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RESUMEN

Esta investigacion fue conducida con el objetivo de analizar el efecto de la pérdida del
area foliar sobre cuatro descriptores del grano de maiz (Zea mays, Lin.) en cinco
cooperativas agricolas del municipio La Palma. Se establecieron seis variantes
experimentales, un testigo y cinco diferentes porcentajes de reduccion del area foliar
(10%, 20%, 30%, 40% y 50%) previo a la emergencia floral femenina. En cada entidad
se establecié un disefio de bloques al azar, con tres réplicas por dos afios seguidos en

la época de primavera. Se tomaron cinco muestras de cada parcela experimental y se
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evaluaron los descriptores: ancho del grano, largo del grano, grosor del grano y peso de
100 granos. Se realiz6 analisis factorial de la varianza, célculo de correlacién, asi como
representaciones graficas. Se encontré que, dependiendo del porcentaje foliar perdido,
se puede afectar, en menor o mayor cuantia, la formaciéon normal del grano de maiz,
asi como la existencia de correlacion fuerte y positiva entre ambos factores.

Palabras clave: maiz (Zea mays, Lin.); reduccion foliar; granos de maiz.

ABSTRACT

This research was carried out to analyze the effect of foliar reduction on four descriptors
of maize grain (Zea mays, Lin.), in five agricultural cooperatives of the municipality La
Palma. There were established six experimental variants, one witness and five
percentages of foliar area reduction (10%, 20%, 30%, 40% and 50%) before female
flowering. A randomized complete block design was established in each cooperative,
with three replicates, in two consecutive years at spring season. Five samples of each
experimental plot were taken, and the following descriptors were assessed: width,
length, thickness and weight of 100 grains. Factorial Analysis of Variance, correlation
calculations and graphic representations were carried out for data analysis. It was found
that grain formation can be affected depending on the percentage of foliar reduction,
thus proving a strong and positive correlation between these two factors.

Keywords: maize (Zea mays, Lin.); foliar reduction; maize grains.

INTRODUCCION

El maiz es uno de los granos alimenticios mas antiguos que se conocen y una de las
especies cultivadas mas productivas (Paliwal et al., 2001). En el caso de Cuba, es un
cultivo de gran tradicidén, se emplea para la alimentaciéon humana y animal, como cultivo
asociado, como barrera viva y reservorio de entoméfagos, entre otras (Vazquez, 2009).
Junto al trigo y al arroz, constituye la columna vertebral del suministro de alimentos del
planeta. En términos de area cultivada o de contribucion diaria de calorias a la dieta
humana, se ubica en tercer lugar después de los cereales antes mencionados, no
obstante, medido en términos de produccion mundial total, es el cereal mas importante
(Badstue, 2006). Ningun otro cultivo produce tanta comida (MacCann, 2005), ni ningun

otro cultivo tiene tantos usos como el maiz (Morris, 2002).
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Es cierto que para alimentar los varios billones de personas que viven en este planeta,
la produccion de comida de alta calidad debera aumentar con reducidos insumos, pero
su cumplimento sera en particular desafiante haciendo frente al cambio medioambiental
global (Tester et al., 2010).

Ademas de estos desvarios ambientales, los productores de maiz deberadn enfrentar
tanto factores bidticos como abibticos que pueden afectar sus producciones, asi como
las variables condiciones medioambientales donde estas se cultivan (Ferro, 2013).
Entre los mas importantes se encuentran aquellos que reducen el area foliar del cultivo
(Cabada y Ahumada, 2016), provocando merma de su capacidad fotosintética. Los
factores bidticos, esencialmente plagas y enfermedades (Paliwal et al., 2001; Chango,
2012), asi como causas abibticas como: salinidad, inundaciones, baja fertilidad del
suelo y otras mas, pueden afectar el area foliar de las plantas, perturbando por
consiguiente su desarrollo (Lafitte, 2001).

Teniendo en cuenta que cerca de un 96% de la semilla de maiz utilizada es de origen
campesina (Ferro et al., 2009), y que comunmente en el sistema de produccién del
municipio La Palma, se subvalora el efecto que provoca la reducciéon foliar en las
plantas de maiz, se desconoce cudl es su consecuencia sobre importantes caracteres
relacionados con el rendimiento. Por ello, se propone, a partir de un dafio foliar
simulado, analizar el efecto de la reduccion foliar sobre cuatro descriptores del grano,
en cinco poblaciones de maiz de libre polinizacion y de buen desempefio en sus
ambientes agroproductivos.

