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INTRODUCCIÓN  
 
El maíz desempeña un papel económico importante en 
todo el mundo. Es uno de los cereales más utilizados 
como base para la alimentación humana y/o animal y 
como suministro de materias primas para la producción 
de energía y la industria. A pesar de su origen tropical, el 
maíz se cultiva en entornos muy diversos. De hecho, el 
área de siembra cubre un amplio rango de latitudes, 
desde los 58º de latitud norte en Canadá hasta los 40º de 
latitud sur en Argentina y Chile (Fischer et al., 2014). En 
Argentina, la principal limitación para la producción de 
maíz es la disponibilidad de agua. La producción de maíz 
se ha alejado de la zona templada de producción 
tradicional hacia ambientes semiáridos y fechas de 
siembra tardías (<700 mm por año) con una mayor 
frecuencia de eventos de estrés térmico (Maddonni, 
2012). Los agricultores han implementado esta práctica 
para reducir el riesgo de déficit hídrico durante el periodo 
crítico de floración (Otegui, 2021) a pesar de la 
disminución de las condiciones ambientales (radiación y 
temperatura) para el crecimiento de los cultivos durante 
el periodo reproductivo. Comercialmente, los híbridos 
que lideran las preferencias de los productores de maíz se 
caracterizaron por ser producto del cruzamiento de líneas 
templadas. Sin embargo, se han promovido las ventajas 
de los híbridos tropicales de maíz ya que pueden mostrar 
mayor adaptación al medio cuando se retrasa la fecha 
óptima de siembra (Valentinuz et al., 2009).  
A pesar de las mejoras genéticas, los materiales tropicales 
siguen teniendo un potencial de rendimiento inferior al 
de los materiales templados (Ortiz et al., 2010). Como 
resultado, algunos mejoradores han producido híbridos 
comerciales cruzando individuos de grupos heteróticos 
de origen templado con otros de origen tropical (por 
ejemplo, híbridos templados por tropicales). Así, es 
posible combinar las características de alto potencial de 
rendimiento con las de mejor adaptación a ambientes 
tropicales (Abadassi y Hervé, 2000; Vasic et al., 2006; 
Whitehead et al., 2006).  Además, Rattalino y Otegui, 
(2013) concluyen que el fondo genético tropical no  
 

 
compromete el rendimiento potencial y confiere mayor 
capacidad para soportar los efectos del calor. 
Sobre la base de esta información, se planteó la hipótesis 
que los híbridos con germoplasma tropical o templado 
por tropical producirían rendimientos superiores a los 
híbridos con germoplasma templado en condiciones 
secas en épocas de siembra tardía. El objetivo de este 
trabajo fue evaluar el comportamiento del germoplasma 
tropical en híbridos de maíz en siembras tardías. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
 
Se evaluaron 15 híbridos experimentales provenientes 
del cruzamiento de cuatro líneas de germoplasma 
templado y dos líneas de germoplasma tropical (Tabla 1).  
 

Tabla 1. Origen, ambiente de adaptación y referencias de las 
líneas endocriadas empleadas en la obtención de los híbridos. 

 

Padres 
Ambiente de 
adaptación 

Origen 
Denomi-
nación 

LP917 Templado DK752xB73 P1 

LP918 Templado Ax888 P2 

LP562 Templado 
(Flint Synthetic x Morgan 370) 

x Flint Synthetic 
P3 

LP179 Templado 

Synthetic derivation (Suwan) 
selected for adaptation to the 
Midwestern United States and 

subsequently introduced in 
Argentina. 

