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Resumen

En el cultivo de maiz (Zea mays L.) en determinadas zonas de Argentina, la
densidad de plantas (DP) utilizada se ha ido incrementado (MAIZAR, 2018),
exponiendo al cultivo a un aumento en la competencia por los recursos disponibles y
generando modificaciones en las caracteristicas arquitecturales de las plantas en
respuesta a cambios en el ambiente luminico. El objetivo general de este trabajo fue
caracterizar la arquitectura de las hojas, del tallo, asi como los componentes
numeéricos del Rendimiento de Grano (RG) (numero de granos y peso de grano) de 6
hibridos de maiz. Los objetivos especificos fueron: 1- Caracterizar la arquitectura de
las hojas y del tallo de 6 hibridos comerciales de maiz. 2- Evaluar la importancia
relativa de los componentes numéricos del RG. 3- Estudiar, a través de un indice de
tolerancia (IT), la respuesta relativa de la arquitectura de la hoja, del talloy del RG y
sus componentes numéricos al incremento en la DP. 4- Generar un indice de
tolerancia y rendimiento (ITR) para conocer el comportamiento de los G a través de
un indice mixto que permita determinar aquellos hibridos de alta tolerancia y alto RG.
5- Correlacionar el IT de los rasgos arquitecturales evaluados con el ITR. Para
cumplir dichos objetivos se evaluaron seis hibridos comerciales de maiz provenientes
de la empresa KWS. El experimento se llevé a cabo durante la campafia agricola
2021/2022 en el campo experimental de KWS Argentina, en la localidad de Manuel
Ocampo, Buenos Aires. Los hibridos de maiz fueron cultivados en tres DP
contrastantes: 7.7, 9y 13 pl m? (D7.7, D9 y D13, respectivamente) siguiendo un
disefio de parcelas divididas con 3 repeticiones. Los efectos de la DP, genotipos (G) y
su interaccion sobre los rasgos medidos se evaluaron mediante un analisis de varianza
(ANVA). Las relaciones entre variables se analizaron mediante el anélisis de

regresion.



Existieron diferencias significativas en la arquitectura de las hojas y del tallo
entre los 6 hibridos comerciales de maiz estudiados. Estas diferencias permitieron
reunir a los G en diferentes grupos arquitecturales. Los G evaluados tuvieron similar
RG, sin embargo presentaron diferentes estrategias en cuanto a NG y PG para generar
al mismo. Se encontraron diferencias significativas en el PG en D7.7, siendo el NG el
unico componente que se asocio positiva y significativamente con el RG en las tres

DP evaluadas.

Ciertos G tuvieron una mayor capacidad de adaptacion a ambientes de alta
densidad de pantas (AP), lo que se tradujo en un IT por encima de 1, observandose
una tendencia del G2 y G6 hacia una mayor tolerancia al estrés en varias
caracteristicas asociadas a la arquitectura de la hoja y del tallo. Existieron G mas
tolerantes a la competencia por recursos que pudieron mantener el IT RG por encima
de 1, mientras que el IT PG fue el componente del RG mas estable ante aumentos en
la DP. Adicionalmente, se encontraron relaciones significativas entre el ITR con el IT
del largo al quiebre de la hoja (LQ) y el IT a la relacion entre la altura de planta desde
superficie del suelo hasta la tltima hoja y la altura de planta desde superficie del suelo
hasta la insercion de la espiga (AE/AP). Esto sugiere que la tolerancia a ciertos rasgos
arquitecturales pueden estar relacionados con un mayor RG en ambientes de alta DP.
Estos rasgos identificados pueden considerarse atributos deseables en la seleccion de

cultivos que se enfrentan a intensa competencia por recursos.

Palabras clave: Maiz, Caracteres Arquitecturales, Densidad de Plantas, indice de

Tolerancia, indice de tolerancia y rendimiento.

Keywords: Corn, Architectural Traits, Plant Density, Tolerance Index, Tolerance and

Yield Index
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Introduccion

Introduccion general

Los cereales son la fuente de alimentacién mas importantes de la dieta humana
(FAO, 2014). A nivel mundial, el maiz (Zea mays L.) es el cultivo de mayor
produccion y consumo (FAOSTAT, 2020). Son estas caracteristicas las que
convierten al maiz y sus derivados en componentes fundamentales para las

negociaciones entre paises alrededor del mundo.

La agricultura es uno de los pilares mas importantes de la economia Argentina
ya que el sector agroindustrial genera el 60% del total de las exportaciones (BCR,
2019). Actualmente el maiz representa el 64% de los granos del complejo
agroexportador (BCR, 2021) y posiciona a la Argentina en el segundo lugar del
ranking mundial de paises exportadores de maiz (FAO, 2011). Ademas, es el cultivo
de mayor produccién de grano a nivel nacional con aproximadamente 58.300.000 de

toneladas generadas durante la ultima campafia (FAOSTAT, 2020).

El aumento de la poblacion mundial genera un incremento en la demanda de
productos agropecuarios como el grano de maiz, cuyo principal destino es el consumo
humano y animal, asi también como la produccion de biocombustibles (MEcon,
2019). Por estos motivos, se prevé que la produccién mundial de maiz crecera
193.000.000 de toneladas y llegara a 1.315.000.000 de toneladas durante el préximo
decenio (OCDE-FAO, 2020), generando una necesidad imperiosa de aumentar la
produccién de maiz en los afios venideros. Para satisfacer las demandas actuales y

futuras de cereales, la productividad por unidad de superficie (i.e., el rendimiento de
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grano [RG]) debe incrementarse, para evitar el avance de la agricultura sobre tierras

mas fragiles (Tilman et al., 2011; Andrade, 2016; FAO 2017).