MATERIALES Y METODOS

La experiencia se llevo a cabo en areas de cinco cooperativas de créditos y servicios
ubicadas en el municipio La Palma, provincia Pinar del Rio. En cada entidad fue
montado un disefio de bloques al azar, con tres repeticiones en el espacio y dos
repeticiones en el tiempo. Las variantes estaban compuestas por cinco tratamientos de
reduccion del area foliar, (10%, 20%, 30%, 40%, 50%) y el testigo. Se tomaron estos
porcentajes de afectacién foliar, con el objetivo de simular un amplio abanico de
afectaciones, desde bajas como el 10%, a afectaciones muy severas como la pérdida

foliar del 50%. Las 18 parcelas experimentales, estaban compuestas por 20 plantas
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cada una. Se controlaron todos los factores, dejando Unicamente como factor

experimental, los diferentes porcentajes de area foliar reducidos.

Tabla 1. Ambientes experimentales

Ambientes Cooperativas

Ambiente 1 ”Froilan Carrasco”

Ambiente 2 ”Mértires de la
Palma”

Ambiente 3 ”Pedro Lantigua”

Ambiente 4 ”Ignacio Agramonte”

Ambiente 5 ”Santos Cruz”

Se utilizé para la conformacion de todas las parcelas experimentales, materiales de
maiz de buen comportamiento en cada uno de los ambientes de estudio. Estos
materiales pertenecian todos a la raza criollo, la de mayor presencia en la region
(Gigato, 2015).

El marco de plantacién utilizado fue de 0.6 m x 0.9 m, no se realizaron actividades de
riego y el resto de las actividades fue similar a las realizadas comunmente en cada una
de las cooperativas, que estan sujetas a las practicas tradicionales y de bajos insumos.
Operaciones para la reduccion del area foliar

Inicialmente se calculd el area foliar promedio de las plantas que conformaban cada
experimento, tomando una muestra al azar de 18 plantas, previo a la eliminacién foliar.
El valor promedio de las 18 plantas, se utilizé de base para realizar los calculos del area
foliar a retirar a cada variante experimental. Posteriormente se eliminé manualmente la
porcién del area foliar requerida para cada una, excepto al testigo, que mantuvo el
100% de su capacidad fotosintética. Esta operacion se realiz0 anterior al periodo de
formacion y surgimiento de las flores.

Para evitar pérdidas foliares superiores a las inducidas, se aplicé Parathién
semanalmente a todas las plantas, y las escasas plantas que presentaron afectaciones
foliares previo a la defoliacion artificial, fueron eliminadas de la experiencia para evitar

errores experimentales.
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Colecta de datos y analisis de los datos

Se tomd una muestra de 5 mazorcas por cada parcela experimental, haciendo un total
de 90 mazorcas en cada experiencia. A cada una de ellas se les evalud los cuatro
descriptores que aparecen en la tabla 2, siguiendo las indicaciones de Carballo (2001) y
IBPGR (2001).

Tabla 2. Descriptores utilizados durante la experiencia

Descriptores Simbolo [Tipo

Peso de 100 granos |P100g Cuantitativo

Largo del grano LG Cuantitativo
Ancho grano AG Cuantitativo
Grosor del grano GG Cuantitativo

A los datos registrados de los descriptores antes mencionados en la tabla 2, se les
calculo valores promedios utilizando Microsoft Excel 2010. De igual forma se utilizé esta
aplicacion de Office para realizar todas las figuras que se exponen en el documento.
También se calculd el porcentaje de disminucién del rendimiento, en funcién del
porcentaje de reduccion de area foliar y se crearon graficos, para analizar
comparativamente los descriptores medidos para las diferentes variantes
experimentales. Se utilizo el calculo de correlacion para determinar la relacion entre el
porcentaje de reduccion foliar y la reduccién de los descriptores utilizados.

Utilizando las posibilidades del paquete estadistico utilizado para ciencias sociales IBM
SPSS Statistics 21.0, se realizaron pruebas de normalidad para todos los descriptores
utilizados, apoyandonos en la prueba de Kolmogorov-Smirnov. Corroborado el ajuste a
lo normal, se procedi6 a aplicar andlisis estadisticos paramétricos. Con el uso de
paquete estadistico Statgraphic Plus 5.1, se realizaron analisis factoriales de la varianza
para cada uno de los descriptores medidos, con el fin de determinar si los factores
interventores en la experiencia tuvieron efecto estadisticamente significativo sobre cada
uno de los descriptores. A la par, se realizaron andlisis de contrastes mdultiples de
rangos, bajo el método de LSD, para un nivel de confianza de un 95%.

RESULTADOS Y DISCUSION

La reduccién de los caracteres mostrd resultados muy interesantes. En la tabla 3 se
registraron los porcentajes de reduccion de los cuatro caracteres utilizados en la
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experiencia, donde se pudo apreciar, que para todos los caracteres en todas las
variantes experimentales, ocurrié afectacion en la constitucion de la forma, ya que se
determind disminucion en todos ellos respecto a los valores que mostraron los testigos
(Tabla 3).

