica.

MATERIALES Y MÉTODOS

En el ciclo de otoño-invierno 1993/94, en el
Campo Experimental Costa de Jalisco, ubicado en La
Huerta, Ja1. México, se formaron dos grupos de mesti-
zos y simultáneamente se multiplicó la semilla de las lí-
neas mediante autofecundación. El primer grupo se in-
tegró con 83 líneas tardías derivadas de cuatro
poblaciones: Sintético Tardío, integrado con seis líneas
élite tardías, (70 líneas), ETO (S2) C1 (seis líneas), Pob.
347 (tres líneas) y Pob. 345 (cuatro líneas). El segundo
grupo estuvo integrado con 54 líneas de ciclo intenne-
dio derivadas de las poblaciones siguientes: Sintético
Intennedio, formado con siete líneas élite intermedias,
(doce líneas), BD2[S1,S2 (R)] C2 (26 líneas), {[Pool 19
x LB x (LB (S1))]3} CI (nueve líneas) y siete líneas pro-
cedentes del Centro Internacional de Mejoramiento de
Maíz y Trigo (CIMMYT). Los niveles de endogamia de
las líneas en los dos grupos osciló de S4 a S7 y el pro-
bador para ambas grupos fue la variedad de poliniza-
ción libre V-385 C3, la cual fue integrada con germo-
plasma adaptado, no está emparentado con las líneas en
los dos grupos y tiene baja calidad de raíz y tallo.

En el ciclo de primavera-verano 1994, los mestizos
y las líneas de cada grupo fueron evaluados en ensayos
repetidos en dos localidades del centro de Jalisco; Za-
popan y Tlajomulco, con una altitud aproximada de
1,590 y 1,550 metros sobre el nivel del mar, respectiva-
mente (García, 1973). Los mestizos y líneas tardías se
evaluaron utilizando el diseño experimentallatice simple
10 x 10 y los intennedios en latice simple 8 x 8. En Za-
popan, el tamaño de parcela para los mestizos fue de dos
surcos de 5,0 m espaciados a 0,80 m con 25 plantas ca-
da uno; para las líneas, el tamaño de parcela fue de un
surco de las mismas dimensiones con 25 plantas. En
Tlajomulco, el tamaño de parcela fue similar que en Za-
popan, siendo las únicas diferencias, la longitud de la
parcela, la cual se redujo a 4,0 m y en cada surco se de-
jaron 20 plantas. La densidad de población en ambas lo-
calidades fue de 62,500 plantas haI, aproximadamente.

En Zapopan los mestizos y sus líneas se sembraron
el 16 de mayo de 1994 bajo condiciones de humedad
residual con el manejo agronómico siguiente: se fertili-
zó con la dosis 184-92-00, distribuida en tres oportuni-
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dades, en la siembra se aplicó todo el fósforo, la mitad
del nitrógeno en la etapa de décima a décima primer
hoja ligulada (92-00-00) y el resto en prefloración (92-
00-00). Las plagas de la raíz se controlaron con una
aplicación de 20 kg ha) de Carbofuran 5% G mezclado
con el fertilizante al momento de la siembra. Además,
junto con el fósforo y el insecticida se mezclaron telios-
poras de carbón de la espiga (Sphacelloteca reiliana) a
razón de 2,0 kg ha) para inducir la enfermedad. No se
controlaron insectos defoliadores debido a que las po-
blaciones fueron muy bajas. La maleza se controló con
dos cultivos y como complemento, en el segundo culti-
vo se aplicaron cuatro litros de Metolaclor 25% + Atra-
zina 23,5% y un litro de Paraquat, diluidos en 200 litros
de agua; además, se hicieron dos deshierbes manuales.

