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PROLOGO

La papa criolla (Solanum phureja Juz et Buk) es producida a nivel nacional en los departamentos de
Cundinamarca, Boyaca y Narifio y, en menor proporcion, en Antioquia, Santander, Norte de Santander, Cauca
y Tolima (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Econémico- Gobernacién de Cundinamarca, 2009). Es un

cultivo de pequefas extensiones, de economia campesina y baja tecnologia (Jaramillo y Botero, 2007).

Colombia es el primer productor mundial de papa criolla, producto con amplias posibilidades en el comercio
mundial, por lo cual se ha priorizado en la oferta exportable del Gobierno Nacional (MADR, 2013). Actualmente
en Colombia existe un amplio interés de la industria por la papa criolla procesada, en forma enlatada o
congelada. La poblacidn latina en el exterior, gusta de este producto por sus caracteristicas organolépticas
especiales de color, sabor y calidad nutricional, lo cual contribuye a ampliar la demanda por estos productos en

paises como Espafia, Japdn y Estados Unidos (CORPOICA, 2009).

El 85% de las areas de produccidn de papa en Colombia no disponen de riego, por lo cual la produccién esta
altamente influenciada por el comportamiento del clima, afectando consecuentemente los precios del producto
en los mercados. Es relativamente frecuente encontrar diferencias en precios del tubérculo de hasta el 200%
entre periodos secos y lluviosos (MADR, 2013). Esta caracteristica aleatoria en el proceso productivo plantea
la necesidad del desarrollo variedades tolerantes a las condiciones de déficit hidrico y a su vez presenten

rendimientos adecuados.

El desarrollo de genotipos adaptados a condiciones hidricas cambiantes son esenciales para contribuir a la
seguridad alimentaria de una poblacion creciente que requiere incrementos significativos en la produccion de
alimentos (Polania et al., 2009). El mejoramiento convencional y la seleccién asistida con marcadores ofrecen
una oportunidad para incrementar significativamente la generacion de nuevos genotipos adaptados a sequia;
sin embargo, el uso de marcadores para mejorar caracteristicas complejas es aun uno de los retos para los
mejoradores de cultivos (Sorrells, 2007). Una constante que nunca cambiara es que el progreso en los

programas de mejoramiento depende de la seleccién precisa de los genotipos poco frecuentes que poseen



atributos nuevos o mejorados (Sorrells, 2007); esto significa que una precisa caracterizacion fenotipica seguira

siendo uno de los pilares del mejoramiento.

El déficit hidrico es uno de los principales factores limitantes para la mayoria de las plantas cultivadas, debido
a que impide que estas alcancen el rendimiento méximo determinado genéticamente (Mitra, 2001). El cultivo
de papa es conocido por su sensibilidad a la sequia y su efecto en la productividad depende de la intensidad,
duracion del periodo de estrés y de la etapa fenologica en la que se presenta, asi como del genotipo (Gabriel

etal., 2011).

Varios estudios han demostrado que un estrés drastico, tiene un efecto en los rasgos morfologicos y fisioldgicos
de la planta de papa, como el &rea foliar, numero de hojas, longitud de los tallos, tasa de fotosintesis, nimero
y tamafio del tubérculo y por tanto rendimiento (Dalla Costa et al., 1997). El efecto del estrés hidrico en el
rendimiento del tubérculo depende de la suma de procesos morfo-fisioldgicos, como la fotosintesis, la expansion
y duracién del area foliar, la asignacion de asimilados, la iniciacion de la tuberizacién, aumento de volumen'y
crecimiento del tubérculo. Ademas, el momento y la duracion del estrés durante el periodo de crecimiento, asi
como el climay las condiciones del suelo son factores que afectan este cultivo (Jefferies, 1995). Mamani (2000)
encontrd que el efecto de la sequia temprana (sequia pre-tuberizacion) ocasionaba tubérculos mas pequefios
tanto en variedades sensibles como en tolerantes, en referencia a una sequia tardia (sequia aplicada un mes

después de la tuberizacion).

Diferencias varietales de la papa, en respuesta al estrés hidrico han sido reportados, principalmente entre
variedades de Solanum tuberosum L. subsp. tuberosum (Martinez et al., 1992; Bonilla, 2009; Gabriel et al 2013).
Hasta ahora en papa criolla no se han caracterizado genotipos tolerantes al estrés hidrico que puedan ser
usados como fuente de resistencia en el programa de mejoramiento, ni la identificacién de caracteres

fisioloégicos que puedan ser usados de una manera facil, rapida y que permita el tamizado eficiente de genotipos.

Vi



La presente investigacion se realiz6 con la coleccion de trabajo de la especie Solanum phureja de la Universidad
Nacional de Colombia, material genético con el que trabaja el programa de mejoramiento genético de papa para
el desarrollo de variedades diploides. El trabajo se presenta en tres capitulos, en los cuales se presentan los
resultados en forma secuencial, iniciando con la determinacién del periodo critico de estrés hidrico en la etapa
de tuberizacion (dias), luego con la evaluacién de la coleccién de Solanum phureja de la Universidad Nacional
de Colombia del caracter rendimiento bajo condiciones de estrés hidrico, sequido de la identificacién de la
caracteristicas fisioldgicas asociadas con la tolerancia a estrés hidrico. En su conjunto el trabajo deja en claro,
cuales son los genotipos tolerantes y susceptibles a estrés hidrico y proporciona las primeras bases para la

evaluacion de este caracter en el mejoramiento genético en la especie.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar en la especie diploide Solanum phureja Juz et Buk., la respuesta de tolerancia al déficit hidrico.

Objetivos especificos

Determinar el efecto de diferentes intensidades de déficit hidrico en la etapa de tuberizacién en Solanum phureja

Juz et Buk.

Evaluar en la coleccion de Solanum phureja de la Universidad Nacional de Colombia, el caracter de rendimiento

bajo condiciones de déficit hidrico.

Identificar caracteristicas fisiologicas asociadas con la tolerancia a déficit hidrico en papa criolla (Solanum

phureja Juz et Buk) utiles como criterios de seleccién para el programa de mejoramiento.

HIPOTESIS DEL TRABAJO

Basados en los resultados de investigacion reportados en la especie cultivada tetraploide Solanum tuberosum
L. con respecto a la tolerancia al estrés hidrico se espera un respuesta similar en la diversidad genética de la

especie diploide Solanum phureja Juz et Buk.



Evaluacion del efecto de diferentes intensidades de déficit hidrico en la etapa de tuberizacion

en las variedades de papa diploide: Criolla Galeras y Criolla Latina.

Resumen.

La especie Solanum phureja es un recurso genético de importancia para el pais debido a su altos contenidos
de proteina, agradable sabor, buena aceptacion en el mercado y alto potencial de exportacion en diversas
formas de procesamiento, ademés de puente en transferencia de genes de interés entre las diferentes especies
de papa. El objetivo del presente trabajo fue evaluar en dos variedades de papa criolla (Solanum phureja Juz
et Buk) el efecto de diferentes periodos de déficit hidrico en la etapa de tuberizacién, con el propésito de
identificar el nimero de dias en déficit hidrico que pueden tolerar genotipos de esta especie. La respuesta se
evaluo a partir de parametros fisiologicos tales como: temperatura de la hoja, potencial hidrico foliar, contenido
relativo de agua y rendimiento. Los resultados permitieron identificar en ambos genotipos que periodos entre
13 y 16 dias de déficit hidrico disminuyen el rendimiento entre el 43% y 73%. Los pardmetros temperatura de
la hoja, contenido relativo de agua y rendimiento permitieron diferenciar el efecto de los periodos en déficit
hidrico, sin embargo el potencial hidrico foliar no presenté diferencias significativas entre las plantas con déficit
hidrico y sin déficit. Se concluy6 que periodos de déficit hidrico bajo condiciones de invernadero entre 13y 16

dias, permite realizar estudios de tolerancia y de seleccion de genotipos al déficit hidrico en esta especie.
Palabras claves: Papa criolla, potencial hidrico, rendimiento.

Abstract.

The species Solanum phureja is a genetic resource of importance to the country due to its high content of protein,
pleasant flavor, good acceptance in the market and high export potential in various forms of processing, as well
as a bridge in transferring genes of interest between the different species of potato. The objective of this work
was to evaluate two varieties of creole potato (Solanum phureja Juz et Buk) the effect of different periods of
water shortage in the stage of tuber, with the purpose of identifying the number of days that can tolerate water

deficit genotypes of this species. Response was assessed from physiological parameters such as leaf

1



temperature, leaf water potential, relative water content and performance. The results allowed identifying
genotypes in both periods between 13 and 16 days of water deficit decrease the yield between 43% and 73%.
The parameters leaf temperature, relative water content and yield allowed to differentiate the effect of water
deficit periods, however the leaf water potential was not different significantly between plants with water deficit.
It was concluded that periods of drought stress under greenhouse conditions between 13 and 16 days, allows

tolerance studies and selection of genotypes to water stress in this species.

Keys words. Potato, water potential, yield.

Introduccion.

En Colombia, como en muchas regiones del mundo, los efectos del cambio climatico amenazan los
rendimientos esperados de los cultivos agricolas, ocasionado un riesgo para la seguridad alimentaria de los
paises. Se pronostica que la temperatura alrededor del mundo podria incrementarse hasta 6° C en el 2050,
desencadenando una serie de amenazas en la agricultura y alimentacion. Entre éstas amenazas se encuentran
sequias e inundaciones cada vez mas severas y frecuentes, aumento en la poblacién de insectos y aparicion
de enfermedades (GIPB, 2009). Algunos de los impactos mas fuertes del cambio climatico en la agricultura se
evidenciaria en los “pequefios agricultores” o de “agricultura de subsistencia” de paises en desarrollo (Morton
2007). La produccion de los cultivos bajo el efecto del cambio climético principalmente en el escenario de sequia
presentara reducciones en rendimiento, incremento en el costo de produccidn y consecuentemente hambre y

desplazamiento.

La papa criolla (Solanum phureja Juz et Buk) es una especie diploide originaria de América tropical, derivada
de Solanum stenotomum (Franco-Lara y Barker, 1999), se distribuye desde el norte de Bolivia hasta el
suroccidente venezolano con un centro de diversidad genética al sur de Colombia en el departamento de Narifio.
Este cultivo presenta importantes caracteristicas agronémicas y nutritivas, un significativo mercado interno en

Colombia y un alto potencial como producto de exportacion (Carrasco et al., 1993; Carrasco, 1994).



La especie Solanum phureja es un recurso genético de importancia para el pais, en razén a que se han
identificado en su diversidad genotipos con altos contenidos de proteina (Rodriguez et al., 2006), fuentes de
resistencia a Phytophthora infestans (Nustez et al., 2007), al PYVV (Vargas, 2010), agradable sabor y textura,
facil preparacién, buena aceptacién en el mercado y alto potencial de exportacién en diversas formas de
procesamiento (Rivera et al., 2006), ademas de puente en transferencia de genes de interés entre las diferentes

especies de papa (Estrada, 2000).