De forma general, la reduccién morfoldgica vari6 en dependencia del caracter, el
porcentaje foliar eliminado y el ambiente, exhibiendo fluctuaciones entre 1,71 y 25,01%.
La variante experimental, a la que se le retir6 el 50% del area foliar, mostré las
reducciones cuantitativas mas marcadas y el 10% las menores.

Ancho del grano fue el caracter con los valores mas bajos de afectacion morfologica vy el
ambiente 1 fue el menos afectado ya que, de los 20 registros méas bajos de afectaciones
morfolégicas encontrados para todas las variantes experimentales y caracteres, 13 que
representan el 65% del total, se registraron en este contexto.

Hallamos que la reducciéon de cada caracter es proporcional a la reduccién del area
foliar. Se puede apreciar en la tabla 3, que en la medida que aumenta el porciento de
area foliar retirada de la planta, aumenta la de reduccion del caracter en cuestion,
respecto al testigo. Esto significa que en la medida que disminuye el area foliar de la
planta, se afecta el desarrollo de los granos de maiz de forma gradual. Por lo tanto,
podemos plantear que la afectacion a los granos estd ligada estrechamente, al
porcentaje del area fotosintética que pierde la planta, debido a la relacion estrecha que
existe entre ambos, en el momento vegetativo que ocurrié la accién de defoliacion.
Tabla 3. Porcentajes de reduccion registrados para los caracteres AG, LG, GG y P100G

en las cinco cooperativas de estudio

10% 20% 30% 40% 50% Correl.
Ambiente 1 (2,62) |(4,71) [(6,27) [(7,25) [(9,53) [0,993
Ambiente 2 2,86 5,92 (8,16) |10,23 (13,71 0,996
Ambiente 3 2,59 6,01 |7,94 [(10,29) |(14,85) | 0,989
Ambiente 4 (4,12) |6,07 7,60 9,23 11,22 {0,999
Ambiente 5 2,68 (6,75) |7,62 9,88 13,66 0,980
&,:D La Palma (promedio) |3,10 6,00 7,62 9,48 12,62 0,993
. |Ambiente 1 (3,08) [(6,10) [8,23 [(10,98) |(14,66) |0,996
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Ambiente 2 5,24 (8,94) |(11,56) |(15,23) ((17,42) | 0,990
Ambiente 3 5,30 7,80 10,45 [14,29 16,69 |0,996
Ambiente 4 (6,54) 8,83 11,42 |14,10 (17,14 |0,997
Ambiente 5 4,40 6,52 (v,86) |12,91 (14,85 0,982
La Palma (promedio) |4,92 7,64 9,91 13,50 [16,16 0,998
Ambiente 1 (1,71) [8,83 [12,98 [(14,89) [16,73 0,955
Ambiente 2 7,10 (12,86) |(16,10) |20,23 |23,55 0,995
o Ambiente 3 (7,93) [11,32 [15,20 [(20,52) |(25,09) 0,997
O [Ambiente 4 3,14 (6,20) [(8,12) [10,03 [(14,93) |0,982
Ambiente 5 5,92 8,68 12,26 (16,87 |19,15 0,995
La Palma (promedio) |5,18 9,65 13,05 [16,65 19,98 |0,998
Ambiente 1 (5,45) |(7,20) [12,06 [(13,09) [14,72 0,971
Ambiente 2 5,09 (9,93) |11,38 |14,83 |21,43 |0,977
2 |Ambiente 3 (2,99) |7,22 10,64 |13,69 [21,59 0,982
§ Ambiente 4 4,73 9,64 [(13,01) [(18,03) |(21,85) |0,998
Ambiente 5 4,41 9,45 (9,26) |16,72 |(13,86) |0,875
La Palma (promedio) |4,59 8,70 11,34 |15,79 19,36 |0,998

Los andlisis de correlacion realizados para cada ambiente, develaron la existencia de
una correlacion fuerte positiva entre el porcentaje de area foliar eliminada y la reduccion
de los caracteres del grano, previo a la formacion y emergencia floral.

Estos resultados se corresponden con los obtenidos por Cabada y Ahumada (2016),
qguienes enunciaron, que el momento vegetativo del cultivo en que ocurre la defoliacién,
tiene diferente impacto sobre la afectacién ocurrida. Por ejemplo, estudios similares han
mostrado, que la intensidad y el momento del estrés durante el llenado de los granos,
condicionan la magnitud de la disminucion en el rendimiento (Borras et al., 2004) y si la
defoliacion ocurre lo mas préximo al momento de madurez fisiolégica, sélo se puede
observar caida de rendimiento frente a defoliaciones severas, ya que produce una
disminucion en el peso final de los granos, debido a la menor movilidad de fotosintatos

hacia los granos por parte de la fotosintesis (Cabada & Ahumada, 2016). Por su parte
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Valentinuz et. al. (2010), plantearon no encontrar una caida del rendimiento en los
granos, cuando la defoliacion ocurre en estados tempranos del cultivo.