El aumento del RG podria lograrse a través del mejoramiento genético y/o
una optimizacion de las practicas de manejo. Dentro de estas Ultimas, la densidad de
plantas (DP) constituye una de las mas importantes, ya que a lo largo de las décadas
ha producido un impacto significativo sobre el RG en los cinturones maiceros del
mundo (Sangoi et al., 2002; Duvick, 2005; Lashkari et al., 2011). El incremento en la
DP, disminuye la disponibilidad de recursos por planta, disminuyendo su tasa de
crecimiento durante el periodo critico [TCPpc, i.e., 15 dias centrados en la floracion
femenina o R1 (Ritchie et al., 1993)], pero aumenta la tasa de crecimiento del cultivo
y el nimero de grano (NG) por unidad de superficie (Andrade et al., 1993; Westgate
et al., 1997; Andrade et al., 1999b; Andrade et al., 2000; Maddonni et al., 2001b;
Maddonni y Otegui, 2004) hasta un punto en el cual el RG por planta cae produciendo
consecuentemente la caida del RG del cultivo. Sin embargo, el mejoramiento genético
ha trabajado sobre los caracteres arquitecturales de los hibridos de maiz
incrementando su plasticidad arquitectural, confiriéndoles una mayor capacidad de
adaptacion ante el incremento de la DP, aumentando la eficiencia en el uso de los
recursos disponibles, principalmente por una mejor distribucion de la radiacién solar
en los diferentes estratos del canopeo, condicionada por una estructura de planta mas
compacta y hojas mas erectéfilas que contribuyen al menor sombreo generado entre

las plantas (Lee y Tollenaar, 2007).
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Caracteres arquitecturales relacionados a la tolerancia al incremento en

la densidad de plantas

En el cultivo de maiz, aumentos en la radiacion solar interceptada por planta
se correlacionan con aumentos en la tasa fotosintética y en la materia seca generada
durante el ciclo del cultivo, traduciéndose en aumentos en el RG (Andrade, 1994;
Yang et al., 2021). En ambientes de altas DP, Du et al., 2021 encontraron que el
aumento en la captura de la radiacion fue el principal factor responsable en el
incremento del RG. La radiacion solar interceptada por el cultivo de maiz esta
determinada por la dimension, la arquitectura y la distribucion del area foliar (AF)

(Stewart et al., 2003; Huang et al., 2017).

El AF se encuentra determinada por el largo (LH) y el ancho de la hoja (AH),
y disminuye ante el incremento de la DP (Razquin et al., 2017). El angulo de
insercion foliar (Al) es un parametro habitualmente utilizado para caracterizar al
canopeo del cultivo. A medida que los Al son menores, el caracter de la planta se
torna mas erectdfilo, rasgo que muchas veces se asocia con mayores RG,
posiblemente por una disminucién en el sombreo generado entre las hojas de la misma
planta que se traduce en una mayor eficiencia en el uso de la radiacién (Sanchez
Mendoza, et al., 2017). Sin embargo, no siempre el largo total de la hoja (LH) se
encuentra expuesta con el mismo Al. Por esta razdn, el valor de orientacion de las
hojas (VOH) es un indicador mas eficiente de la compacidad de las plantas, ya que
determina la proporcion de la hoja que es expuesta con el Al medido a través de la
correccion multiplicativa de este parametro con la relacion entre el largo de la hoja
hasta el punto de quiebre (LQ) y el LH (Ku et al., 2010). Gou et al., 2017 encontraron

que la principal respuesta de la arquitectura de la planta de maiz a las elevadas DP fue
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un aumento en el VOH de las hojas por encima de la espiga, generando una estructura
de planta mas compacta, no solamente por una disminucion en el Al, sino también
porque la mayor parte de esa hoja estuvo expuesta con el angulo medido.
Adicionalmente, Incognito (2019) reportd que dentro de los genotipos que evalud, el
hibrido mas nuevo sostuvo una elevada AF por planta y una estructura de planta mas
compacta en alta DP, debido a un mayor VOH en todos los estratos del canopeo, que
permitio sostener una similar atenuacion de radiacion a la de los demas genotipos con
menor AFpl. En ambientes de alta DP, los mayores VOH se asociaron con mayores
TCPpc y una mayor eficiencia reproductiva de la espiga apical mediante su efecto
directo principalmente en el estrato inferior e indirecto a través del AF del estrato

medio.

Altas DP generan cambios en la altura de la planta (AP), la altura de insercion
de espiga (AE) como asi también el didmetro de la base del tallo (DT; Tetio-Kagho y
Gardner, 1988; Turgut et al., 2005; Ramirez, 2017). La AP y AE aumentan con el
incremento de la DP mientras que los tallos se afinan como una respuesta
fotomorfogénica al ambiente luminico. Por cambios desproporcionales en la AP y AE,
la relacion AE/AP puede modificarse en diferentes sentidos y consecuentemente, si
aumenta, podria provocar una mayor tendencia al vuelco y quebrado producto de un
mayor efecto de palanca sobre los entrenudos del tallo ubicados por debajo de la

espiga.

En el cultivo de maiz, el rendimiento de grano (RG) se encuentra mayormente
asociado a variaciones en el numero de granos (NG) cosechados (Claasen y Shaw,
1970; Hall et al., 1981, Otegui et al., 1995; Bolafios y Edmeades, 1996), sin embargo
tanto el NG como el peso de grano (PG), afectan el RG final (Borras y Gambin 2010).

Ambos componentes se ven fuertemente condicionados por la deficiencia en la
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disponibilidad de recursos en diferentes momentos del ciclo que puede ser ocasionada

por una alta DP (Cantarero et al., 2000; Echarte et al., 2000, Cerrudo et al., 2013).

Varios autores han determinado que el incremento en la DP genera cambios en
la arquitectura de la planta de maiz, inducida por la competencia de recursos. Sin
embargo, existen escasos trabajos que reflejen la respuesta arquitectural de los
hibridos de maiz no solo a través de sus rasgos arquitecturales sino también a través
de un indice de tolerancia (IT) al pasar de ambientes de baja DP (no estresantes) a
otros de alta DP (estresantes). Por ello se torna interesante generar informacion acerca
de la respuesta relativa de los caracteres arquitecturales de los hibridos de maiz a
cambios en la DP y determinar si existen relaciones entre las variables arquitecturales

evaluadas con el RG, NG y PG.

Objetivos generales y especificos

Objetivo general

Caracterizar la arquitectura de las hojas, del tallo, asi como los componentes

numéricos del RG (NG y PG) de 6 hibridos de maiz.

Objetivos especificos
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Caracterizar la arquitectura de las hojas y del tallo de 6 hibridos

comerciales de maiz.

Evaluar la importancia relativa de los componentes numéricos del RG.

Estudiar, a traves de un indice de tolerancia (IT), la respuesta relativa
de la arquitectura de la hoja, del tallo y del RG y sus componentes

numeéricos al incremento en la DP.

Generar un indice de tolerancia y rendimiento (ITR) para conocer el
comportamiento de los genotipos (G) a través de un indice mixto que

permita determinar aquellos hibridos de alta tolerancia y alto RG.

Correlacionar el IT de los rasgos arquitecturales evaluados con el ITR.

Hipotesis

Existen diferencias significativas en el tamafio, forma y orientacién del

tallo y hojas entre los 6 hibridos comerciales de maiz estudiados.