Desde 1998 el Programa de Mejoramiento Genético de la Universidad Nacional de Colombia viene trabajando
en el mejoramiento de papa diploide con el fin de buscar genotipos mas redondos, con mayor dormancia, aptos
para el consumo en fresco o para procesamiento industrial, rendimiento y resistencia a enfermedades
(Rodriguez et al.,2009), entre las que se encuentran Spongospora subterranea f. sp. subterranea y

Phytophthora infestans (Restrepo et al., 2009).

En condiciones naturales las plantas estan expuestas a numerosos factores de estrés, tanto biético como
abidtico. Dentro de los factores abibticos que causan estrés se encuentran el déficit hidrico, salinidad,
deficiencia de nutrientes y congelamiento, entre otras. El déficit hidrico es uno de los factores mas importantes
a los que se hayan expuestas las plantas. Todas las plantas durante el crecimiento y desarrollo experimentan
de una u otra forma deficiencias en el suministro de agua; siendo los periodos definidos de sequia la causa

principal por la cual se origina el estrés hidrico (Gindaba et al., 2004).

Una de las primeras manifestaciones morfoldgicas de los efectos del déficit hidrico en las plantas es la reduccién
en el area foliar, la cual causa una disminucion en la cantidad de radiacién interceptada por la planta, bajo
contenido relativo de agua (CRA) y menor capacidad fotosintética. Esto conlleva a una disminucion en la

acumulacién de materia seca en raiz, tallo, hojas y frutos (Chaves et al., 2002; Jefferies, 1993).



El contenido relativo de agua (CRA) ha sido considerado, por varios autores (Carter, 1898; Schonfeld et al.,
1988), como un indicador de la tolerancia al estrés hidrico en cultivos de soya y trigo. Carter (1989), considera
que este parametro es una integracion de los componentes aéreos y subterraneos que le confieren a la planta
la capacidad de tolerar el déficit hidrico, ademas sefiala que esta técnica es la estimacion mas econdmica,
rapida y confiable de las divergencia de turgencia entre los cultivares. EI CRA es una medida del contenido de
agua del tejido respecto del total de agua que éste puede almacenar, se expresa como porcentaje y permite
conocer el estado hidrico de la planta. Se relaciona con el potencial hidrico porque éste y sus componentes,

potencial de presion y de solutos, son funcién del volumen de agua del protoplasma (Barrs et al., 1962).

La temperatura de la hoja puede ser usada como indicador del estado hidrico de la planta (Jackson, 1982;
Turner, 1990), ya que mediante la transpiracion se produce un descenso de la temperatura foliar con respecto
a la del aire; por el contrario bajo un déficit hidrico los estomas se cierran produciéndose un aumento de la

temperatura foliar que puede ser detectado con un termémetro de infrarrojos (Gates, 1968).

Las plantas responden al estrés hidrico desarrollando evolutivamente adaptaciones tanto a nivel morfolégico
como anatdmico y celular, que les permiten vivir en condiciones de estrés hidrico. Las plantas que son capaces
de adquirir mas agua o que realizan un uso mas eficiente de ésta podran tener resistencia al estrés por sequia
(Nilsen y Orcutt, 1996). Las plantas que manifiestan tolerancia al estrés hidrico presentan diferentes
mecanismos fisiologicos, tales como disminucién de la tasa transpiratoria, cierre estomatico, aumento en los
contenidos de acido abscisico, entre otros, los cuales limitan la pérdida de agua de la planta, manteniendo la
velocidad de absorcién del agua o disminuyendo la pérdida de agua. La tolerancia a este tipo de estrés es una
caracteristica inherente a la planta la cual, a pesar de tener un bajo potencial hidrico, mantiene turgencia y
activos los procesos de crecimiento, desarrollo y produccion debido a la acumulacién de solutos acompafiados

de una mayor elasticidad de las membranas (May et al., 1962).


http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0716-078X2003000200008&script=sci_arttext#BARRS1962

Se define la resistencia al estrés como la capacidad de un organismo para resistir, evitar y escapar a los
estimulos ambientales negativos o poder permanecer bajo un estado particular de estrés sin que su fenotipo se
vea modificado de manera significativa (Benavides, 2002). Jacobsen et al., 1968, determinan tres mecanismos
de defensa de las plantas frente al déficit de humedad: evasién, tolerancia y/o resistencia. Los mecanismos de
evasion permiten eludir los efectos de la sequia debido a las caracteristicas propias de una especie o genotipo,
tales como la maduracién mas temprana, mayor exploracion de agua por la extension rapida de sus raices que
le permiten escapar de las épocas secas. Los mecanismos de tolerancia le permiten a la planta soportar el
déficit hidrico en los niveles avanzados de deshidratacion, conservando su facultad de recuperacion, debido a
cambios en el comportamiento temporal de la planta ya sea por una menor perdida de agua por los estomas o

aumentando la capacidad de absorcion de la humedad del suelo y el ambiente.

No todos los mecanismos relacionados con la tolerancia al estrés hidrico estan exentos de costos metabolicos
para la planta. Turner (1986), estudié la influencia de los mecanismos adaptativos sobre la productiva del cultivo,
comprobando que solo aquellos mecanismos que favorecen el escape a la sequia, el mantenimiento de la
entrada de agua y el mantenimiento de la presion de turgencia y mantenimiento de la tasa fotosintética
contribuyen a disminuir los efectos en el crecimiento y el rendimiento del cultivo en condiciones de estrés
hidrico. En comparacion con otros cultivos la papa es considerada sensible a la sequia (Salter et al., 1967; Van
Loon, 1981). El estrés ocasionado por la sequia influencia tanto el desarrollo y crecimiento de brotes, raices y
tubérculos. Los efectos de la sequia en una planta depende de la fecha, la duracién y la gravedad del estrés
(Jefferies, 1995). Cavagnaro et al. (1971) mostrd que el estrés por sequia al inicio de la etapa de tuberizacion
disminuyd el nimero de tubérculos, crecimiento y rendimiento, este efecto sobre el nimero de tubérculo ha

sido confirmado por varios autores (MacKerron et al., 1986; Haverkort et al., 1991).

Haverkort (1986), sefiala que un cultivo de papa requiere en promedio de 600 a 800 milimetros de agua
dependiendo de las condiciones climaticas y de la duracién del periodo vegetativo, en tanto Jerez et al. (2000),

manifiesta que las necesidades de agua de la papa varian de 600 a 700 milimetros; ademas, menciona que



precipitaciones inferiores a 10 milimetros no son efectivas para cultivos, ya que estas quedan retenidas en las
hojas del cultivo y se evaporan. Doorembos et al. (1986), sefiala que para lograr rendimientos en variedades
de papa cuyo ciclo del cultivo sea entre 120 y 150 dias, los requerimientos hidricos se encuentran entre 500 y

700 mm por ciclo dependiendo de las condiciones climaticas.

Aldabe et al. (2000), distinguen tres etapas de desarrollo del cultivo como susceptibles al estrés hidrico, la
primera va desde la siembra hasta el inicio de la tuberizacion, en los primeros estadios de desarrollo la planta
depende de las reservas acumuladas del tubérculo que en condiciones dptimas de temperatura produce una
rapida expansion del area foliar pudiendo llegar a cubrir totalmente el suelo a los 40- 45 dias después de la
emergencia. La segunda etapa va desde el inicio de la tuberizacion hasta el fin del crecimiento del follaje, en
esta etapa, los asimilados disponibles se destinan al desarrollo de los tubérculos en detrimento del crecimiento
del follaje, deteniéndose la ramificacién y la aparicién de hojas nuevas. La tercera etapa va desde el fin del

crecimiento del follaje hasta el fin del crecimiento del cultivo que ocurre la senescencia del follaje.

El estrés hidrico en la papa principalmente reduce la productividad mediante la limitacion de la expansién foliar,
ocasionada por un aumento de la temperatura de la hoja, conllevando al incremento de la tasa de senescencia
y la limitacion de formacién de nuevas hojas (Van Loon, 1981; Lahlou et al., 2003), ademas de retrasar la
iniciacion de la formacién del tubérculo (Bélanger et al., 2001; Walworth et al., 2002). Fleisher et al. (2008),
reportan en Solanum tuberosum L. bajo condiciones de estrés hidrico, disminuciones en la elongacion del tallo,

tasa de aparicion de hojas y expansion foliar.

El nivel critico de la tensién de humedad del suelo para la produccion y la calidad del tubérculo en el cultivo de
papa oscila alrededor de -0,7 bar (Mould et al., 1980). En promedio la reduccién de la produccion por el déficit
hidrico por milimetro de agua se ha estimado en 117 kg.ha'* (Vos et al., 1988). El estrés hidrico practicamente
en cualquier etapa de desarrollo de la papa disminuye el rendimiento, pero, segun el momento de la sequia

puede tener diferentes efectos sobre el crecimiento vegetal y la produccién de tubérculos. Periodos de sequia



en las etapas tempranas del desarrollo, antes de la tuberizacion, reduce el niumero de estolones por tallo,

ademas de afectar el nimero de tubérculos (Haverkort et al., 1991).

La papa puede soportar hasta periodos de 30 dias de sequia en campo, sin embargo, en condiciones de
invernadero la pérdida de agua del sustrato es muy acelerada por la evaporacién y esto provoca un estrés
hidrico mas acentuado en las plantas, ocasionando una disminucién en el volumen de los tubérculos vy, por lo
tanto, disminucién en el tamafio de los mismos (Gabriel ef al., 2011). En condiciones del semi-arido Peruano
Martinez et al. (1992) reportaron que déficit hidrico en dos variedades de Solanum tuberosum L., durante diez
dias en el periodo de tuberizacion genera una reduccion del potencial hidrico de las hojas de 0,14 y 0,12
MPa/dia a partir del dia 2 y determinaron que al finalizar el periodo de estrés el potencial alcanzo valores de -
1.8 MPa y -2.0 MPa, ademas de disminuciones entre el 20% y 56% del peso seco de tubérculos en relacion

con el control.

Mamani (2000) report6 que los estados fenoldgicos mas susceptibles a la sequia en papa fueron la emergencia
y el inicio de la formacién de estolones cuando el dafio a la parte aérea de la planta fue superior al 50%.
Asimismo, encontré que una sequia temprana (sequia pre-tuberizacion) ocasionaba tubérculos mas pequefios
tanto en variedades sensibles como en tolerantes con respecto a una sequia tardia (sequia aplicada un mes

después de la tuberizacion).

Rossoun et al. 1995 describieron el efecto de la sequia en el desarrollo y rendimiento de dos cultivares en
Sudafrica, evidenciaron que las variedades de papa difieren en su habilidad para soportar la sequia, plantas
con una habilidad para soportar el estrés hidrico presentaron un uso eficiente del agua y por consiguiente
tuvieron un buen rendimiento de biomasa, concluyendo que el efecto del rapido crecimiento en sus primeras
fases contribuyd con un abastecimiento dptimo de agua.