En Tlajomulco, los mestizos y sus líneas se sem-
braron bajo condiciones de temporal el 21 y 25 de ju-
nio, respectivamente. El manejo agronómico fue el si-
guiente: se fertilizó con la dosis 161-92-00 distribuida
en dos oportunidades; en la siembra 69-92-00 y el res-
to (92-00-00) 30 días después. Las plagas de la raíz se
controlaron con dos aplicaciones de 20 kg ha-1 de Iso-
sofos 5% G en la siembra y en la segunda fertilización
mezclados con el fertilizante. Los insectos defoliadores
se controlaron con dos aplicaciones de 1 I ha-1 de Clor-
pirifos mezclado con dos litros de Byfolan + 1 litro de
Carbovit, para complementar la nutrición mineral del
cultivo. La maleza se controló aplicando en preemer-
gencia, por hectárea, la mezcla de tres litros terbutrina
25% + Atrazina 25%, de 4 I Metolaclor 25% + Atrazi-
na 23,5% y dos litros de Paraquat, diluidos en 200 litros
de agua, y se complementó con un deshierbe manual.

Las variables medidas fueron el rendimiento de
grano, humedad a la cosecha, mazorcas por planta,
floración masculina y femenina, altura de planta y ma-

zorca, acame de raíz y tallo, mazorcas podridas y car-
bón de la espiga. Se hicieron análisis estadísticos por
localidad para rendimiento de grano en mestizos y lí-
neas y se obtuvo el promedio aritmético en el resto de
variables. Con el promedio de entradas a través de lo-
calidades se estimaron correlaciones fenotípicas entre
el rendimiento y otras características agronómicas den-
tro de mestizos, dentro de líneas, y entre mestizos y lí-
neas, para todos los caracteres agronómicos.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los análisis de varianza detectaron diferencias
estadísticas significativas para rendimiento de grano en
los mestizos y en las líneas per se en las dos localidades
de evaluación. Los 15 mestizos intermedios más sobre-
salientes rindieron 9,5% más que la media general y
24% más que el promedio de los testigos. El mestizo
más rendidor (V-385 C3 x SI-265-2-2-1), superó en
15% al mejor testigo H-315 (Cuadro 1). En otros carac-
teres agronómicos, los 15 mestizos sobresalientes
fueron similares a la media de los testigos en humedad
a la cosecha, mazorcas/planta, precocidad y altura de
planta y mazorca, pero tuvieron menor porcentaje de
acame de raíz y pudriciones de la mazorca (Cuadro 1).

En el caso de los mestizos tardíos, la media de los
30 más rendidores superaron en 9,8 % a la media ge-
neral y en 22 % a la media de los testigos, el mestizo
más rendidor (V-385 C3 x ST-35-1-8-3), fue 12 % supe-
rior a la media del mejor testigo A-7520 (Cuadro 2). En
promedio, los mestizos seleccionados tuvieron una al-
tura de planta 3% mayor que la media de los testigos,
pero los mestizos sobresalientes fueron más precoces y
tuvieron menor acame de raíz y pudriciones de la ma-
zorca (Cuadro 2) y que el probador tuvo rendimiento
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bajoy porcentajes altos de acame de raíz y tallo; toman-
do en cuenta que el programa de mejoramiento genéti-
co de maíz de la zona subtropical de México tiene co-
mo prioridad mejorar la resistencia al acame y el
rendimiento de grano, estas características se conside-
ran deseables en un probador, ya que de acuerdo con la
teoría, el mejor probador es aquel que tiene frecuencias
alélicas bajas para el caracter de interés (Hallauer y Mi-
randa, 1988; Hallauer y López-Pérez, 1979; Rawlings y
Thompson, 1962).

Es importante señalar, que aún cuando las medias
generales de acame de raíz de los mestizos intermedios
y tardíos fueron menores que el promedio de los tes-
tigos (Cuadros 1 y 2), sus valores se consideran todavía
altos (15 y 12%, respectivamente), por lo tanto la se-
lección para resistencia al acame seguirá siendo priori-
taria en el programa de mejoramiento genético de maíz
de la zona subtropical de México.