A medida que aumenta la densidad de siembra, la importancia relativa
de los componentes numéricos del RG varia, y el PG adquiere una

mayor relevancia en la definicion del mismo.

El orden de mérito del IT de cada G para los rasgos arquitecturales
evaluados, el RG y componentes numéricos, se mantiene constante a

través de la DP.
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iv) La respuesta relativa del ITR para los G evaluados varia a traves de las
DP y se encuentra relacionada positiva y significativamente con el IT
para el cociente entre la altura de la planta hasta la insercion de la

espiga y la altura de planta hasta la Gltima hoja (AE/AP)

Metodologia
Disefio experimental

Se llevé a cabo un experimento durante la campafia agricola 2021/2022 en el
campo experimental de KWS Argentina (33°44'00.5"S 60°38'44.9"0), en la localidad
de Manuel Ocampo, Buenos Aires. En el mismo seis hibridos comerciales de maiz
(G1 a G6) fueron sembrados en tres DP contrastantes: 7.7, 9y 13 pl m-2 (D7.7, D9y
D13, respectivamente) siguiendo un disefio de parcelas divididas con 3 repeticiones.
Se opto6 por una DP 7.7 dado que representa la densidad predominante en la zona
productiva donde se realizo el ensayo. La eleccion DP 9 se justifica para realizar las
evaluaciones en condiciones de alta productividad mientras que DP 13 se emple6 con
el propésito de inducir estrés luminico y asi explorar las modificaciones en la

arquitectura de la panta.

Las DP fueron asignadas a las parcelas principales y lo hibridos a las sub-
parcelas. Cada subparcela estuvo compuesta por 4 hileras de 10 m de longitud

distanciadas a 0.7 m.

El ensayo se sembr¢ el 17 de Noviembre con una sembradora neumatica, se

fertilizo con 125 kg/ha de Urea y 135 kg/ha de Fosfato Diaménico Azufrado, y se
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condujo libre de malezas, plagas y enfermedades por medio de controles quimicos y
mecanicos. Los datos de temperatura y precipitacion fueron facilitados por la estacién

experimental agropecuaria INTA Pergamino.

Mediciones
Todas las mediciones fueron expresadas como el promedio de 3 plantas

medidas en cada subparcela salvo que se especifique otro tamafio muestral.

Caracteres morfoldgicos asociados con la estructura de la hoja

Se determind el nimero de hojas verdes totales (HVT) a R1, considerandolas
como tal, cuando menos de la mitad de la superficie de las mismas presenté un color
amarillento (Maddonni y Otegui, 1996), y se determiné el nimero de la hoja en la

cual estaba inserta la espiga (HE).

En cada hoja se midié el ancho maximo (AH) y el largo méximo de las hojas
verdes (LH). El &rea foliar (AF) individual fue calculada como AF = AH x LH x 0.75
Ec. 1. (Montgomery, 1911). EI AF de la planta entera (AFpl) fue calculada a través de
la sumatoria del AF individual de las HVT medidas sobre cada planta. EI &ngulo de
insercion foliar (Al) de las hojas fue medido respecto al plano horizontal y se
determind el largo al quiebre (LQ) de cada una de las hojas de la planta (i.e., largo
desde la ligula hasta el punto donde el angulo de la hoja se hace paralelo a la
superficie del suelo), permitiendo estimar el valor de orientacion de las hojas (VOH)

aplicando la ecuacion propuesta por Pepper et al., 1977:

VOH = 1/n ) Al (LQH/LMH) Ec.2.
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Se calculd el VOH promedio por planta, promediando el valor individual de
cada una de las hojas, asi como el valor de orientacion de las hojas del estrato inferior
y superior de las plantas (VOH;y VOHs, respectivamente), tomando como referencia
la HE para diferenciar los estratos. Una funcion bi-lineal describid la relacion entre el
AF y el nimero de hoja. El punto de quiebre de la funcién (X0) muestra la ubicacion

de la hoja de la espiga.

Caracteres morfoldgicos asociados con la estructura del tallo

Se midi6 el diametro menor y mayor la base del tallo para capturar su forma
oval, en el primer nudo por encima de las raices adventicias y se calcul6 el valor
promedio del mismo (DT). Se midié la AP como la distancia desde la superficie del
suelo hasta la insercion de la ultima hoja y la AE como la distancia desde la superficie
del suelo hasta la insercién de la espiga principal. La relacion AE/AP se calculé como

el cociente entre AE y AP.

Rendimiento de grano y sus componentes numericos

El NG por planta y PG de 100 semillas se determinaron en madurez
fisioldgica. La totalidad de las espigas de las plantas evaluadas se cosecharon
manualmente. Se registro el NG, PG, nimero de hileras y contenido de humedad de

cada espiga. Con estos datos se estimd RG por planta corregido a 0% de humedad.

Anadlisis de datos

Los efectos de la DP, genotipos (G) y su interaccion sobre los rasgos medidos
se evaluaron mediante un analisis de varianza (ANVA) basado sobre las

correspondientes fuentes de error de un disefio de subparcelas. Adicionalmente, las
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relaciones entre variables se analizaron mediante el analisis de regresion y las
diferentes funciones se ajustaron utilizando el software GraphPad Prism 6.0 para

Windowvs.

Para analizar el grado de cambio de cada variable bajo estudio, se utilizé el
indice de Tolerancia a la sequia de Fernandez (1992) que se calcul6 utilizando la

ecuacion que se describe a continuacion:

IT=(YpxYs)/(Yp.)? Ec. 3. Donde

IT= indice de tolerancia a la sequia.

Yp=valor de la variable de un determinado G a baja DP.

Ys= valor de la variable del mismo G en alta DP.

(Yp.)2= Cuadrado valor de la variable de todos los G en baja DP.

El objetivo del indice de tolerancia a la sequia es proporcionar una medida que
evalle como cada G responde al estrés bajo diferentes condiciones de densidad
poblacional. Un valor mayor a 1 de IT indica una mayor estabilidad del G frente a
elevadas DP. Esto significa que el valor de la variable del G en cuestion en ambientes
de alta DP es proporcionalmente alto en comparacion con el valor de la variable
promedio de todos los G en condiciones de baja DP. Para el estudio, se considero

D7.7 como baja DP y las DP de D9 y D13 como alta DP.

Mediante la multiplicacion del rendimiento en términos absolutos de cada
planta con el IT del RG, se determind la variable indice de tolerancia y rendimiento

(ITR) para conocer el comportamiento de los genotipos con una indice mixto que



23

permita determinar aquellos genotipos de alta tolerancia y alto RG. A esta variable se

la correlacioné con el IT para cada una de las variables evaluadas.