El objetivo del presente estudio fue evaluar en dos variedades de papa criolla el efecto de diferentes
intensidades de déficit hidrico en el inicio de tuberizacion, hidrica foliar, contenido relativo de agua, y el

rendimiento por planta.



Localizacion

La presente investigacion, se desarrollé en la Universidad Nacional de Colombia sede Bogot, ubicada a 2.540
m.s.n.m. Los genotipos fueron sembrados bajo invernadero (temperatura promedio de 16 °C), el ensayo fue
realizado durante los meses de octubre de 2012 y febrero de 2013, las determinaciones fisioldgicas se
realizaron en el laboratorio de fisiologia vegetal del departamento de agronomia de la Universidad Nacional de

Colombia, sede Bogota.

Materiales y métodos

Material Vegetal

Se utilizaron tubérculos de papa criolla (Solanum phureja) de las variedades Criolla Galeras y Criolla Latina, las
cuales se mantuvieron durante todo el ciclo del cultivo bajo condiciones de invernadero. Las plantas fueron
establecidas en bolsas de polietileno de 3 kilogramos. Se usé suelo de una finca productora de papa de textura

franca, reaccion del suelo muy acida (Tab. 1. 1).

Tabla 1. 1. Caracteristicas quimicas del suelo.

Textura pH MO. Al Ca Mg K Na CCE P S Fe Mn Cu Zn B

% cmolc kg! mg kg-!

Franco 43 116 14 54 11 27 049 111 5 57 114 11 1 3 0.64

Se sembraron bajo la estructura de un disefio completamente al azar, utilizando unidades experimentales de 4
plantas, evaluando tres periodos de déficit hidrico: Trece (13) dias sin riego, Quince (15) dias sin riego y
Diecisiete (17) dias sin riego. La fertilizacion realizada fue de 30 gramos de fertilizante compuesto 15-15-15 (10
gramos en siembra y 20 gramos al aporque (50 dias de siembra). Se realizaron todas las labores de cultivo
necesarias, incluyendo los manejos fitosanitarios para garantizar el crecimiento y produccién de las variedades.

El ensayo se cosecho a los 120 dias después de la siembra.



Las plantas se mantuvieron con riego a capacidad de campo hasta alcanzar un 60% de floracién (56 dias
después de la siembra, fase de formacién de estolones) aplicando por planta un volumen de agua semanal de
600 cm?, posteriormente se sometieron a tres periodos de déficit hidrico. Se estudiaron las variables
fisiolégicas: temperatura de la hoja, potencial hidrico foliar y contenido relativo de agua, las cuales fueron
evaluados el dia de finalizacion del respectivo periodo de sequia.

Evaluacion de temperatura de la hoja. Se determind con un termdémetro infrarrojo (Phychrometer IR
Thermometer, modelo HD550, Marca Extech con una precision de 0,1-C), realizando 10 medidas por hoja
muestreando el tercer foliolo terminal, evitando las nervaduras. Para la medicion el termdmetro se ubicd a una
distancia de 30 cm de la hoja y se mantuvo con una angulo de 60° con el fin de que los resultados sean
comparables entre las unidades bioldgicas y los muestreos. Las lecturas fueron realizadas entre las 8:00 y las

10:00 a.m.

Evaluacion del potencial hidrico foliar. El potencial hidrico foliar se determiné utilizando una camara de
presion (PMS-650 Corvallis, Oregon-USA) y metodologia de Scholander. Se realiz6 la evaluacién en el foliolo
terminal de la tercer hoja descendente expandida de las cinco plantas muestreadas por tratamiento; la
extraccion del tejido de las plantas en campo se realiz6 al final de cada periodo de estrés, las evaluaciones
fueron realizadas entre las 10:00 a.m. y las 12:30 p.m. Los tejidos foliares fueron preservados dentro de bolsas
ziploc recubiertas con papel aluminio, en el intervalo del muestreo y analisis se conservaron a una temperatura

de 6°C.

Evaluacion de contenido relativo de agua. El contenido relativo de agua (CRA) se determiné en el foliolo
terminal de la tercera hoja descendente expandida, las muestras foliares fueron colectadas entre las 2:00 y 3:00
p.m. Los segmentos foliares se colocaron en camaras hechas con bolsas ziploc recubiertas con papel aluminio
dentro de la misma, para evitar cambios en las condiciones hidricas de la muestra con respecto a la planta.
Posteriormente se determiné el peso freso (PF) de la hoja en la balanza Santorius MPower con una precision
de 0.1 mg, luego cada muestra fue colocada en una caja Petri recubierta en papel aluminio, entre 2 capas de

papel absorbente saturado con agua, por un lapso de 24 horas a temperatura de 4°C, subsiguientemente se



secaron superficialmente las muestras sin presionar con papel absorbente y se obtuvo el peso turgido (PT),
luego se secaron por 72 horas consecutivas a 82°C hasta peso constante y se determiné el peso seco (PS). El

contenido relativo de agua se calculé mediante la siguiente formula: CRA= (PF-PS)/ (PT-PS)*100.

Evaluacion del rendimiento (gramos/planta). Para determinar el rendimiento se cosecharon de manera

individual todas las plantas de la unidad experimental de cada tratamiento, transcurridos 120 dias de la siembra.
Analisis estadistico

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar, con tres repeticiones y un esquema factorial de 2*4,
correspondiente a dos variedades (C. Latinay C. Galeras) y tres periodos de déficit hidrico (13,16 y 19 dias

bajo la condicion de déficit hidrico).

Para el analisis se utilizo de manera general el modelo de la forma:
Vijo = 1+ a; + B + aBij + viy + +€ijua

i=12 j=1(13),2(16),3(19) k=1,..,5 =123

Donde Y;ji; es la observacion de alguna de las variables respuesta de interés: Potencial hidrico, contenido
relativo de agua, temperatura de la hoja y peso de los tubérculos en la I-ésima repeticién del k-ésimo tratamiento
(con déficit o sin déficit) el j-ésimo periodo de déficit hidrico; u es el efecto medio, «; es el efecto del i-ésimo
genotipo, S; es el efecto de la -ésimo nivel de dias sin riego, uf;; es la interaccion del periodo del déficit hidrico

y el genotipo, yy ) el efecto del tratmiento anidado en el dia.

€k es el error experimental, el cual se distribuye normalmente con media cero y varianza constante
(homocedasticidad). €k ~ N(0,02)

En este modelo para el efecto de genotipo, se plantean las hipétesis siguientes:

Ho: a, = ay
vs
Ha: aq * a,
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Para el efecto de dias sin riego se plantea la hipétesis:

Ho: By = B2 = B3

vs
Hy: B # Bjr paraj #j'

En la variable peso de los tubérculos, se uso la transformacion logaritmica para lograr normalidad, es decir se

empleo el modelo: In(Y;jx +1) = u+a; + B + €%

Resultados y discusion

Temperatura de la hoja. En esta variable se encontré en ambas variedades un incremento significativo (C.
Galeras P=0.05y C. Latina P=0.011), a los 13 dias en déficit respecto a las plantas sin déficit, aumentando la
estimacion de la media de las plantas sin déficit respecto a las plantas bajo déficit hidrico de 27,40°C a 30,83
°C en la C. Latina y de 26,61°C a 31,08°C en C. Galeras, este comportamiento se debe a que la baja
disponibilidad hidrica limita la transpiraciéon y la temperatura foliar se incrementa. En ambas variedades
después del dia 13 la temperatura de la hoja se redujo gradualmente con el aumento de la intensidad del déficit
hidrico, sin embargo solo se encontré diferencia significativa en C. Latina (valor p=0.083) (Fig. 1.1). Alos 19 en
déficit hidrico se presentaron diferencias significativas en ambas variedades (C. Galeras p=0.033 y C. Latina
P=0.001) en las plantas en déficit hidrico respecto a las plantas sin déficit, en C. Galeras se presenté una
reduccion de 3,71°C en la temperatura de hoja de las plantas en déficit respecto a la plantas sin déficit, en C.
Latina se encontré un reduccion de la temperatura de 5,94°C. De acuerdo a los resultados encontrados en
ambas variedades a los 13 dias en déficit hidrico se presenta un incremento de la temperatura foliar, pardmetro
que al incrementarse el periodo en déficit hidrico disminuyo, mostrando el esfuerzo de la planta por mantener
la capacidad de tomar agua y mantener un estado hidrico relativamente estable, lo cual coincide con lo
reportado por Polania et al. (2010) quienes comentan que temperaturas del follaje relativamente bajas en

condiciones de sequia podria indicar mayor tolerancia al déficit.
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Figura 1.1. Variaciones de la temperatura foliar en Solanum phureja variedades C. Galera y C. Latina,
sometidas a diferentes periodos de déficit hidrico. Déficit hidrico (DH); Sin déficit hidrico (SDH).

La temperatura de la hoja no presentd interaccion significativa (P=0.904) entre la variedad y nimero de dias
sin riego (Anexo 1.1.), se presento interaccion significativa (P<0.001) dentro de las variedades y nimero de
dias de déficit hidrico respecto a las plantas con y sin déficit hidrico, lo anterior nos indica que en las dos
variedades las temperatura de la hoja de las plantas sin déficit hidrico fue diferentes a las plantas sometidas
en los tres periodos de déficit, permitiendo inferir que esta variable fisioldgica en las dos variedades evaluadas

se afecta por la condicién hidrica de las plantas.

En las variedades C. Galeras y C. Latina no se presentaron diferencias significativas en la temperatura de la
hoja en periodos de déficit hidrico de 16 dias entre las plantas con y sin déficit hidrico, entre los periodos de

13y 19 dias sin riego se observaron diferencias significativas (Tab. 1. 2).
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Tabla 1. 2. Efectos estimados de la temperatura de la hoja para los testigos (sin déficit hidrico) y su comparacion
contra déficit hidrico.

Dias sinriego  Variedad Estimador para efecto  Error Valort  Valorp
sin déficit hidrico estandar

13 C. Galeras -3.43 1.712 -2.00 0.05
13 C. Latina -4.42 1.712 -2.61 0.011
16 C. Galeras 2.01 1.712 1.18 0.245
16 C. Latina 3.03 1.712 1.77 0.083
19 C. Galeras 3.704 1.712 2.16 0.033
19 C. Latina 5.93 1.712 3.46 0.001

Al comparar el efecto promedio en las plantas en déficit hidrico de ambas variedades con base del nimero de
dias en déficit hidrico (13, 16 y 19 dias sin riego) se encontraron diferencias en la temperatura de la hoja entre
los periodos (Fig. 1.2) mostrando diferencias significativas (P<0.05) entre 13 dias en déficit hidrico y las dos
restantes periodos (16 y 19 dias sin riego), pero no se presentaron diferencias (P>0.05) entre 16 y 19 dias. La
menor temperatura foliar se obtuvo al 19 dia de déficit con 21,56 °C, seguido del dia 16 con 23,02 °C.
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Figura 1. 2. Efecto de tres periodos de déficit hidrico sobre la temperatura de la hoja en Solanum phureja. Las
medias con la misma letra son estadisticamente iguales al Pr< 0.05 de probabilidad.