Los bajos porcentajes de carbón de la espiga (Cua-
dros 1 y 2) se deben a que en Zapopan la fecha de siem-
bra fue tardía y en dichas circunstancias se ha encontra-
do que se reduce la incidencia de la enfermedad
(Ledezma, 1983).

Atendiendo el rendimiento de grano, en cada una
de las Figuras 1 y 2 se presenta de manera gráfica la
estrategia para seleccionar líneas en función de las
medias de los mestizos (línea horizontal) y de las líneas
per se (línea vertical), respectivamente. La mejor
opción sería el grupo de líneas ubicadas en el cuadran-
te II, ya que conjuga altos rendimientos de las líneas
per se y sus mestizos, lo cual favorecería la formación
de híbridos, especialmente simples. Otra buena opción
son las líneas del cuadrante II, pero con la desventaja de
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tener líneas de bajo rendimiento per se, aquí sólo sería
costeable formar híbridos trilineales y dobles o simples
modificados. No obstante, en la decisión final, deberán
considerarse caracteres agronómicos de precocidad,
resistencia al acame de raíz y tallo, pudriciones de ma-
zorca, enfermedades, etc. Las líneas que deberán ser
eliminadas son las de los cuadrantes III y IV. Nótese
que sí la selección se hubiera hecho sólo con base en el
rendimiento de la línea per se, se estarían escogiendo
líneas con alto rendimiento per se y aptitud combina-
toria general (ACG) negativa (cuadrante IV); además,
se eliminarían líneas con ACG positiva (cuadrante 11).

Tomando en cuenta que la mayoría de caracteres
de importancia económica son de herencia cuantitativa
y por lo general tienen baja heredabilidad (Falconer,
1989), es deseable que antes de evaluar las líneas en
mestizos, autofecundar al menos tres generaciones para
incrementar la probabilidad de retener líneas supe-
riores; ya que de acuerdo con Bernardo (1992) la corre-
lación genética esperada entre líneas evaluadas en
mestizos en S3 y S4 con respecto a la generación S? fue
de 0,94 y 0,97, respectivamente. Estos resultados tam-
bién ayudan a explicar porque los mejoradores de maíz
de los Estados Unidos de América prefieren realizar la
prueba tardía (Bauman, 1981).

Los coeficientes de correlación entre el rendi-
miento de grano y el resto de los caracteres agronómi-
cos entre las líneas intermedias per se, fueron significa-
tivos para mazorcas/planta, floración masculina y
femenina y porcentaje de mazorcas podridas; en cam-
bio en los mestizos intermedios, la correlación sólo fue
significativa para mazorcas podridas y porcentaje de
ataque de carbón de la espiga (Cuadro 3). En el grupo
de líneas tardías evaluadas per se, los coeficientes de
correlación entre el rendimiento de grano y los caracte-
res agronómicos, fueron estadísticamente significativos
para el número de mazorcas/planta, floración masculi-
na y femenina, altura de planta y mazorca y porcentaje
de mazorcas podridas; en cambio en los mestizos tar-
díos, el coeficiente de correlación sólo fue significativo
para número de mazorcas/planta, altura de planta y ma-
zorca, y porcentaje de mazorcas podridas (Cuadro 3).

Con base en los resultados anteriores se observa que
la correlación entre el rendimiento de grano y los carac-
teres agronómicos varió de acuerdo al tipo de familia
evaluada, siendo estas relaciones más altas para condi-
ciones de homocigosidad, caso de líneas (familias de au-
tohermanos), que de heterocigosidad, caso de mestizos
(familias de medios hermanos); especialmente en los ca-
racteres relacionados con el aspecto reproductivo como
fueron: el número de mazorcas por planta y el número de
días a floración masculina y femenina. Por lo tanto, la
evaluación de las líneas per se permitió conocer los as-

pectos agronómicos de las líneas que serán vitales en la
producción de semillas y constituyó un complemento de
la información de ACG obtenida en la evaluación de los
mestizos; lo cual confirma la complementariedad seña-
lada cuando fueron discutidas las Figuras 1 y 2.