Resultados

Caracteristicas Ambientales

Las figuras 1A y 1B muestran la evolucion de la temperatura media diaria y la
precipitacién media mensual durante la campafia 2021/2022. El periodo critico (PC)
del cultivo [15 de febrero +15 dias] ocurrié con una temperatura media promedio de
20.3 °C y un registro de PP acumulado de 183,7 mm durante el mes de febrero, los
valores de temperatura fueron muy similares al promedio histérico de la localidad
para estas fechas, mientras que los registros de PP acumulada se encontraron por
encima del valor promedio histérico para esa localidad en la mencionada fecha (22.05

°C y 106.31 mm, respectivamente).
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Figura 1. Evolucion de A) Temperatura media diaria y B) registro de las
precipitaciones durante el ciclo del cultivo de maiz en el campo experimental de KWS

Argentina, en la localidad de Manuel Ocampo, Buenos Aires (Campafia 2021/2022).

Caracterizacién morfolégica de los hibridos de maiz

La caracterizacién arquitectural se realizo con los datos obtenidos a D7.7.

Arquitectura de la hoja

No existieron diferencias significativas entre los G para el AF. Se encontraron
diferencias significativas entre los G para AH (p <0.10) y LH (p< 0.13). El menor
AF lo presentd el G3, asociado a un bajo LH. EI mayor AF lo tuvo el G6, asociado a
un elevado LH y AH. Ademas el G6 junto a G2 mostraron los mayores AH. Los G1,
G2, G4 y G5 presentaron valores intermedios para los rasgos de AFy LH, sin mostrar
diferencias significativas entre ellos (p < 0.05), presentando el G4 el valor mas bajo

de AH (Figura 2).
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Figura 2. Valor promedio de A) Area foliar (AF; DMS: 64.7 cm), B) Ancho maximo de la
hoja (AH; DMS: 1.03 cm) y C) Largo de la hoja (LH; DMS: 4.39 cm) de 6 hibridos de maiz
(G1, G2, G3, G4, G5y G6) en D7.7. Medias con una letra en comun indica que no existen

diferencias significativas entre G.

No se encontraron diferencias significativas para el VOH promedio de la
planta (p < 0.05). EI VOH segmentado por estratos (VOHi: estrato bajo la espiga y
VOHs: estrato sobre la espiga), mostrd diferencias significativas para el VOHs
(p<0.15), parael cual G1y G4 presentaron los mayores valores. No se encontraron

diferencias significativas para el VOH;.(Figura 3).
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Figura 3. Valor promedio de A) Valor de orientacion de la hoja (VOH; DMS: 8.39°), B)

Valor de orientacion de las hojas del estrato superior de la planta (VOHs; DMS: 7.02°) y C)
Valor de orientacion de las hojas del estrato inferior de la planta (VOH;; DMS: °13.60) de 6
hibridos de maiz (G1, G2, G3, G4, G5y G6) en D7.7. Medias con una letra en comdn indica

que no existen diferencias significativas entre G (p>0.15).
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Cuando se analizaron los componentes del VOH, se encontraron diferencias

significativas (p <0.05) entre los G para los rasgos de Al, LQ/LHy LQ. Los Al de

hoja mas erectdfilas los presentaron G1y G4, que no difirieron entre ellos para

LQ/LH y LQ. Los Al mas plandfilos los presentaron G2, G3 y G6 mientras que G5

presento valores intermedios (Figura 4).

Al (%)

LQ/LH

40-

30+

20+

10+

1.0

0.5+

ab

CE

ab




28

Figura 4. Valor promedio de A) Angulo de insercion de la hoja (Al; DMS: 4.59°), B)
Relacion entre el largo de la hoja hasta el punto de quiebre y el largo maximo de la
hoja (LQ/LH; DMS: 0.06) y C) LQ (DMS: 7.18 cm) de 6 hibridos de maiz (G1, G2, G3, G4,
G5y G6) en la D7.7. Medias con una letra en comun indica que no existen diferencias
significativas entre G (p>0.05).

A excepcion del G3, se ha detectado una tendencia en el incremento del AF
desde las hojas de la base de la planta hacia las hojas mas cercanas a la espiga,
seguida por un decrecimiento hacia el apice de la planta. Ahora bien, al analizar los G
especificos, se observa que la pendiente de incremento del AF desde la base de la
planta hasta el punto de quiebre fue positiva y similar entre los G1 y G4. Por otro
lado, dicha pendiente fue negativa y similar entre los G2, G3, G5y G6 (Figura 5a).
Esta variacién en las pendientes indica diferencias en la distribucion del area foliar en

funcion de los distintos G estudiados.

Los G1, G6 y G5 mostraron una mayor pérdida de pendiente del area foliar
(AF) después del punto de quiebre (X0), lo que indica que el area foliar de cada hoja
disminuyd mas pronunciadamente en comparacién con los otros G. Por otro lado, los
G2, G3 y G4 exhibieron una menor disminucion de la pendiente después de X0, lo
que sugiere que el area foliar individual de cada hoja se mantuvo mas estable (Figura

5A).

Se observaron variaciones en el porcentaje de area foliar acumulada segun el
G, los G2, G3, G5 y G6 acumularon més del 50% del AF en la hoja nimero 4,

mientras que los G1 y G4 alcanzaron este porcentaje en la hoja namero 5, por lo cual
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las hojas del apice de la planta tuvieron, en términos porcentuales, una mayor

relevancia en estos G, siendo la hoja nimero 4 el promedio de la hoja de la espiga

(Figura 5B).
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Figura 5. Variacion de A) Area foliar (AF) y B) Porcentaje de area foliar acumulada (AF%)
de cada una de las hojas de la planta de los 6 hibridos de maiz (G1, G2, G3, G4, G5y G6,

indicados con lineas de colores) en la D7.7.
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Arquitectura del tallo

Existieron diferencias significativas entre los G para los rasgos de AE/AP; AP;
AE (p <0.05) y DT (p<0.15). Para ninguna de las variables mencionadas hubo
diferencias significativas entre el G1y el G4, los cuales presentaron la menor relacion
AE/AP, AE y DT. Los G2, G3, G5 y G6 no tuvieron diferencias en la relacion
AE/AP. El G2 presento los mayores valores de AP y AE mientras que el G3 la menor
AP y junto con G6 el mayor DT. Los G5 y G6 presentaron valores intermedios y

similares para AE y AP (Figura 6).
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Figura 6. Valor promedio de A) Relacion entre la altura a la insercién de espiga (AE) y la
altura total de la planta (AP) (AE/AP); Diferencia minima significativa (DMS):0.06), B) AE
(DMS: 8.29 cm), C) AP (DMS: 14.15 cm) y D) Diametro del tallo (DT; DMS: 0.3mm) de 6
hibridos comerciales de maiz (G1, G2, G3, G4, G5 y G6) cultivados en D7.7. Letras
diferentes sobre las barras indican diferencias significativas entre G (p>0.05).
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Rendimiento de grano y sus componentes numericos