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede establecer que el parametro temperatura de la hoja permite diferenciar
el efecto de diferentes periodos de déficit hidrico en las variedades de S. phureja evaluadas, mostrando que
periodos superiores a 13 dias en estrés hidrico disminuyen significativamente los valores de este pardmetro,

JJo anterior nos indica que en las variedades evaluadas a los 13 dias en déficit hidrico, posiblemente se presentd
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una reduccion de la transpiracién como respuesta a las condiciones hidricas limitadas, lo que conllevo a un
incremento de la temperatura foliar respecto a las plantas con riego, sin embargo contrario a lo esperado en
los periodos de 16 y 19 dias en déficit se presentd una disminucion de la temperatura foliar, mostrando la falta
de respuesta de las plantas en condiciones limitadas de agua. Balota et al. (2007); Feng et al. (2009); Fisher
et al. (1998), reportan que la depresion de temperatura del follaje es bastante Util como indicador de rendimiento
y tolerancia a estrés por sequia; se ha reportado en el caso de trigo Triticum aestivum L. que genotipos con
baja temperatura del follaje tiene aspectos fisioldgicos y metabdlicos diferenciales respecto a los genotipos con

alta temperatura del follaje bajo condiciones ambientales (Feng et al., 2009).

Potencial hidrico foliar: La figura 1.3. muestra las variaciones de potencial hidrico foliar en este experimento,
se encontrd una disminucion en la variable conforme se incrementaron los dias en déficit en la variedad C.
Latina , ademas presentando potenciales hidricos foliares menores respecto a la C Galeras. La exposicion de
plantas a déficit hidrico en C. Galeras por espacio de 19 dias disminuye gradualmente el potencial hidrico,
disminuyendo de — 1,34 MPa al décimo tercer dia hasta -1,56 MPa para el décimo noveno dia, sin embargo a
los 16 dias en déficit se presenta el menor potencial hidrico foliar con un valor de -1,71 MPa. Igualmente se
encontrd en C. Latina disminucion en el potencial hidrico, al décimo dia tercer -1,31 MPa hasta -1,82 MPa al
décimo noveno dia. El potencial mas negativo en ambas variedades fue encontrado a los diecinueve dias en
déficit con valores de -1.56 MPa para C. Galeras y -1.82 MPa para C. Latina. Sin embargo, no se encontraron
diferencias significativas en C. Galeras y C. Latina en las plantas bajo déficit hidrico (P=0.152), indicando que

en las variedades evaluadas no vario conforme se incrementaba el nimero de dias bajo déficit hidrico.

Los resultados muestran que ambas variedades de la especie Solanum phureja presentan una menor
disminucién del potencial hidrico en los diferentes periodos de déficit hidrico, comparados con los reportados
por Martinez et al. (1992) en variedades de Solanum tuberosum L. quienes determinaron que al décimo dia de

estrés los genotipos evaluados alcanzaron potenciales hidricos con valores de -1,8 MPay -2,0 MPa, indicando
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lo anterior que en las variedades evaluadas de Solanum phureja son requeridos periodos mayores a 19 dias

en déficit hidricos para alcanzar dichos valores de potencial hidrico foliar.
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Figura 1.3. Variaciones del potencial hidrico foliar en Solanum phureja variedades C. Galera y C. Latina,
sometidas a diferentes periodos de déficit hidrico. Déficit hidrico (DH); Sin déficit hidrico (SDH).

En los resultados no se encontrd interaccion significativa (P=0.667) entre la variedad y el nimero de dias sin
riego para el potencial hidrico (Anexo 1.2.), indicando lo anterior que no hubo variacién del potencial hidrico
foliar en las de las variedades C. Galeras y C. Latina por efecto del aumento del nimero de dias en déficit
hidrico. Por otra parte, se presentaron interacciones significativas (P<0.001) dentro de variedades y nimero
de dias de déficit hidrico cuando se compara las plantas con y sin déficit hidrico, mostrando que en las dos
variedades el potencial hidrico foliar de las plantas sin déficit hidrico fue diferentes a las plantas sometidas a
los diferentes periodos de déficit hidrico, mostrando el cambio del estado hidrico en las plantas bajo condicién

de déficit.

En sintesis, las plantas de Solanum phureja sometidas a periodos de déficit hidrico por periodos entre 13y 19
dias, muestran valores mas negativos de potencial hidrico foliar, esto se debe al poco contenido de agua
existente en el suelo, el cual afecta la absorcion de agua y hace que la planta realice mayor esfuerzo en la

absorcién y conduccién del agua por el continuo Suelo — Planta — Atmésfera. A diferencia de lo anterior, las
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plantulas sin déficit hidrico reportaron potenciales hidricos menos negativos, debido al buen contenido hidrico

en el suelo, que reduce el esfuerzo en la planta para absorber agua.

En las variedades C. Galeras y C. Latina se presentaron diferencias significativas en potencial hidrico foliar en
los tres periodos de déficit hidrico, respecto a las plantas sin déficit (Tab. 1.3.), en C. Galeras la mayor diferencia
del potencial hidrico foliar (-1.09 MPa) entre las plantas con y sin déficit se present6 a los 16 dias, respecto a
la C. Latina se encontro a los 19 dias con una diferencia de -0.98MPa, indicando un cambio en el estado hidrico
de las plantas sometidas a déficit, lo anterior coincide con lo reportado por Ackerson et al. (1977), quienes en
experimentos en campo en Solanum tuberosum L. reportaron que la disminucién del potencial hidrico de

hojas, se debia a la sensibilidad de las plantas de papa a déficits hidricos superiores a 10 dias.

Tabla 1.3. Efectos estimados del potencial hidrico foliar para los testigos (sin déficit hidrico) y su comparacion
contra déficit hidrico.

Dias sinriego  Variedad Estimador Errorestandar  Valort  Valorp

para efecto

sin déficit

hidrico
13 C.Galeras  0.57 0.2266 2.51 0.015
13 C. Latina 0.66 0.2266 2.91 0.005
16 C. Galeras  1.09 0.2266 4.81 <0.001
16 C. Latina 0.61 0.2266 2.69 0.01
19 C. Galeras  0.77 0.2266 3.41 0.001
19 C. Latina 0.98 0.2266 4.35 <0.001

Potenciales hidricos de la hoja por debajo de -0,4MPa se ha relacionado con la inhibicién completa de la hoja
y el crecimiento del tubérculo (Gandar y Tanner 1976). Potenciales por debajo de -2,0 MPa pueden conducir

a pérdida de viabilidad (Ackerson et al., 1977; Shimshi et al 1983.)

Contenido relativo de agua: Al comparar el contenido relativo de agua en las dos variedades se encontraron
diferencias significativas en las plantas bajo déficit hidrico (P=0.048), indicando cambio del parametro en las
variedades evaluadas conforme se incrementaba el nimero de dias bajo déficit hidrico, en plantas sin déficit

no se encontraron diferencias significativas (P=0.620). Los efectos del estrés hidrico sobre el contenido relativo
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de agua (CRA), fueron registrados en el decrecimiento en la magnitud de este parametro en ambas variedades
respecto a las plantas regadas (Fig. 1.4). Comparando las medias del CRA en cada periodo de déficit hidrico,
se encontro en la variedad C. Galeras en las plantas en déficit una disminucion de esta variable conforme
incremento el nimero de dias en déficit, variando de 79,90 % en el treceavo dia a 44,32% al decimonoveno
dia; en el variedad C. Latina esta disminucién solo se evidenci6 a los 13 y 19 dias con valores de 64.67% y

58,31%.

La disminucién en el CRA en las dos variedades se debid al efecto de la suspensidn de riego, lo que ocasiono
que la disponibilidad de agua para la planta se redujera a medida que transcurrian los dias, ocasionando que
el potencial hidrico de las plantas disminuyera para alcanzar un valor mas negativo que el suelo, indicando a
través del contenido relativo de agua muestra la dificultad de las plantas para poder seguir absorbiendo agua y

mantener el estado hidrico.

El contenido relativo de agua (CRA) puede ser utilizado para la seleccion indirecta para la resistencia a la
sequia (Chandrasekar et al., 2000), al ser una medida del estado hidrico de la planta, o que representa también
la variacion en el potencial hidrico, el potencial de turgencia y el ajuste osmatico, ademas de influir en la
capacidad de la planta a recuperarse de la tension y en consecuencia (Lilley y Ludlow, 1996). De acuerdo a los
resultados encontrados en las dos variedades la disminucién del contenido relativo de agua, permite estimar la

variacion del estado hidrico de las plantas sometidas a déficit hidrico.

Se observa que en el contenido relativo de agua (Anexo 1.3), no se presenté interaccion significativa (P=0.171)
entre la variedad y el nimero de dias sin riego, sin embargo al evaluar el efecto de la condicion hidrica en las
plantas con y sin déficit hidrico de las dos variedades en los tres periodos de déficit hidrico, se obtuvieron
diferencias significativas (P<0.001), indicando el cambio del estado hidrico en las plantas bajo condicién de

estrés.
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Figura 1.4. Variaciones del contenido relativo de agua en Solanum phureja variedades C. Galeras y C. Latina,
sometidas a diferentes periodos de déficit hidrico. Déficit hidrico (DH); Sin déficit hidrico (SDH).

En C. Galeras no se presentaron diferencias significativas (P=0.215) en el contenido relativo de agua en el
periodo de 13 dias en déficit hidrico, respecto a las plantas sin déficit (Tab. 1.4), de forma similar no se
presentaron diferencias significativas (P=0.408) para la variedad C. Latina en el periodo de 16 dias, para los

demas periodos de déficit hidrico en ambas variedades se presentaron diferencias significativas.

Tabla 1.4. Efectos estimados del contenido relativo de agua para los testigos (sin déficit hidrico) y su
comparacion contra déficit hidrico.

Dias sin Variedad Estimador para efecto sin ~ Error

riego déficit hidrico estandar Valort Valorp
13 C.Galeras 114 9.072 1.256 0.215
13 C. Latina 19.4 9.072 213 0.037
16 C. Galeras  30.7 9.072 3.38 0.002
16 C. Latina 7.56 9.072 0.83 0.408
19 C.Galeras 423 9.072 4.67 <0.001
19 C. Latina 23.8 9.072 2.63 0.011

De acuerdo a la figura 1.5. se puede establecer que el contenido relativo de agua permite diferenciar el efecto

de diferentes periodos de déficit hidrico en las variedades de S. phureja evaluadas, mostrando que periodos
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entre 13y 16 dias no se encuentran diferencias pero si con 19 dias en déficit hidrico, de igual forma entre los
periodos de 16 y 19 dias en déficit, tampoco hay diferencias significativas, mostrando que para disminuciones

significativas en este pardmetro son requeridos periodos de déficit superiores a 19 dias.
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Figura 1.5. Efecto del déficit hidrico sobre el contenido relativo de agua en Solanum phureja. Las medias con
la misma letra son estadisticamente iguales al Pr< 0.05 de probabilidad.