Adicionalmente en las evaluaciones de líneas per
se, se podría obtener información muy valiosa sobre
otros caracteres importantes tales como: vigor, tipo de
espiga, producción de polen, tipo de grano, y si las lí-
neas fueran evaluadas en varios ambientes, sería posi-
ble estimar la estabilidad de los caracteres agronómi-
cos, lo cual sería de suma importancia, considerando
que las líneas normalmente han maniestado mayor inte-
racción genotipo-ambiente que los mestizos (Luna et
al., 1973; Galarza et al., 1973; González et al., 1990).
En las correlaciones entre líneas y mestizos, todos los
coeficientes de correlación fueron positivos y significa-
tivos, excepto para rendimiento de grano, porcentaje de
mazorcas podridas y carbón de la espiga en el grupo
tardío (Cuadro 4). Los coeficientes de correlación de
rendimiento de grano en ambos grupos de líneas tuvie-
ron valores similares y no significativos, a pesar de que
las líneas evaluadas fueron derivadas de poblaciones
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élite no emparentadas, lo cual confirma que no es posi-
ble inferir con base en el rendimiento de la línea per se
sobre el rendimiento del mestizo y se plantee la estrate-
gia de realizar ambas evaluaciones. En el caso del por-
centaje de mazorcas  podridas, la ausencia de correla-
ción pudo haber surgido porque tanto las líneas como el
probador se considera que tienen una frecuencia de ale-
los alta para sanidad de mazorca, puesto que han sido
seleccionados para este caracter. El probador fue más
eficiente para descriminar acame de tallo que de raíz, lo
que significaría la presencia de una baja frecuencia de
alelos en el mismo, para el primer caracter.

La estrategia de efectuar la prueba tardía para ACG,
evaluando líneas per se y mestizos, simultáneamente;
tiene como desventaja que el costo de la evaluación de
líneas se eleva, debido a los gastos  adicionales de mul-
tiplicación de líneas y su evaluación per se en ensayos

repetidos a través de ambientes. Sin embargo, esta des-
ventaja se compensaría ampliamente debido que en las
primeras tres o cuatro generaciones de autofecundación
las líneas se seleccionarían para caracteres agronómicos,
lo que da oportunidad a incrementar la calidad de las
mismas y como consecuencia a disminuir considerable-
mente el número de ellas, reduciéndose los costos de
evaluación. Asimismo, permitiría a los mejoradores de-
finir anticipadamente el tipo de híbrido a formar, y el pa-
pel (hembra o macho) que jugarían los progenitores se-
leccionados en la formación de híbrido s comerciales.

Por último, otro aspecto importante a considerar en
esta estrategia, es que en las evaluaciones de líneas per
se se deberían conducir con un excelente manejo agro-
nómico para reducir los problemas de interacción geno-
tipo-ambiente en la selección de líneas.

CONCLUSIONES

El uso de la prueba tardía (S3 ó S4 en adelante), la
evaluación simultánea de líneas per se y el método
gráfico desarrollado, es una estrategia importante para
seleccionar líneas con alta aptitud combinatoria general
y calidad agronómica. Además, es útil para reducir el
número de líneas a evaluar y a orientar anticipadamen-
te el tipo de híbrido a formar.

La no significancia y similitud del coeficiente de
correlación entre el rendimiento de grano de las líneas per
se y los mestizos, en ambos grupos de líneas (r = 0,21 y
r = 0,20 para líneas intermedias y tardías, respectiva-
mente), confmna que no es del todo confiable seleccionar
líneas con base en el rendimiento de sus mestizos, 1o cual
justifica la estrategia de realizar ambas evaluaciones.
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