No se encontraron diferencias significativas entre los diferentes G para RG y
NG, sin embargo, se encontraron diferencias significativas para el componente PG (p
< 0.05). El G3 present6 el mayor valor de NG, seguido por G1, G2, G5y G6,
mientras que el G4 mostrd el menor valor para esta variable. Por otro lado, para la
variable PG, se encontraron diferencias significativas en donde el G4 presento el
mayor valor, superando a todos los demas G, los cuales no presentaron diferencias

significativas entre ellos (Figura 7).
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Figura 7. Valor promedio de A) Rendimiento de grano (RG; DMS: 34.04 g), B) NUmero de
granos (NG; DMS: 161.51 granos) y C) Peso de grano (PG; DMS: 43.25 mg) de 6 hibridos de



33

maiz (G1, G2, G3, G4, G5y G6) en D7.7. Medias con una letra en comun indica que no
existen diferencias significativas entre G (p>0.05).

Aunque no se encontraron diferencias significativas entre los G para el RG, se
observo que G1 y G3 fueron los que alcanzaron los mayores valores de RG, y ambos
se relacionaron con un elevado NG. Por otro lado, el G4 present6 el mayor PG y
valores intermedios en cuanto a RG. G2 exhibi6 el menor RG, lo cual estuvo
condicionado por bajos valores tanto en NG como en PG. Finalmente, G5y G6

mostraron valores intermedios en RG, NG y PG.

indice de tolerancia al estrés

Arguitectura de hoja

Para AF, G2, G4, G5 y G6 mostraron IT por encima de 1 en D9, mientras que
solo el G2 y G6 mantuvieron el IT por encima de 1 en D13. Tanto G2, G3 como G6
exhibieron IT superiores a 1 para el rasgo de AH en D9, mientras que solo el G2 lo
presentd en D13. En cuanto a LH, G4 y G6 mostraron valores levemente superiores a

1en D9 (Figuras 8 Ay B).

El VOH fue una variable que presento elevados IT para todos los G en ambas
DP. Por otro lado, para el Al los G2, G3, G5 Y G6 presentaron IT>1 en D9y los G2,
G3y G6 en D13. En relacion a la variable LQ/LH y LQ, Unicamente los G1y G4
mostraron IT>1 en D9, mientras que los G4 y G5 mantuvo el IT>1 al ser evaluado en

D13 (Figura8 Cy D).
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Figura 8. Valor del indice de tolerancia del Area foliar (AF), Ancho maximo de la hoja (AH) y Largo de la hoja (LH) en A) D9y B) D13. Variacion del
indice de tolerancia del Valor de orientacion de la hoja (VOH), Angulo de insercion de la hoja (Al), Relacion entre el largo de la hoja hasta el punto de
quiebre (LQ) y el largo mé&ximo de la hoja (LH) y LQ en C) D9y D) D13, de 6 hibridos de maiz (G1, G2, G3, G4, G5 y G6) indicados con barras de

colores.
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Arquitectura de tallo

En general, el IT para los rasgos arquitecturales del tallo de los G evaluados se
mantuvo constante a través de las diferentes DP. Los G2, G3, G5y G6 presentaron IT
por encima de 1 para la relacion AE/AP y para el rasgo de AE, tanto en D9 como en
D13. Sin embargo, para el rasgo de AP, los indices fueron mayores para el G2, G4y
G5en D9, y parael G2y G4 en D13. Ademas, el rasgo de DT mostrd IT superiores a
1 para los G2, G3 y G6 solo en D9, mientras que en D13 no se observaron valores

mayores de 1 (Figura 9).
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D13

indice de tolerancia

Figura 9. Variacion del indice de tolerancia de la relacion entre el cociente de
la altura a la insercion de espiga (AE) y la altura total de la planta (AP) (AE/AP), AE,
AP y Diametro del tallo (DT) en A) D9y B) D13, de 6 hibridos de maiz (G1, G2, G3,
G4, G5 y G6) indicados con barras de colores.

RG y componentes numéricos

El indice de tolerancia para el RG y NG solo fue mayor a 1 en D9 para G4 y
G5, ambos componentes se vieron fuertemente afectados en D13 y ningiin G mantuvo
el IT > 1 bajo esta condicion. Para el rasgo de PG, se observ6 una mayor estabilidad
en el IT al ser evaluados tanto en D9 como D13, ya que todos los G a excepcién del

G3 presentaron IT>1 en ambas D (Figura 10).
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Figura 10. Variacion del indice de tolerancia del Rendimiento de grano (RG), Nimero de
granos (NG) y Peso de grano (PG) en A) D9 y B) D13, de 6 hibridos de maiz (G1, G2, G3,
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G4, G5y G6) indicados con barras de colores.

Indice de tolerancia y rendimiento (ITR)

La multiplicacion del RG en términos absolutos con el ITRG determind la

variable indice de tolerancia y rendimiento (ITR), para ambas D evaluadas. En D9,

33

G4 y G5 presentaron los mayores ITR, mientras que en D13, G4 y G2 presentaron los

méaximos valores de ITR (Tabla 1). Para ambas DP, G6 obtuvo el menor ITR.
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Tabla I. Orden de mérito del indice de tolerancia y rendimiento (ITR) de los seis
genotipos (G) evaluados ante ambientes de media densidad de plantas (D7-D9) y alta
densidad de plantas (D7-D13)

ITR ITR

D7-D9 D7-D13
G4 137.54 a 51.27 a G4
G5 99.98 a 40.11 ab G2
G3 54.74 b 27.95 bc Gl
G1 53.73b 23.00c G3
G2 49.68 b 20.42 cd G5
G6 29.88 b 5.68d G6
Media 70.93 28.07

(39.34) (15.77)

Dentro de cada columna, medias con una letra en comun no son significativamente
diferentes (p < 0.05). Los valores de diferencias minimas significativas (DMS) se
especifican entre paréntesis.
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La correlacion entre el ITR con los IT de los rasgos de arquitectura de hoja y tallo
mostrd que se encontraron relaciones significativas y positivas entre el ITR con ITLQ

y relaciones significativas y negativas con IT AE/AP (p < 0.05) en D9 (Figura 11).