La disminucion del contenido relativo de agua en las plantas bajo déficit en las variedades puede ser atribuida
ala capacidad de variar la absorcidn de agua del suelo y/o la capacidad de controlar la pérdida de agua a través
de los estomas (Bayoumi et al., 2008. Las disminuciones de CRA observadas como efecto del déficit hidrico en
este estudio confirman lo reportado por Anithakumari et al., 2012 en Solanum tuberosum L., quienes

encontraron reducciones de 30% respecto a las plantas sin déficit.

Rendimiento. Se evidenciaron variaciones en el peso de tubérculos conforme incrementaba el periodo de
déficit hidrico (Fig. 1.6). En C. Latina bajo condiciones de déficit hidrico se presentaron disminuciones de 43%,
73% y 96% en el peso de tubérculos respecto a las plantas sin déficit, conforme incrementaba el periodo de
déficit. Igualmente la exposicion de plantas a déficit en la variedad C. Galeras por espacio de 19 dias disminuyo

en 93% el peso de los tubérculos.
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Figura 1.6. Variaciones del peso de tubérculos Solanum phureja variedades C. Galeras y C. Latina., sometidas
a periodos de déficit hidrico. Dias en Déficit hidrico (DDH); Sin déficit hidrico (SDH).

El rendimiento del cultivo de papa esta medido por el nimero y el tamafio de los tubérculos. La acumulacién de
productos fotosintéticos durante el periodo de desarrollo de estolones es necesaria para promover la
tuberizacion (Vos y Haverkort, 2007). Un déficit hidrico en este estado de crecimiento limita marcadamente el
rendimiento a través de una reduccién en el niamero y tamafio de los tubérculos que se forman. Durante la
tuberizacion, los productos fotosintéticos en exceso son traslocados para el rapido desarrollo de los tubérculos.
Este estadio es considerado el periodo critico del cultivo, por los efectos en la reduccion del crecimiento
potencial de la planta, esto explica lo reportado en ésta investigacion, donde periodos de 19 dias en déficit

hidrico en etapa de tuberizacién reducen el peso de tubérculos entre 93% en C. Galeras y 96% en C. Latina.

El anélisis de varianza muestra diferencias estadisticamente significativas (P<0.001) entre las intensidades de

déficit hidrico (dias sin riego) y no significativas (P=0.708) entre las variedades (Anexo 1.4.), indicando que no

se encuentra una respuesta diferencial entre las variedades, sin embargo si en los periodos en déficit hidrico.
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La figura 1.7, muestra que cuando se consideran de forma conjunta la respuesta de ambas variedades respecto
al factor numero de dias en déficit hidrico, se encuentran diferencias estadisticamente significativas (P<0.05)
en el peso de tubérculos, en las plantas sin déficit se registrd un promedio de 3,14 g/planta y después de un
periodo de 13 dias en déficit disminuyo a 2,07 g/planta, presentandose diferencias significativas, se destaca
que a mayor periodo de déficit hidrico el peso de tubérculos disminuyé. Entre el dia 13 y 16 de déficit no se
presentaron diferencias significativas (P>0.05). De acuerdo a las disminuciones encontradas en el peso de los
tubérculos de las plantas sometidas a déficit hidrico, se evidencia el cambio en el estado hidrico y la disminucion
de la acumulacion de fotoasimilados, indicando que evaluaciones de tolerancia a déficit hidrico en Solanum
phureja en las cuales no se presenten drasticas disminuciones en el peso de los tubérculos pueden ser

realizados en periodos de déficit entre 13 y 16 dias.

Los pesos de tubérculos obtenidos en ambas variedades sin condiciones de déficit hidrico, difieren a los
reportados por Nustez (2011b) que en condiciones de campo encontré rangos de rendimiento entre 0,147 Kg y
1,046 Kg, la disminucién en el peso puedo haber sido ocasionados por las condiciones del ambiente del
invernadero, durante el experimento la temperatura maxima promedio fue de 30,7°C, por lo anterior se resalta
la importancia de determinar en mayor detalle las condiciones microclimaticas de los ensayos en campo, ya
que de acuerdo a lo reportado por Beukema y Van de Zaag (1990), el nimero de tubérculos por planta, las
tasas de crecimiento y la materia seca del tubérculo y el indice de cosecha disminuye a altas temperaturas
diurnas y nocturnas, debido a los efectos directos de la temperatura sobre la fotosintesis, respiracion y tasas

de conversion de azlicares a almidones en el tubérculo.

21



Peso de tubérculos(g/planta)
T 8 8 8 8 8 g

8

a
b
b
I :
0 13 16 19

Dias sinriego

Figura 1.7. Efecto del déficit hidrico sobre el peso de tubérculos en Solanum phureja. Las medias con la misma
letra son estadisticamente iguales al Pr< 0.05 de probabilidad.

Conclusiones

1. En las variedades de papa criolla C. Galeras y C. Latina, se encontraron diferencias significativas en
las variables fisioldgicas contenido relativo de agua y temperatura foliar al comparar las plantas con y
sin déficit hidrico, determinando que hubo un efecto del déficit hidrico en las plantas muestreadas,
dicho efecto se increment6 a medida aumentaba el periodo en déficit afectando el estatus hidrico, el
cual se evidencio en la disminucion del potencial hidrico foliar y el contenido relativo de agua.
Identificdndose el contenido relativo de agua y temperatura foliar como variables que indican el efecto
de la pérdida del estado hidrico 6ptimo.

2. Enlas variedades de papa criolla evaluadas, se encontr6 una disminucién del rendimiento por planta
entre el 43% y 96% para C. Latinay entre 69% y 93% en C. Galeras, observandose disminuciones
cercanas al 50% después de 13 dias en déficit hidrico. Los resultados de este trabajo, sugieren que
periodos de déficit bajo condiciones de invernadero entre 13 y 16 dias al inicio de la etapa de
tuberizacion, permitira realizar estudios de tolerancia y de seleccion al estrés hidrico en la especie en

los cuales no se presente disminuciones en el rendimiento superiores al 50%.
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Evaluacion en la coleccion de Solanum phureja Juz et Buk de la Universidad Nacional de

Colombia a la respuesta de rendimiento bajo condiciones de estrés hidrico.

Resumen.

La disponibilidad de agua es uno de los factores ambientales que mas limita la produccion y calidad de los
cultivos. Esta restriccién ha ganado importancia debido a la demanda de alimentos en una creciente poblacidn
mundial, ademas dicho problema se arraiga en el escenario del cambio climatico. Una alternativa para disminuir
el impacto de la baja disponibilidad de agua es la busqueda de genotipos con capacidad de soportar periodos
de déficit. El objetivo de este trabajo fue evaluar el rendimiento de 73 genotipos de papa criolla (Solanum
phureja) de la coleccion de la Universidad Nacional de Colombia, bajo la condicién de déficit hidrico por un
periodo de 14 dias durante la etapa de tuberizacion. El parametro rendimiento fue medido a partir de las
variables: numero y peso de tubérculos. El analisis de conglomerados permitié la identificacion de tres grupos
de genotipos de acuerdo a su respuesta al estrés hidrico, encontrandose cinco genotipos con tolerancia. Se
encontraron disminuciones en el numero y peso de tubérculos en las plantas en déficit hidrico. Los resultados

permitieron concluir acerca de la existencia de variabilidad en S. phureja en la tolerancia al déficit hidrico.

Palabras claves: papa criolla, peso de tubérculos, déficit hidrico y tolerancia.
Abstract.

Water availability is one of the environmental factors that most limits the yield and quality of crops. This restriction
has gained importance due to the demand for food in a growing world population, and the problem is rooted in
the scenario of climate change. An alternative to reduce the impact of low water availability is finding genotypes
able to withstand periods of deficit. The objective of this work was to evaluate the performance of 73 genotypes
native potato (Solanum phureja) from the collection of the Universidad Nacional de Colombia, under the
condition of water deficit for a period of 14 days during tuberization. The performance parameter was measured
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from the variables: number and weight of tubers. Cluster analysis allowed the identification of three groups
according to their response to water stress, finding six genotypes with tolerance. Decreases in the number and
weight of tubers in plants in conditions the water deficit were found. The results concluded about the existence

of variability in S. phureja in tolerance to water deficit.

Keys words: Potato, tuber weight, water deficit, tolerance.

Introduccion.

La sequia es un factor limitante importante para la produccién en la mayoria de las areas del mundo, influyendo
sobre el rendimiento v la calidad de los tubérculos (Dalla Costa et al., 1994). La papa es altamente sensible a
la sequia, la disminucién de la fotosintesis es répida y sustancial, incluso a potenciales hidricos relativamente
bajos (Ta et al., 2003). La vulnerabilidad a estrés hidrico en el cultivo, también esta relacionada con su sistema
radical poco profundo y la baja capacidad de extraer agua del suelo (Steyn et al., 1998). La sequia afecta el
crecimiento de las plantas y la produccién mediante la reduccion de la cantidad de follaje (Jefferies, 1993), la
disminucién de la tasa de fotosintesis por unidad de area de la hoja (Ta et al., 2003) y la disminucién del periodo

vegetativo (Deblonde et al., 1999).

Levy (1985) reportd que el efecto del estrés hidrico en Solanum tuberosum L. fue el incremento del contenido
de sdlidos solubles totales y una disminucién en el potencial osmético en los tejidos de los tubérculos,
acompafado de deformaciones y disminucion en el peso de los mismos, y estos efectos eran detectables
incluso a los 55 dias después terminar el periodo de estrés. En condiciones de limitada disponibilidad de
humedad del suelo Solanum tuberosum L. presenta una disminucion en el rendimiento, el nimero y tamafio
de los tubérculos, a su vez que el periodo de crecimiento se ve acortado entre 1y 4 semanas y el periodo de
latencia entre 2 y 8 semanas (Karafyllidis et al., 1996). La reduccién en el nimero de tubérculos en plantas

bajo estrés hidrico, es ocasionada por la reduccién en el nimero de estolones por tallo (Haverkort et al, 1990).
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Cuando el estrés por altas temperaturas se acompafia con sequia, se presenta una disminucién pronunciada
en la produccion y en la calidad de tubérculos, ha sido evidente con notables diferencias en la tolerancia a altas
temperaturas entre los cultivares de papa (Ahn et al., 2004; Levy 1986). Los tubérculos de variedades
susceptibles al estrés hidrico acumulan prolina en respuesta a la sequia (Levy, 1983). Otra respuesta al déficit
hidrico es la disminucién del contenido de agua, ademas de aumentos en los niveles de sacarosa después del
periodo de estrés (Gawronska et al., 1992; Lafta y Lorenzen 1995). Estos cambios afectan el rendimiento y
posterior almacenamiento de los tubérculos (Bethke et al., 2009). El tiempo de almacenamiento de los
tubérculos-semilla también puede afectar la respuesta de las plantas al estrés hidrico, a través de los efectos

sobre el desarrollo de raices y brotes (Coleman, 1988).