P4 

L4 Tropical 16467-110-4 P7 

L7 Tropical 52-2 P8 

 

Los cruzamientos se realizaron utilizando un diseño de 
apareamiento en paralelo basado en el método IV de 
Griffin (1956), que sólo incluye cruzamientos F1 directos, 
durante un período de dos años antes de la evaluación. 
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Los híbridos obtenidos del cruzamiento fueron evaluados 
en dos localidades de la provincia de Córdoba: Manfredi 
(MF) y Villa María de Río Seco (RS) durante dos años: 
2014/2015 y 2015/2016. Los híbridos se dispusieron en 
diseños de bloques completos al azar en cada ambiente 
con dos repeticiones por ambiente. Las parcelas se 
sembraron manualmente en fechas de siembra tardías. 
En RS, el año 1 el 01/06/2015 y el año 2 el 01/05/2016; en 
MF, el año 1 el 19/12/2014 y el año 2 el 22/12/2015. 
El tamaño de las parcelas fue de cuatro hileras de seis 
metros de longitud. La densidad de siembra utilizada fue 
de 65000 pl ha-1, tomando como referencia la densidad 
más utilizada en sistemas de siembra tardía en Argentina. 
(Gayo y Brihet, 2018). La distancia entre hileras fue en 
todos los casos de 0,52 m. La disponibilidad total de N 
para el cultivo fue de 135 kg N ha-1. La cosecha final se 
realizó en las dos hileras centrales y se descartaron las 
cuatro primeras plantas de cada hilera. 
La siembra se realizó en condiciones de secano en ambos 
años. En el momento de la siembra y en la madurez 
fisiológica se tomaron muestras de suelo para medir el 
agua útil disponible en el suelo hasta dos metros de 
profundidad. También se incluyó en el análisis el agua 
disponible histórica, según la carta de suelos (INTA, 1987; 
Gobierno provincial de Córdoba, 2019). Los valores de 
temperatura media (TMedia), mínima (TMin) y máxima 
diaria (TMax), precipitaciones, radiación global y 
evapotranspiración potencial (ETP) según datos de 
Priestly y Taylor, (Priestly y Taylor, 1972) se obtuvieron de 
la estación de medición ubicada en INTA, Manfredi y de la 
estación perteneciente a la Bolsa de Cereales de Córdoba 
ubicada en la localidad de Villa de María de Río Seco. La 
evapotranspiración del cultivo se calculó según Priestly y 
Taylor, (Priestly y Taylor, 1972). 
Los caracteres medidos fueron altura de planta (ALTPL), 
estimada en cm desde la superficie del suelo hasta el 
nudo donde se inserta la panícula y prolificidad (PROL), 
estimada como la relación entre el número total de 
espigas cosechadas y el número total de plantas en la 
parcela. El número de granos por m2 (NGR) se registró en 
el momento de la cosecha. El peso de mil granos (PGR) se 
midió recogiendo manualmente las espigas de cada 
planta individual. Los granos se pesaron para determinar 
el rendimiento en granos de la planta y se estimaron para 
una superficie de una hectárea (RENDHA, kg ha-1). 
Para cada una de las variables recogidas se realizó un 
análisis de varianza mediante un modelo lineal general y 
mixto. Además, se estimaron los componentes de 
varianza del genotipo, del ambiente y de la interacción 
genotipo-ambiente. 
Estos resultados se obtuvieron a partir de un modelo 
lineal mediante la siguiente fórmula: 

yij = μ + τi + γj + λij + eij 

donde yij es el valor de cada una de las variables de 
respuesta para el i-ésimo origen y el j-ésimo entorno. μ 
representa la media general, τi representa el efecto del i-
ésimo origen, γ_ (j), el efecto del j-ésimo ambiente. λij es 
el efecto de la interacción genotipo-ambiente y eij es el 
término de error que se supone normalmente distribuido 
con una media de 0. Todos los análisis se realizaron 
utilizando el programa Infogen (Di Rienzo et al., 2015). 
 