El IT de la relacion AE/AP explico en un 33% las variaciones en el ITR mientras que

el IT LQ lo hizo en un 24%, a través de una funcion lineal en D9.

D9
500 -
4004
e
3001 -~ AE/AP
o
- 200+
100 A
0 1
2.0
-100 - IT
LQ AE/AP
Y= 336.8°X - 230.9 Y = -265.4*X + 364.3
R 0.2478 R% 0.3355

Los niveles de significancia de cada tratamiento son indicados por simbolos:

*p<0.05.
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Figura 11. Relacion entre el indice de tolerancia y rendimiento (ITR) con A) el indice de
tolerancia del largo al quiebre de la hoja (ITLQ; circulos llenos verdes) y B) indice de
tolerancia para la relacion entre la altura a la insercion de la espiga y la altura de la planta a
altima hoja (ITAE/AP; circulos llenos rojo) en D9. Cada punto representa a cada uno de los G

evaluados.

El NG explicé hasta un 90 % las variaciones en el RG a través de una funcion lineal
para todas las DP (Figura 12 A), mientras que cambios en PG no presentaron una

relacion significativa con el RG para las DP analizadas (p>0.05; Figura 12 B).
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0 T T T T T T 1
0 200 400 600 0.1 0.2 0.3 0.4
NG PG
NG
D7.7 D9 D13
Y =0.1774*X + 14.39 Y =0.2352*X + 0.3042
Y =0.1895*X + 15.31
* * *
R?: 0.7040 R?: 0.5959 R?: 0.9073
PG
D7.7 D9 D13
Y = 44.58*X + 81.01 Y =142.3*X + 43.75 Y =21.77*X + 42.14
ns ns ns
R?: 0.0066 R?: 0.0657 R?: 0.0015

Los niveles de significancia de cada tratamiento son indicados por simbolos: * p < 0.05; ns: no
significativo.
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Figura 12. Relacién entre el Rendimiento de grano (RG) con A) NUmero de granos por planta
(NG) y B) Peso de grano por planta (PG). Los colores representan cada DP, D7.7, D9 y D13.
Cada punto representa a los hibridos en cada DP.

Se encontraron regresiones lineales positivas y significativas entre el ITRy el ITNG
(p < 0.05) en donde el ITNG explico hasta en un 81% las variaciones en el ITR

(Figura 13)
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R2% 0.5557 R% 0.8150

Los niveles de significancia de cada tratamiento son indicados por simbolos: * p <
0.05

Figura 13. Relacion entre el indice de tolerancia y rendimiento (ITR) con el indice de
tolerancia al nimero de granos (ITNG). D9 y D13 estan representadas con lineas de colores
(rojo y verde, respectivamente). Cada punto representa a los genotipos en cada DP.
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Discusion

En el cultivo de maiz la determinacion del RG se reduce a como crecen las
plantas alrededor de R1. Por lo tanto, eventos que generen una elevada competencia
intra-especifica, como por ejemplo el incremento en la DP, y consecuentemente una
disminucion de los recursos disponibles por planta durante este periodo, provocaran
caidas fuertes en el RGP a través de una menor fijacion de granos (i.e., menor NGP o
un menor PG). Adicionalmente, incrementos en DP generan cambios en al ambiente
luminico disminuyendo el flujo de la relacion rojo/rojo lejano y desencadenando
respuestas foto-morfogénicas que alteran la estructura de la planta. Este trabajo
permitio estudiar la arquitectura de la hoja y tallo de 6 hibridos de maiz argentinos y
el comportamiento general del RG. Se determind la tolerancia a la DP de cada uno de
los rasgos arquitecturales evaluados, asi como el RG y sus componentes huméricos.
Se desarroll6 un indice que determind aquellos G de alta tolerancia y rendimiento y se
encontraron relaciones significativas entre esta variable y el indice de tolerancia a

ciertos rasgos arquitecturales.

El tamafio, forma y orientacion del tallo y las hojas, define la arquitectura de
las plantas de un canopeo y consecuentemente determina la intercepcién de luz por el
cultivo y la penetracion de la misma en los diferentes estratos del canopeo (Maddonni
et al., 2001b). El fenotipo ideal para alta DP, deberia presentar una estructura de
planta que maximice la captura de radiacion a nivel de cultivo, pero que atenue la
interferencia entre las plantas de manera de mitigar la reduccion en la TCPpc y
consecuentemente del NGP (Ku et al., 2015). Retrospectivamente, el mejoramiento
generd cambios hacia estructuras de plantas mas compactas que permitieron un mejor

desempefio del cultivo en AD (Russell, 1985; Russell, 1991; Duvick, 1997; Duvick y
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Cassman, 1999; Tollenaar y Wu, 1999; Troyer, 2000; Sangoi et al., 2002; Duvick,
2005a; Chen et al., 2017; Incognito, 2019, Elli et al., 2023). En el presente trabajo, se
encontraron diferencias entre los G evaluados en cuanto a los siguientes rasgos
arquitecturales: AH, LH, VOHs , Al, LQ/LH, LQ, AE/AP, AE, APy DT, motivo por
el cual no se rechaza la primera hipotesis que plantea que i) existen diferencias
significativas en la arquitectura de las hojas y del tallo entre los 6 hibridos
comerciales de maiz estudiados. Estas diferencias permitieron reunir a los G en los

siguientes grupos:

Grupo 1 G1y G4: Estos G se caracterizan por ser plantas de valores
intermedios de AF pero erectofilos, con los mayores VOHSs, y los menor Al. De
menor AF en hojas iniciales, y con mas preponderancia de AF en hojas superiores a la
espiga. Plantas bajas, de menor AE, AE/AP y DT. De muy buen RG, el G1
condicionado por un elevado NG y el G4 por un alto PG. Posiblemente, una menor
AP y hojas més erectdfilas hayan aumentado la captura de luz solar, mejorado la
eficiencia en el uso de recursos y minimizado la competencia entre plantas, lo que

resultd en un elevado RG en estos G.

Grupo 2 G3: Este G se caracterizan por tener baja AF, condicionado por bajos
valores en el LH. Bajos valores de VOHSs. G plandfilo, con elevado Al. Gran valor de
AF en hojas iniciales. De mayor relacién AE/AP, intermedio valor de AE,
presentando el menor valor de AP y gran DT. De muy buen RG asociado a presentar

el mayor NG.