La determinacion del rendimiento potencial y del rendimiento bajo estrés de un genotipo es una forma de
evaluacion de su adaptacion al estrés. El rendimiento potencial se define como el rendimiento que obtiene un
genotipo bajo condiciones de manejo optimo y en ausencia de estreses bidticos y abidticos. Es un parametro
util en si mismo y permite, ademas, cuantificar la reduccion de rendimiento causada por el estrés. Un genotipo
con alto rendimiento potencial disminuye su rendimiento si se ve sujeto a estrés, pero en ambientes de estrés
moderado puede mantener un mayor rendimiento que un genotipo con bajo rendimiento potencial (Acevedo y

Fereres, 1993).

El rendimiento bajo estrés hidrico corresponde al rendimiento obtenido en condiciones de limitada disponibilidad
de agua para el crecimiento de la planta. El estrés hidrico reduce el crecimiento celular, disminuye el area foliar,
reduce la fotosintesis y consecuentemente disminuye la produccién y el rendimiento de los cultivos (Acevedo
et al., 1998). El efecto del déficit hidrico en el cultivo de papa depende del periodo de desarrollo en que ocurre.
Déficit moderado de agua en el periodo vegetativo puede producir poco efecto sobre el crecimiento del cultivo,

pudiendo acelerar la maduracion

La seleccién de genotipos tolerantes al estrés hidrico se ha dificultado, debido a la ocurrencia de fuertes

interacciones entre los genotipos y el medio ambiente, sumado al conocimiento limitado acerca de la funcién y
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el papel de mecanismos de tolerancia y la herencia cuantitativa de este caracter. En condiciones de sequia la
seleccion debe separar genotipos que tienen un rendimiento deseable y similar en condiciones de estrés y no
estrés de otros grupos, ademas los indices de seleccion deben presentar una alta correlacion con el

rendimiento en ambas condiciones Fernandez (1992).

La eficiencia de los indices de rendimiento para identificar genotipos bajo condiciones de estrés y no estrés, ha
sido analizado por muchos autores a través de su correlacion con rendimiento bajo ambas condiciones,
complementado en algunas ocasiones por analisis multivariado (Kaya et al., 2002; Farshadfar y Sutka 2002;
Nouri et al., 2011; Khodarahmpour et al., 2011) o gréficos 3D, bi-plot y analisis de conglomerados. Sin embargo,

los diferentes indices tienen diferentes niveles de precision.

De acuerdo con el comparativo de los rendimientos de los genotipos bajo condiciones de estrés y sin estrés,
Fernandez (1992) los ha clasificado en cuatro grupos: genotipos con un rendimiento relativamente uniforme
tanto en condiciones de estrés y no estrés (grupo A), genotipos con alto rendimiento en ambas condiciones
(grupo B), genotipos con alto rendimiento en condiciones de estrés (grupo C) y genotipos con bajo rendimiento
en ambas condiciones (grupo D). Finalmente, un buen indice de seleccion debe permitir distinguir los genotipos
del grupo A, como se define por Fernandez (1992), de los demés, lo que implica la capacidad de los diferentes
indices para identificar genotipos que combinan alto rendimiento en condiciones de estrés y no estrés. En papa,
la eficiencia de indices de rendimiento para la seleccién de clones se ha evaluado para estrés por altas
temperaturas (De Souza Lambert et al., 2006) y estrés hidrico (Hassanpanah, 2010). La mayoria de estos

estudios han sido realizados en un numero limitado de materiales o cultivares comerciales.

Diferencias varietales para el caracter tolerancia al estrés hidrico han sido observadas en la papa tetraploide
(Van Loon, 1981). Los principales criterios utilizados para la seleccién de clones promisorios por los
mejoradores son el potencial de rendimiento, cualidades del tubérculo y la resistencia a las plagas. La tolerancia
a la sequia parece involucrar muchas relaciones complejas (Vasquez-Robinet et al., 2008) .Se buscan

genotipos con una combinacion de genes para adaptacion y tolerancia a la sequia, lo que resulta en un
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rendimiento superior en el campo. Diferentes variedades de papa, en resistencia a la sequia han sido

reportados, principalmente entre variedades de Solanum tuberosum L. subsp. tuberosum (Levy, 1986).

En 1989 Lynch y Tai, evaluaron 8 genotipos de Solanum tuberosum L. sometidos a estrés hidrico en relacién a
la respuesta y componentes del rendimiento, encontrando diferencias marcadas a la tolerancia del estrés hidrico
en los genotipos. Asi, en cuatro genotipos, la sequia tuvo mas influencia en el proceso del inicio de la
tuberizacion. Mientras, que el nimero de tallos por semilla no fue afectado. Los resultados para las cuatro
variedades restantes indicaron que el desarrollo de los tallos juega un papel importante para la respuesta al

estrés hidrico.

En papa, los programas de mejoramiento genético orientados a tolerancia al estrés hidrico se ven
obstaculizados por la baja heredabilidad, control poligénico, y epistasis de muchos caracteristicas de tolerancia
(Schafleitner, 2009). Recientemente, sin embargo, se ha encontrado alta heredabilidad en la papa diploide para
algunos rasgos de respuesta a la sequia por Anithakumari et al., (2011). En vista de la biodiversidad de las
especies de Solanum (Spooner, 2001), el uso de germoplasma silvestre puede facilitar la adquisicion de rasgos
utiles para incorporar en programas de mejoramiento orientados a tolerancia a sequia y a altas temperaturas
(Coleman, 2008; Rizhsky et al., 2004; Spooner y Salas, 2006). Ciertamente, el uso de parientes silvestres ha
tenido una larga y exitosa trayectoria en el incremento del rendimiento de los cultivos (Hajjar y Hodgkin, 2007;

Cabello et al., 2012).

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto del estrés hidrico sobre el rendimiento de 104 genotipos

de Solanum phureja de la coleccién de la Universidad Nacional de Colombia, y la identificacion de genotipos

promisorios para el caracter a través indices de seleccion.
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Localizacion.

La presente investigacion, se desarrollé en la Universidad Nacional de Colombia sede Bogota, ubicada a 2.540
msnm, con una temperatura promedio de 16 °C, los genotipos fueron sembrados bajo invernadero y se

desarrollé entre los meses de febrero de 2013 y enero de 2014.

Materiales y métodos.

Material Vegetal

El programa de fitomejoramiento de papa de la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional de Colombia
posee una coleccion de trabajo de la especie Solanum phureja, actualmente conformada por 110 genotipos, de
estos fueron sembrados 104, los cuales se mantuvieron durante todo el ciclo del cultivo bajo condiciones de
invernadero. Las plantas fueron sembradas en bolsas de polietileno de 3 kilogramos. Se us6 suelo de una finca

productora de papa de textura franca, y reaccion del suelo muy &cida (Tab.2.1).

Tabla 2.1. Caracteristicas quimicas del suelo

Textura pH MO. Al Ca Mg K Na CCE P S Fe Mn Cu Zn B

% cmolc kg! mg kg!

Franco 43 116 14 54 11 27 049 111 5 57 114 11 1 3 0.64

Se sembraron bajo la estructura de un disefio de bloques completos al azar, utilizando unidades experimentales
de 3 plantas. La fertilizacién realizada fue de 30 gramos de fertilizante compuesto 15-15-15 (10 gramos en
siembra y 20 gramos al momento del aporque). Se realizaron todas las labores de cultivo necesarias, incluyendo
los manejos fitosanitarios para garantizar el crecimiento y produccion de las variedades. Las plantas se
mantuvieron con riego a capacidad de campo hasta alcanzar un 60% de floracién (56 dias después de la
siembra, encontrandose en la etapa de formacién de estolones), aplicando por planta un volumen de agua
semanal de 600 cm?, posteriormente se sometieron a un periodo de14 dias en déficit hidrico. El ensayo se

cosechd a los 120 dias después de la siembra.
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Evaluacion del nimero de tubérculos. Para determinar el nimero de tubérculos se cuantificaron de forma

individual todas las plantas de la unidad experimental de cada genotipo, transcurridos 120 dias de la siembra.

Evaluacion del peso de tubérculos (gramos/planta). De forma individual fue pesada toda la produccién de

las plantas de la unidad experimental de cada genotipo, transcurridos 120 dias de la siembra.
Andlisis estadistico.

Para este experimento las plantas de 73 genotipos divididos en 3 bloques (variacién en la fecha de siembra)
con 3 réplicas fueron evaluados en las variables de rendimiento: nimero y peso de tubérculos, las cuales fueron
evaluadas en los genotipos con y sin déficit hidrico. Utilizando la informacion de las variables se realizé un

agrupamiento de los genotipos mediante un analisis de conglomerado jerarquico (Everitt et al., 2011)

Para el andlisis de la variable numero de tubérculos se tuvo en cuenta la naturaleza discreta de la variable, asi
como la gran proporcion de ceros (34%), por lo anterior el analisis se realizé por medio de un modelo lineal

generalizado cero inflado (ZIP).
Para el andlisis de esta variable se tiene de manera general el modelo de la forma:
Yijl~Z1P (Ui (rerys Pijiery)
In(u;j) = u+a; + B + (@B)ij + vrqj)
Pijkty = P(Yijra > 0)
i=123 j=123 k=12 [=1,..5

Donde Y j; es el nimero de tubérculos en la |-ésima unidad experimental que pertenece al i-esimo grupo de
genotipos en el j-ésimo bloque, k indica el tratamiento ( con y sin déficit o hidrico); i es el efecto medio, ; es

el efecto del i-ésimo grupo de genotipos, f3; es el efecto del j-esimo bloque, (af3);; es el efecto de interaccion
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entre blogue y genotipo, y ;) es €l efecto del deficit hidrico en frente del testigo que esta anidado en cada
grupo de genotipo y blogue. El valor de p;;(x;) es la probabilidad que la observacion presente un numero de

tubérculos mayor a cero.

Por dltimo para el andlisis de la variable peso de tubérculos se tuvo en cuenta la naturaleza positiva y una gran
proporcion de ceros (34%), por lo cual el anélisis se realizé por medio de un modelo lineal generalizado gamma

truncado (Para evitar el analisis de los ceros).

Para el andlisis de esta caracteristica se tiene de manera general el modelo de la forma:
Yiji~gamma(ijkry)
In(w;;) = u+a; + Bj + (@Bij + vy
i=1..7 j=123 k=12 1=1,..5
Donde Y; j; es el peso de tubérculos en la I-esima unidad experimental que pertenece al i-esimo grupo de
genotipos en el j-ésimo bloque, k indica si es con déficit o sin déficit hidrico; u es el efecto medio, «; es el
efecto del i-ésimo grupo de genotipos, f; es el efecto del j-ésimo bloque, (a3);; es el efecto de interaccion

entre bloque y grupo de genotipos, v ;) s el efecto del déficit hidrico en frente del testigo que esta anidado

en cada grupo de genotipos y bloque.