RESULTADOS 
 
Datos meteorológicos 
Las precipitaciones durante el año 1 fueron menores en 
el ambiente RS con un mínimo de 556 mm (Tabla 2). Por 
el contrario, las precipitaciones ocurridas durante los 
años de evaluación fueron superiores a las históricas en 
MF. Tanto la temperatura media como la máxima fueron 
superiores a los valores históricos en las dos localidades 
durante los dos años de evaluación. 
Los valores más altos de evapotranspiración potencial 
acumulada anual se obtuvieron en RS, pero en ambas 
localidades esta variable fue superior al valor histórico de 
cada localidad. 
En MF1, el agua útil disponible en el perfil del suelo estuvo 
muy próxima a los valores históricos en el momento de la 
siembra; en MF2, RS1, RS2 la disponibilidad de agua útil 
estuvo por debajo de estos valores (Tabla 3). 
 
Rendimiento en grano y sus componentes 
El rango de rendimiento se situó entre un mínimo de 4995 
kg/ha obtenido por los híbridos de origen TEM y un 
máximo de 6075 kg ha-1 obtenido por los híbridos de 
origen TR, siendo el valor medio observado de 5668 kg ha-

1 (Tabla 4). 
El termino origen resulto estadísticamente significativo, 
mientras que el ambiente y la interacción origen-
ambiente no fueron significativa para RENDHA. Se 
observó que los híbridos de origen tropical presentaron 
mejor rendimiento que los híbridos de origen templado, 
que mostraron bajo rendimiento en todos los ambientes, 
además no se diferenciaron estadísticamente de los 
híbridos de origen tropical por templado. 
Para la variable número de granos (NGR), sólo el 
ambiente fue altamente significativo. Los híbridos de 
origen templado presentaron los valores más bajos en 
comparación con los demás híbridos. Los híbridos de 
origen tropical presentaron valores más altos que los 
híbridos de origen templado, revelando una diferencia 
estadística altamente significativa. 
Para el peso de mil granos (PGR), también el ambiente fue 
altamente significativo, mientras que el origen y la 
interacción entre ambos términos resulto no significativa. 
Los híbridos de origen tropical por los de origen templado 
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presentaron los valores más altos aunque no fueron 
estadísticamente significativos. 
Para la prolificidad (PROL), el origen y el ambiente fueron 
estadísticamente significativos. Los híbridos con 
germoplasma tropical presentaron valores más altos en 
todos los ambientes. 

El origen y el ambiente mostraron efectos altamente 
significativos sobre la variable altura (ALTPL), aunque la 
interacción entre ambos términos no fue significativa, 
presentando los híbridos de origen tropical una mayor 
altura de planta (ALTPL). 
 

 
Tabla 1. Origen, ambiente de adaptación y referencias de las líneas endocriadas empleadas en la obtención de los hibridos. 
 

Padres Ambiente de adaptación Origen Denominación 

LP917 Templado DK752xB73 P1 

LP918 Templado Ax888 P2 

LP562 Templado (Flint Synthetic x Morgan 370) x Flint Synthetic P3 

LP179 Templado 
Synthetic derivation (Suwan) selected for 

adaptation to the Midwestern United States and 
subsequently introduced in Argentina. 

P4 

L4 Tropical 16467-110-4 P7 

L7 Tropical 52-2 P8 

 

 
Tabla 2. Valor de precipitación anual (PPT), temperatura máxima (TMax), temperatura media (TMean), temperatura mínima (TMin), 
radiación fotosintéticamente activa (PAR), evapotranspiración potencial (ETP), evapotranspiración del cultivo (ETc) en dos localidades 
(LOC) durante dos años.  

LOC AÑO 
PPT 

(mm) 

TMean 

(ºC) 

TMin 

(ºC) 

TMax 

(ºC) 

PAR 

(Mj m-2 d-1) 

ETP 

(mm d-1) or 

(mm year-1) 