Grupo 3 G2, G5y G6: Estos G se caracterizan por tener intermedios/elevados
valores de AF, condicionado por elevados AH y LH. Valores intermedios en el

VOHs. G plandfilos, con amplios valores de Al. Gran valor de AF en hojas iniciales.
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De mayor relacion AE/AP, AE e intermedio (G2 y G5) y gran (G6) DT. De valores

intermedios y sin DS para RG, NG y PG entre ellos.

Este agrupamiento podria dividir a los G evaluados en aquellos mayormente
destinados a la produccion de grano donde se pretende una estructura de planta mas
erectofila que permita aumentar la DP sin generar una elevada competencia intra-
especifica. Como ejemplo de estos G podemos destacar a G1 y G4, aunque G5 podria
formar parte de este grupo. Por el otro lado, cuando se busca G adaptados al ensilaje,
una estructura de planta compacta no constituye un objetivo a perseguir y en este
sentido, los hibridos G2, G3 y G6, parecerian los mas adecuados por mostrar plantas
de mayor AF y mas plandfilas que podrian aportar un mayor rendimiento de materia

seca digestible de la planta completa.

Los G evaluados presentaron similar RG, sin embargo presentaron diferentes
estrategias en cuanto a NG y PG para generar al mismo. Se encontraron diferencias
significativas en el PG en D7.7, siendo el NG el Gnico componente que se asocid
positiva y significativamente con el RG en las tres DP evaluadas. Los G erectofilos
(G1) como plandfilos (G3) presentaron elevados NG, lo que se tradujo en un aumento
del RG. Esto indica que, en condiciones de baja DP (D77), tanto G de arquitectura
erectofilos como plandfilos, tienen un elevado potencial de RG. Similares resultados
fueron encontrados por Huang et al. (2017) que al evaluar 3 G de maiz de diferente
arquitectura de planta, no encontro diferencias significativas en el RG a bajas DP
(60.000 plantas/ha). Sin embargo, en altas DP (D9 y D13) los mayores RG los
presentd el G mas erectéfilo (G4). Posiblemente, este comportamiento podria estar
asociado a su mayor capacidad de produccién de granos debida a una mayor
penetracion de luz (no medido) al nivel de la espiga por su elevado VOHs,

acompariado de una estructura de planta mas compacta por una baja AP, menor AE,
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relacion AE/AP . A diferencia de lo encontrado por Sangoi et al. (2002), cuya
investigacion sugiere que la estatura menor de la planta y una mayor AE pueden ser
rasgos importantes para la adaptacion exitosa de los hibridos brasileros de maiz a altas
DP. Sin embargo, es importante destacar que algunos hibridos de caracter planofilo
(G5 y G2) exhibieron buenos valores de RG, NG y PG inclusive en ambientes de alta
DP (D9 y D13, respectivamente) lo que indica que pueden ser una opcion viable en
ciertos escenarios de produccion. En coincidencia con lo encontrado por Salve et al.
2023 el aumento de la DP redujo el RG por planta pero mejoro el rendimiento por
unidad de superficie. Estos resultados destacan la importancia de seleccionar el tipo
de hibrido adecuado segun los objetivos de produccién y las condiciones del cultivo.
Por lo mencionado, se rechaza la segunda hipotesis que ii) para la definicion del RG,
la importancia relativa de los componentes numeéricos del mismo, varia al aumentar la

densidad.

El presente trabajo utilizé el IT de Ferndndez (1992) como una herramienta
para evaluar como los G de maiz responden a condiciones de AP. Los resultados
mostraron que algunos G tienen una mayor capacidad de adaptacion a ambientes de
AP, lo que se tradujo en un IT por encima de 1. En lineas generales se observé una
tendencia del G2 y G6 hacia una mayor tolerancia al estrés en varias caracteristicas
relacionadas con la arquitectura de hojas. Por otro lado, G1, G4 y G5 mostraron cierta
tolerancia, pero en menor medida en comparacion con G2y G6. El IT més estable a
través de las DP fue el VOH, lo que constituye un resultados esperado debido a que es
un rasgo que se encuentra bajo un fuerte control genético como lo mostraron los
resultados de Incognito et al. (2020), Chang et al. (2016), Chen et al. (2015).
Contrariamente, LH, fue el rasgo més afectado ante aumentos en la DP; resultado que

no coincide con los hallazgos de Sonohat and Bonhomme (1998), quienes
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determinaron que el AH fue el rasgo principal que regul6 el AF ante el incremento en

DP.

Por otro lado, el IT para los rasgos arquitecturales del tallo se mantuvo mas
estable ante aumentos en la DP, G2, G3, G4 y G5 presentaron elevados IT. En el caso
de AP, se muestra mayor respuesta para D9 que para D13, posiblemente porque en
D13 ya se podria estar ante un escenario de una fuerte competencia por recursos (i.e.,
menor crecimiento). Los G 2, 4, 5, 6 han disminuido la AP al ser evaluados en D13,
resultados similares fueron obtenidos por Liu et al 2022. Los valores de AE/AP, y AE
fueron los més estables, y el DT result6 el rasgo de menor tolerancia frente a
aumentos en la DP, Budakli et al. (2010) evaluaron 5 DP (60, 100, 140, 180 y 220
pl/m2) y encontraron que la AP no vario al aumentar la DP, mientras que el DT se
vio fuertemente afectado. En términos generales, estas reacciones foto-morfogénicas,
descriptas en el denominado sindrome de evasion al sombreo, responden a los
cambios en la calidad de la luz, la cual al transmitirse a través de la vegetacion se
agota en rojo (R) y se enriquece fuertemente en rojo lejano (RL). El flujo de baja
relacion R/RL que reciben las plantas incluso antes de alcanzarse el sombreo directo,
actlia como una sefial temprana de proximidad de plantas vecinas (Casal et al., 1986;
Ballaré et al., 1990). Estos cambios percibidos por el fitocromo B (Kebrom y Brutnell,
2007), aumentan la dominancia apical (Smith y Whitelam, 1997) y promueven la
elongacion y el afinamiento de los tallos y las hojas (Ballaré et al., 1990) y explicarian
parcialmente los resultados hallados en este trabajo. En lineas generales, para los
componentes numéricos del RG, el PG se vio afectado en menor medida que el NG
acorde a lo hallado por Incognito (2019) evaluando hibridos de maiz liberados en
diferentes décadas. El G4 presento los RG maés estables condicionados por una alta

tolerancia del PG en alta DP.
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Los resultados indicaron que, bajo condiciones de alta DP, existen G mas
tolerantes a la competencia por recursos que pueden mantener el RG mas estable. Sin
embargo, el orden de mérito del IT de los G solo se mantuvo constante a través de las
DP evaluadas para los rasgos de AF y AH, por lo cual se rechaza la tercera hipétesis
que iii) el orden de meérito del IT de cada G para los rasgos arquitecturales evaluados,

el RG y componentes numeéricos, se mantiene constante a través de la DP.