Resultados y discusion

De los 104 genotipos sembrados, 31 fueron eliminados de la evaluacion al no presentar desarrollo de tubérculos

en las condiciones experimentales.

El analisis de conglomerado, con base en su respuesta de rendimiento expresado en numero y peso de
tubérculos bajo la condicion de déficit hidrico agrupé los 73 genotipos estudiados (Fig.2.1). Los resultados del
andlisis permitieron generar tres agrupaciones, lo cual revela la existencia de variabilidad entre los genotipos

evaluados. El grupo uno, formado por 17 genotipos (Tab. 2.2), presentaron medias muy por debajo de la media

33



global en las variables de rendimiento en ambos escenarios: sin déficit y con déficit, es decir genotipos cuyo
rendimiento es bajo (Tab. 2.3). El grupo dos, esta conformado por 50 genotipos (Tab. 2.2) en estos se
encontraron buenos rendimientos sin déficit hidrico, sin embargo bajo condiciones de déficit la Unica variable
de rendimiento con buenos resultados fue el niumero de tubérculos, respecto al peso de tubérculos son mejores
respecto al grupo 1, pero menores al grupo 3 (Tab. 2.3). Por ultimo, el grupo 3 se conforméd por 6 genotipos
(Tab. 2.2) caracterizandose por presentar altos rendimientos tanto en condiciones de déficit como sin déficit y

por ende incluye los genotipos de mayor grado de tolerancia (Tab. 2.3).

Esto podria significar que en general los genotipos del grupo 3 emplearon mas agua y fotosintatos para
mantenerse turgentes, pero también es probable que estos genotipos tuvieran otros mecanismos para tolerar
este déficit. En el caso de los genotipos del grupo 3, la produccion de tubérculos probablemente fue una
respuesta adaptativa al déficit hidrico. No obstante, los 6 genotipos que fueron tolerantes y produjeron con un
mayor de los tubérculos, son valiosos y serviran para un posterior estudio para dilucidar los mecanismos y

genes involucrados en la tolerancia al déficit hidrico en la especie.

Tabla 2.2. Agrupamiento de genotipos de Solanum phureja segun su respuesta al déficit hidrico.

Grupo Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Genotipos 4,7,23,31,35,40,41, 5,6,8,11,13,14,16,17,19,20, 43,62, 80, 87, 93,101
44,53,56,63,76,79, 21,24,27,30,33,34,36,37 42,
83,86,106,133 45,47,52,57,67,69,70,72,74,

81,88,91,94,96,99,100,102,
104,108,112,115,116,120,
121,122,125,127,129,131,
143,144

En la coleccion de S. phureja el genotipo 144 corresponde a una variedad nativa de color de piel y tubérculo
amarillo intenso, registrada bajo el nombre de Criolla Colombia (Nustez, 2011), que corresponde a la variedad
diploide de mayor distribucién en los campos de cultivo de los agricultores. Los resultados indican claramente
que esta variedad no es un genotipo adecuado para condiciones de estrés hidrico, su calificacién en el grupo 2

presentando bajos rendimientos en condiciones de déficit hidrico.
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En Colombia no se cuenta con estudios previos sobre este tema particular, razén por lo cual no es posible
contrastar estos resultados. Por investigaciones de Rossouw y Waghmarae (1995), acerca de los efectos de la
sequia en el desarrollo y rendimiento de dos variedades en Sudafrica, se tiene evidencia que las variedades de
papa difieren en su habilidad para soportar la sequia, aquellas plantas que tienen un uso eficiente del agua

presentan resistencia a la sequia y por consiguiente tienen un alto rendimiento de biomasa.

Sin embargo, estos investigadores determinaron que el rendimiento del tubérculo es limitado. Los mismos
autores manifiestan que el crecimiento répido de las plantas en sus primeras fases con un abastecimiento
dptimo de agua incide en la resistencia de la sequedad ya que estos vegetales desarrollan mecanismos de

proteccidn contra este fenémeno.

Los pesos de los tubérculos encontrados en los tres grupos de genotipos (Tab.2.3), fueron menores a los
reportados por Nustez (2011b), quien en condiciones de campo encontrd rangos de rendimiento entre 0,147 Kg
y 1,046 Kg en la misma coleccidn, la disminucidn en el rendimiento pudo estar relacionada con las temperaturas
del invernadero, lo cual coincidiria con lo reportado por Ahn et al. (2004), quienes reportaron que cuando el
estrés por altas temperaturas se acompafia con sequia, se presenta una disminucién pronunciada en la

produccién y calidad de los tubérculos.

Tabla 2.3. Comparacion entre la media del grupo y la media global para las variables numero, peso y peso
promedio de tubérculos.

Grupo Con déficit hidrico Sin déficit hidrico
. Media del Media Media del Media
Variable
grupo global grupo global
Nimero 1.88 14 2.27 2.63
Grupo 1
Peso 6.82 4.34 14.91 15.46
Grupo 2 Numero 0.96 14 2.46 2.63
PO peso 6.81 434 12.98 15.46
Gruoo 3 Nimero 3.70 14 5.0 2.63
P Peso 15.0 4.34 37.59 15.46
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Numero de tubérculos: El resultado del andlisis de desvios permitio probar diferencias significativas (P<0.001)
entre los regimenes hidricos aplicados (déficit sin riego por 14 dias y riego normal), al igual que entre los grupos
de genotipos P<0.001 (Anexo 2.1.), en el caso del efecto del bloque se encontraron diferencias significativas
(P<0.001), mostrando que la fecha de siembra y las condiciones microclimaticas asociadas influyen en el efecto
del déficit hidrico. Periodos de sequia en las etapas tempranas del desarrollo, antes de la tuberizacion, reduce

el nimero de estolones por tallo, ademas de afectar el nimero de tubérculos (Haverkort et al., 1991).

Se observa que para el grupo 3 de genotipos en los bloques 1y 3 no se presentaron diferencias significativas
(P=0.636 y P=0.504) en el nimero de tubérculos entre las plantas con déficit y sin déficit (Tab. 2.4.), en los
demas grupos hubo diferencias significativas y fue mayor el nimero de tubérculos en las plantas sin déficit
hidrico. Esta respuesta observada en el grupo 3 de los bloques 1y 3, en el numero de tubérculos se ajusta a
lo que reportan Acevedo y Fereres, 1993, quienes encontraron que genotipos con alto rendimiento potencial
disminuyen su rendimiento si se ven sujetos a déficit hidrico, pero en medio ambientes de déficit moderado

pueden mantener un mayor rendimiento que un genotipo con bajo rendimiento potencial.

Tabla 2.4. Comparaciones para el nimero de tubérculos de los grupos de genotipos en los diferentes bloques
evaluados.

Blogue Genotipo(Grupo)  Estimador para efecto  Error estdndar ~ Valort ~ Valor p
sin déficit hidrico

1 1 -0.07 0.075 -0.93 0.348
1 2 0.18 0.045 4.03 0.001

1 3 0.07 0.159 -0.47 0.636
2 1 0.34 0.103 3.38 <0.001
2 2 0.91 0.126 1.22 <0.001
2 3 0.80 0.153 5.26 0.004
3 1 0.14 0.078 1.81 0.06

3 2 0.48 0.053 8.98 <0.001
3 3 -0.08 0.126 -0.68 0.504

Martinez y Moreno (1992), definen dos periodos criticos de necesidad de agua en el cultivo de la papa; después
de la emergencia y durante la tuberizacion. Estos periodos corresponden a las fases de crecimiento activo o

divisién celular donde ocurren grandes cambios en los componentes de produccion de la planta.
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Figura 2.1. Grupos conformados de acuerdo al comportamiento en rendimiento bajo la condicion de déficit hidrico, basados en el andlisis de agrupamiento.
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La tuberizacién en tanto se considera como una de las etapas mas importantes en el ciclo biologico de la papa.
Se inicia cuando los tubérculos empiezan a engrosarse en los estolones producto del transporte de asimilados
desde las hojas, abarcando un periodo entre las 5 y 7 semanas después de la siembra, un déficit de agua
durante esta etapa tiene el mayor efecto negativo sobre el rendimiento (Kung y Stark, 2000). De acuerdo a los
resultados encontrados, si infiere que un periodo en déficit hidrico de 14 dias afecta los procesos de division
celular y crecimiento activo, al disminuir el nimero de tubérculos, a su que permite diferenciar la respuesta de

los genotipos a la sequia.

Peso de tubérculos: El resultado del analisis de desvios permitié probar diferencias significativas (P<0.001)
entre los regimenes hidricos aplicados (déficit sin riego por 14 dias y riego normal), al igual que entre los grupos
de genotipos P<0.001 (Anexo 2.2.). En el grupo 1 en condiciones de déficit hidrico se estimé un peso promedio
de tubérculos de 10,37 g/planta, en el grupo 2 de 18,05 g/planta y en el grupo 3 3 de 1.97 g/planta, presentando

diferencias significativas entre estos.

Los efectos estimados para los testigos (sin déficit hidrico) y su comparacién contra la linea base en este caso
déficit hidrico se presenta en la tabla 2.7, indicando que el déficit hidrico en la etapa de tuberizacién influyé en
el peso de los tubérculos, provocando una disminucién del peso de los tubérculos en los tres grupos de
genotipos (Tab. 2.5). En los grupos de genotipos 1y 3 se estimé un menor efecto para las plantas en déficit
con valores de 0,918 y 0,765, respecto al grupo 2, en tanto los genotipos del grupo 1 se caracterizan por bajos
rendimientos en ambas condiciones, indicando un bajo rendimiento potencial, en cuanto a los genotipos del
grupo 3, se encuentran aquellos con altos rendimientos en ambas condiciones, indicando un alto rendimiento
potencial, el cual no se ve influenciado por la sequia indicando la tolerancia de los genotipos al déficit hidrico.
Los genotipos del grupo 2, fueron en lo que se encontrd una mayor disminucién del peso de los tubérculos en
las plantas sometidas a sequia respecto a las planta regadas, los resultados obtenidos guardan relacion con
los reportados por Gabriel et al. (2011) quienes con un periodo de déficit hidrico de 10 dias en la etapa de
tuberizacion reportan que la sequia ocasiona disminucion en el volumen de los tubérculos v, por lo tanto,

disminucion en el tamafo de los mismos.
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La mayoria de investigaciones sobre déficit hidrico en papa, han reportado retrasos en el desarrollo vegetativo
de las plantas, lo que se traduce en menor rendimiento de tubérculo (Harris, 1992; Kumar et al., 2003; Jensen
et al., 2000; Miller & Martin, 1987; Salter y Goode, 1967; Wright y Stark, 1990). De acuerdo a lo anterior, en los
genotipos de los grupos 1y 2, el bajo rendimiento de los tubérculos puede estar asociado con los retrasos en

el desarrollo vegetativo debido al déficit hidrico.