ETc 

RS 

1 556 20,5 13,9 28,1 16,3 1321 486,6 

2 772 18,6 11,9 26,4 15,9 1284 457,6 

Histórica 774 18,3 11,4 24,8 nd 900  

MF 

1 790 18,3 10,9 25,6 15,1 1311 512,2 

2 999 16,7 9,9 24,7 15,1 1183 440,9 

Histórica 759 16,2 9,7 23,9 nd 832  

Referencias: sumatoria de precipitaciones anuales (PPT), promedio anual de temperatura medias (TMean), promedio anual de temperatura mínima 
(TMin), promedio anual de temperatura máxima (TMax), promedio anual de radiación solar (RAD), suma de evapotranspiración potencial anual (ETP), 

suma de evapotranspiración del cultivo (ETc), calculada de acuerdo a Priestly and Taylor, ETc fue calculada para el periodo del ciclo del cultivo. Loc: Manfredi (MF) 

y Villa María de Río Seco (RS) 

 
Tabla 3: Agua útil (AU) en el perfil del suelo hasta los 2 m de profundidad obtenida en dos localidades durante dos años. Valor de 
referencia histórica de acuerdo a la carta de suelo de cada localidad 

 
 MF RS 
 Año 1 Año 2 Año 1 Año 2 

AU (mm) siembra 
Madurez 
fisiológica 

siembra 
Madurez 
fisiológica 

siembra 
Madurez 
fisiológica 

siembra 
Madurez 
fisiológica 

2 m 303 292 271 318 233,5 239,5 68 340,5 

Valor histórico * 306 270 

*de acuerdo a la carta de suelo; Manfredi (MF) y Villa María de Río Seco (RS) 
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Tabla 4. Valores medios de rendimiento en grano 
(RENDHA), número de granos (NGR), peso de grano (PGR), 
prolificidad (PROL) y altura de planta (ALTPL) evaluados en 
15 híbridos de maíz en dos localidades (Manfredi y Río 
Seco) de Córdoba durante dos años. 
 

 RENDHA NGR PGR PROL ALTPL 

TR 6075,84 2030,63 331,13 1,24 226,40 

TEMxTR 5934,16 1908,15 329,87 1,11 208,90 

TEM 4995,51 1750,40 307,96 1,09 201,85 

ORIGEN ** Ns Ns * ** 

AMBIENTE Ns ** ** ** ** 

ORIGEN: 
AMBIENTE 

Ns Ns Ns Ns Ns 

Ns: no significativo al 0.05%, *, ** estadísticamente significativo al 
nivel 0.05 y 0.01 respectivamente 
Los valores en negrita son significativamente mayores al resto. 
TEM hibrido resultante del cruzamiento TEMxTEM; TEMXTR hibrido 
resultante del cruzamiento templado-tropical; TR hibrido resultante 
del cruzamiento de tropical x tropical  
 
DISCUSIÓN 
 
En este estudio, el ambiente, explicado principalmente 
por la disponibilidad de agua, tuvo una influencia 
altamente significativa sobre los rasgos NGR, PGR, PROL y 
ALTPL. El rasgo ALTPL, un estimador indirecto del 
crecimiento, varió en función del ambiente. Estos 
resultados concuerdan con estudios anteriores 
(Mickelson et al., 2001; Doerksen et al., 2003). 
El termino cruzamiento fue altamente significativa para el 
rasgo de rendimiento (RENDHA) y sus componentes (NGR 
y PGR). Esto puede deberse a la diversidad genética de los 
progenitores. De la Cruz (2010) encontró que a medida 
que aumenta la diversidad genética de los progenitores, 
aumentan las diferencias en sus cruces, tanto en lo que 
respecta a sus rasgos agronómicos como fisiológicos.  
Estas investigaciones contribuirán en gran medida a los 
programas de investigación para la incorporación de 
germoplasma tropical en fechas de siembra tardía, ya sea 
por cruzamiento de germoplasma templado y 
germoplasma tropical o germoplasma tropical y 
germoplasma tropical 
 
 
 
 

CONCLUSIONES 
 
Los ambientes explorados presentaron temperaturas 
medias y máximas superiores a las históricas, y 
precipitaciones inferiores a los valores normales en la 
localidad de RS. En estas condiciones y en una fecha de 
siembra tardía, los híbridos resultantes del cruzamiento 
de líneas con germoplasma tropical y líneas con 
germoplasma templado obtuvieron rendimientos 
superiores. 
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