El analisis factorial de la varianza para todos los datos del municipio mostré la
existencia de factores con efecto significativo sobre los caracteres estudiados para las
variedades experimentales en un 95% de confianza. Los factores afo, ambiente y
variantes, mostraron efecto estadisticamente significativo sobre los caracteres
estudiados. Con el tiempo se corroboro la existencia de diferencias entre el primero y el
segundo, siendo este ultimo el afectado, por desvios climaticos en el periodo de cultivo.
Se presto especial atencion a las variantes, por ser estas de interés para el analisis final
y no asi a los ambientes, los que recibieron un tratamiento individual cada uno.

Los resultados de las pruebas de contraste multiples se muestran en la tabla 4, en la
gque podemos observar, que todas las variantes muestran diferencias significativas
respecto a los testigos. Por consiguiente, podemos plantear que todos los caracteres
estudiados son afectados por la reduccion foliar, cuando la defoliacién ocurre previa a la
emergencia floral (Tabla 4).

Las pruebas de contrastes, realizadas a nivel de ambientes, mostraron resultados
similares para todos los caracteres. Todas las variantes experimentales muestran
diferencias estadisticas significativas, a excepcién de cinco datos registrados para el
10% de reduccion del area foliar, pertenecientes a los ambientes 1, 3 y 5. El caracter
largo de los granos, fue el Unico que se vio afectado por todas las variantes
experimentales en todos los ambientes (Tabla 4).

Tabla 4. Resultado de las pruebas de contraste multiple de rangos, para los caracteres

estudiados, para un 95% de confianza.

Por AG GG

cooperativas | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50%
Ambiente 1 X X X X X X X X
Ambiente 2 | x X X X X X X X X X
Ambiente 3 | x X X X X X X X X X
Ambiente 4 | x X X X X X X X X X
Ambiente 5 X X X X X X X X X
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LG P100G
Ambiente 1 | x X X X X X X X X X
Ambiente 2 | x X X X X X X X X X
Ambiente 3 | x X X X X X X X X
Ambiente 4 | x X X X X X X X X X
Ambiente 5 | x X X X X X X X X

Nota: La (x) representa la existencia de diferencias significativas para un 95% con el
testigo.

La figura 1 nos muestra otro resultado interesante al analizar la relacion entre los
porcentajes de reduccion foliar y la desviacidn estandar en los cuatro caracteres
estudiados. La tendencia general, a excepcion del descriptor largo del grano para el 40
y 50% de pérdida foliar, es la de aumentar la dispersion de los datos respecto a su
media para todos los caracteres, en la misma medida que se incrementa la reduccion
del area foliar (Figura 1).

El aumento de la dispersion en funcién de la reduccion, se corresponde con que los
individuos de la poblacion responden de manera diferente al estrés provocado por la
pérdida foliar, debido a que unas plantas tienden a ser mas afectadas que otras. Esta
respuesta, esté ligada a la naturaleza de las poblaciones de la raza criolla del municipio
La Palma, que han sido manejadas a la libre polinizacién durante muchos afios,
creando una variabilidad interna en cada poblacién, que favorece la diversa respuesta
de sus individuos a factores estresantes, como es en este caso la reduccion foliar. Este

fenbmeno amortiguador, es natural y es visible en poblaciones como estas que estamos

tratando.

5.00 ——AG(ds) ——LG (ds) GG (ds) ——P100G (ds)
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Figura 1. Relacion entre porcentaje de reduccion foliar y desviacién estandar

Finalmente, la figura 2 muestra cdmo la reduccion del area foliar reduce la expresion de
todos los caracteres estudiados respecto a su testigo. El grosor del grano fue el
descriptor mas afectado, muestra una reduccion del 10,53%, y le siguieron, por orden
descendente, el largo del grano con 8,46% y ya en menor porcentaje aparecen ancho
del grano y peso de 100 granos, con 5,71 y 4,56% respectivamente. Estos resultados
permiten considerar, que la reduccion foliar o la pérdida de la capacidad fotosintética,
puede afectar a algunos caracteres mas que a otros (Figura 2).

3
P100G GG

LG

Figura 2. Porcentaje de reduccion mostrado por cada uno de los descriptores

estudiados

CONCLUSIONES

- La pérdida foliar previo a la floracion, afecta los caracteres estudiados y por ende la
formacion del grano de maiz, para todas las variantes experimentales tratadas en la
experiencia.

- La reduccion foliar y la merma de todos los caracteres estudiados, se hallan fuerte y
positivamente correlacionados, durante la etapa vegetativa en que se llevo a cabo la

experiencia.
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- Se afectan de manera desigual, los caracteres estudiados producto a la reduccién
foliar.
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