Al evaluar el ITR se encontrd que los Unicos G que no variaron su orden de
mérito ante las diferentes DP fueron el G4 ocupando el primer lugar y el G6,
ocupando el ultimo. Comparativamente y para ambas DP, el G4 presentd mayor IT
para VOH, LQ/LH, LQ, AP, NG, PG, mientras que G6 para el AF, AH, LH, Al,
AE/AP, AE, DT. Adicionalmente, se encontraron relaciones significativas entre el
ITRconel ITLQYy el IT AE/AP. Esto sugiere que la tolerancia a ciertos rasgos
arquitecturales pueden estar relacionados con un mayores RG y en ambientes de alta
DP. Especificamente, un menor IT de la relacién AE/AP y mayor IT LQ se
correlacion6 con mayor RG en D9 . Estos hallazgos indican que la arquitectura de los
hibridos de maiz, como sus indices de tolerancia para los rasgos arquitecturales, puede
ser un factor importante a considerar al seleccionar G para ambientes de alta DP, ya
que ciertos rasgos arquitecturales pueden conferir una ventaja competitiva en estas
condiciones. De este modo, no se rechaza la hipotesis 4, iv) La respuesta relativa del
ITR para los G evaluados varia a través de las DP y se encuentra relacionada positiva
y significativamente con el IT para el cociente entre la altura de la planta hasta la
insercion de la espiga y la altura de planta hasta la dltima hoja (AE/AP) ya que la
respuesta relativa del ITR para los G evaluados varid a través de la DP y se encontro
asociado positiva y significativamente con el IT AE/AP. Al momento de seleccionar

G que se adapten a altas DP, no es necesario pensar en elegir genotipos que no
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presenten cambios morfoldgicos debido a que, como se menciond previamente, estos
cambios constituyen respuestas foto-morfogénicas a cambios en al ambiente luminico.
Especialmente en el caso del maiz cultivos en cultivos en alta DP HD, Wies 'y
Maddonni (2020) evaluaron si los cambios de los rasgos de la arquitectura de la planta
generados para evitar el sombreo desencadenados por altas DP (i.e., tallos mas finos,
elongacion de la planta, area foliar y anatomia foliar), son perjudiciales o beneficiosos
para el crecimiento de las plantas y RG. Ellos descubrieron que evitar la sombra no
tiene ningun efecto perjudicial sobre el RG debido a que la TCPpc y el NGP fueron
sostenidos por las diferentes capacidades de las plantas para captar la luz (i.e., altas
respuesta de los rasgos de la arquitectura de las plantas). Por esta razon, se podrian
seleccionar G como el G4, que muestran una alta respuesta a la DP para los rasgos
arquitecturales pero sostienen un alto RG.

El empleo de modelos de simulacion permitiria pronosticar el rendimiento
agronémico del maiz en diversos escenarios, optimizar las practicas de manejo del
cultivo para maximizar dicho rendimiento, analizar detalladamente cémo las plantas
de maiz responden a factores de estrés tanto abidticos (como sequias o temperaturas
extremas) como bioticos (como enfermedades o plagas), y explorar las interacciones
entre los genotipos de maiz y su entorno. Este enfogque no solo proporciona
informacién valiosa para la toma de decisiones en la agricultura, sino que también
reduce los costos y el tiempo asociados con los experimentos de campo tradicionales,
al permitir simular una amplia gama de condiciones y escenarios de manera eficiente

y precisa en un entorno virtual.

El estudio de la arquitectura de diferentes G de maiz argentinos proporciono
informacidn valiosa sobre la variabilidad genética y la adaptabilidad de estos G a

diferentes condiciones de manejo. Los resultados resaltan la importancia de
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seleccionar G con caracteristicas arquitecturales adecuadas para maximizar el RG en
diferentes DP. El uso del IT como una herramienta de evaluacion de la tolerancia a la
densidad proporciona una forma objetiva de seleccionar G adecuados para ambientes
con alta DP. Ademas, se destaca la relevancia de ciertos rasgos arquitecturales, como
la relacion entre AE/AP, asi como el LQ, en la relacion con el ITR. Estos hallazgos
pueden tener implicancias importantes para el mejoramiento genético y la seleccién
de G de maiz con mayor potencial de RG en diferentes condiciones de manejo.
Aunque el afio revel6 diferencias significativas, es necesario llevar a cabo mas
ensayos en diversas localidades y densidades de plantas para confirmar la
repetibilidad de estos resultados. Se espera que en afios de escasez hidrica, uno de los
componentes importantes de la arquitectura de la planta, como el ancho de la hoja, se

vea afectado debido a los cambios en la tasa de divisién celular.

En Gltima instancia, esta investigacion contribuye al conocimiento cientifico y
a la toma de decisiones en el sector agricola, lo que puede ayudar a aumentar la

produccion de maiz y satisfacer la creciente demanda global de este cultivo.
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Conclusiones

Los diferentes G de maiz mostraron respuestas arquitecturales diversas ante
cambios en la DP, existiendo adaptaciones genotipicas diferentes segun las
condiciones ambientales. En bajas DP tanto G planofilos como erectéfilos tienen
elevado potencial de RG. Algunas caracteristicas arquitecturales, como la AE/AP y
LQ son indicadores clave de adaptacion y rendimiento a elevada DP, siendo en estas
situaciones G mas compactos los de mejor performance. Estos rasgos podrian ser
utilizados en programas de mejoramiento para seleccionar G tolerantes a la alta DP

dentro de un sistema de fenotipado rapido a campo.

El IT constituyd una herramienta clave para determinar aquellos G con mayor
adaptacion a ambientes de AP, observandose una tendencia del G2 y G6 hacia una
mayor tolerancia al estrés en varias caracteristicas asociadas a la arquitectura de hoja
y del tallo. Mientras que elevados ITR, indicaron G que tuvieron una capacidad
superior para mantener RG elevado incluso bajo condiciones de alta DP, lo que
sugiere una mayor adaptabilidad y resistencia al estrés de estos G. Esta mayor
estabilidad del RG en ambientes de alta DP puede ser un atributo deseable para la
seleccion de genotipos en programas de mejora genética o en cultivos sujetos a

condiciones de alta competencia por recursos como agua, luz y nutrientes.
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