Tabla 2.5. Comparaciones multiples para el peso de tubérculos entre los grupos de genotipos.

Genotipo(Grupo) Estimador para Error Valor t Valor p
efecto sin déficit estandar
hidrico
1 0.918 0.081 11.86 <0.001
2 1.00 0.083 12.56 <0.001
3 0.765 0.214 3.51 <0.001

Respecto al periodo critico al déficit hidrico la mayor parte de investigadores coinciden al definirla durante la
tuberizacidn, debido a que un adecuado suministro de agua desde su inicio hasta la madurez completa de los
tubérculos es necesaria para obtener altos rendimientos (Salter y Goode, 1967; Jensen et al., 2000 y Egusquiza,
2000); pocos sostienen que es la fase de inicio del estolonamiento y la formacion del tubérculo (Kumar et al.,
2003). Sin embargo, todos afirman que el principal efecto del estrés hidrico en la papa es la reduccion del
rendimiento. Ademas, puede causar desérdenes en el crecimiento del tubérculo, brotacion secundaria,
tubérculos huecos y reduccién de tamafio (Jensen et al., 2000). En muchos cultivares de la papa, incluso
periodos cortos de estrés hidrico pueden causar reducciones significativas en el rendimiento del tubérculo y

calidad (Miller y Martin, 1987).

Conclusiones

El rendimiento de Solanum phureja es fuertemente afectado cuando se presenta un periodo de déficit hidrico
durante la etapa de tuberizacion, su efecto difiere con el genotipo, destacandose la importancia de seleccionar

genotipos de mayor rendimiento bajo condiciones de estrés hidrico. El andlisis de conglomerados permitio
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diferenciar tres grupos de acuerdo a su respuesta en el rendimiento, destacandose seis genotipos con altos

rendimientos tanto en ambas condiciones hidricas.

Los genotipos de la coleccion de la Universidad Nacional de Colombia, identificados para el caracter de
tolerancia al déficit hidrico son los genotipos (43, 62,80, 87, 93 y 101), siendo en estos en los cuales se deberia
centrar el estudio de resistencia a este tipo de estrés abibtico, sin embargo son requeridas evaluaciones

complementarias en diferentes ambientes, para definir la estabilidad y adaptabilidad de los genotipos.

El nimero y el peso de tubérculos, son variables eficientes para describir la respuesta de los genotipos de S.

phureja ante el déficit hidrico en la etapa de tuberizacion.

Los resultados encontrados permiten afirmar que la coleccidén de S. phureja de la Universidad Nacional de
Colombia, tiene variabilidad para el caracter de tolerancia al déficit hidrico, en la coleccién se encuentran
genotipos con valores desde bajos hasta altos de rendimiento en condiciones de sequia temporal. La
variabilidad encontrada permite planear y realizar estudios genéticos, asi como generar planes de

cruzamientos.
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Evaluacion de variables fisioldgicas asociadas con la tolerancia a estrés hidrico en genotipos

de (Solanum phureja Juz et Buk)

Resumen.

Para contribuir a la sostenibilidad de las zonas productoras de papa diploide (S. phureja) con riesgo de déficit
hidrico, es pertinente encontrar estrategias que permitan minimizar el efecto de la sequia, una estrategia es el
desarrollo de variedades que se adapten a esta situacion abittica, siendo para ello necesario identificar
potenciales parentales tolerantes y/o resistentes, para realizar posteriormente construccién de poblaciones e
implementar métodos de seleccién con enfoque de mejoramiento. El objetivo del presente trabajo fue evaluar
en genotipos seleccionados de papa diploide (S. phureja), la respuesta a variables fisiologicas asociadas con
la tolerancia a déficit hidrico, con el proposito de identificar aquellas que pueden contribuir con la eficiencia de
la seleccion por el caracter en el programa de mejoramiento de la especie. Se evaluaron bajo condiciones de
invernadero 7 genotipos de la coleccion de la Universidad Nacional de Colombia, sometiéndolos a un periodo
de diecisiete dias en déficit hidrico en la etapa de tuberizacién y comparandolo con las plantas regadas. Fueron
evaluadas las variables: temperatura de la hoja, potencial hidrico foliar, contenido relativo de agua, contenido
de clorofila, tasa de fotosintesis y estabilidad de la membrana expresada en porcentaje de pérdida de
electrolitos, ademas de las variables de rendimiento, tales como nimero y peso de tubérculos. Se evaluaron en
cinco momentos durante el periodo de déficit, adicionalmente se determiné el efecto del riego de recuperacién.
Los resultados encontrados permiten sugerir el uso de los parametros fisiolégicos: temperatura de la hoja,
potencial hidrico foliar, contenido relativo de agua, tasa de fotosintesis y estabilidad de la membrana, como
indicadores fisiolégicos para la evaluacién de la respuesta al déficit hidrico en Solanum phureja, sin embargo
no se encontraron correlaciones lineales entre los parametros fisiolégicos. El genotipo 80 se identificé como tolerante

a déficit hidrico, en contraste los genotipos 6 y 23 presentan la mayor susceptibilidad.

Palabras claves: Potencial hidrico, rendimiento, déficit hidrico, CRA.
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Abstract.

To contribute to the sustainability of diploid potato producing areas (S. phureja) at risk of water shortage, it is
pertinent to find strategies to minimize the effect of drought, a strategy is to develop varieties that are adapted
to this situation abiotic, it being necessary to identify potential parental tolerant and / or resistant building later to
make populations and implement screening methods improvement approach. The aim of this study was to
evaluate potato genotypes in selected diploid (S. phureja), the response to physiological variables associated
with tolerance to water deficit, in order to identify those who can contribute to the efficiency of selection by
character in the breeding program for the species. They were evaluated under greenhouse conditions seven
genotypes from the collection of the Universidad Nacional de Colombia, subjecting them to a period seventeen
days in water deficit in the stage of tuber and comparing the plants watered. They were evaluated variables: leaf
temperature, leaf water potential, relative water content, chlorophyll content, photosynthesis rate and stability of
the membrane expressed as percentage loss of electrolytes, plus the performance variables, such as number
and tuber weight. They were evaluated in five times during the deficit, the effect of irrigation further recovery was
determined. It was possible to suggest the use of physiological parameters: leaf temperature, leaf water
potential, relative water content, rate of photosynthesis and membrane stability, and physiological indicators for
evaluating the response to water deficit in Solanum phureja however not linear correlations between
physiological parameters were found. Genotype 80 was identified as tolerant to water deficit, in contrast

genotypes 6 and 23 have the highest susceptibility.

Key words: Water potential, yield, water deficit, CRA.
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Introduccion.

El estrés hidrico es uno de los factores mas importantes que causa reduccién en el crecimiento de la planta y
en el rendimiento de muchos cultivos. A menudo, eventos como el calentamiento global, cambios en el balance
hidrico, disponibilidad de agua en el suelo, dias calurosos y soleados, causan déficit hidrico debido a que la
pérdida parcial o total de agua por transpiracién excede la absorcion por las raices (Miyashita et al., 2005, Taiz

y Zeiger, 2006).

Entre los efectos quimicos del estrés hidrico se tiene la reduccién del potencial hidrico y la actividad del agua
celular, disminucion de la presion de turgencia, aumento en la concentracion de solutos a medida que disminuye
el volumen celular con la reduccion de la turgencia, alteracidén de las relaciones espaciales en el plasma,
tonoplasto, membranas y organulos, cambio de la estructura o la configuracion de las macromoléculas como
consecuencia de la eliminacién del agua de hidratacién o modificacién de la estructura del agua (Nilsen y Oscut,

1996).

La limitacién de agua, promueve un cambio de la relacién entre el crecimiento de la parte aérea y el desarrollo
de raices, que lleva a una limitacion de la expansion foliar al tiempo que las raices contintan su desarrollo en

busca de agua en zonas mas profundas (Moreno, 2009).

El control estomatico que regula las pérdidas de agua es un evento temprano en la respuesta al déficit hidrico,
que lleva a una limitacidén en la absorcién de carbono por las hojas (Chaves et al., 2002). Es un proceso
gobernado por &cido abscisico (ABA) que se inicia cuando el mesdfilo comienza a sufrir deshidratacion. En
tales condiciones, el contenido de ABA en las hojas se incrementa promoviendo una pérdida de iones K+ y
aniones Cl- o malato en las células guarda, que acarrea una salida de agua hacia el citoplasma y en
consecuencia se cierran los estomas. Este cierre de los estomas no solo tiene como consecuencia la

disminucién de la pérdida de agua por la hojas, sino también la reduccion en la entrada del CO,, lo cual
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repercute directamente en el proceso fotosintético y, por tanto, en la formacion eficiente de fuentes carbonadas

necesarias para la nutricion vegetal.

La reduccién de la fotosintesis se produce por el cierre de los estomas y por una reduccion de la actividad de
las enzimas fotosintéticas. Por su parte, la asimilacion de carbono a nivel de la planta entera disminuye como
consecuencia de la disminucién de la difusion de CO- en la hoja, la desviacion de la asignacion de carbono a
los érganos no fotosintéticos y el aumento en la biosintesis las moléculas de defensa o por cambios a nivel

bioquimico en la hoja, como contenido de prolina (Chaves et al., 2002).

La disminucién de la difusion de CO; de la atmésfera al sitio de carbonizacién, generalmente se considera la
causa principal de la disminucién de fotosintesis en condiciones de déficit hidrico moderado (Chaves et al.,
2009, Pinheiro et al., 2011). Esta limitacién incluye componentes del mesdfilo y estomaticos (Flexas et al.,
2008). Ademas de la difuncién del CO,, la sintesis de adenosin trifosfato (ATP) y el estado reductor, las
condiciones de estrés abidtico pueden afectar negativamente el ciclo de Calvin por reduccién del contenido y
actividad del carbono fotosintético en el ciclo enzimatico, incluyendo la ribulosa 1-5 bifosfato carboxilasa/
oxigenasa (RUBISCO), fructuosa 1,6 bifosfato (FBPase) y la piruvato ortofosfato dikinasa (PDK). En tomate la
disminucién fotosintética y la disponibilidad de carbohidratos no parece ser el principal factor involucrado en el
crecimiento de las plantas en condiciones de estrés, sino mas bien la distribucién y el uso de fotoasimilados en

el 6rgano fuente (Pérez et al., 2010).

Existen ademas cambios metabdlicos, no menos importantes, que afectan la maquinaria fotosintética, entre
estos hay que sefialar el dafio en los pigmentos fotosintéticos y en los componentes celulares (Reddy et al.,
2004). Estos efectos pueden provocar la disminucién de la expansion foliar y la senescencia prematura de la
hoja. Asimismo, en condiciones de estrés hidrico se estiman disminuciones del contenido relativo de agua y

de la conductancia estomatica (Witcombe et al., 2008). A nivel celular se produce un ajuste osmotico que busca
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mantener el potencial osmético durante el periodo de estrés utilizando azlcares u otros solutos compatibles
(Ingram et al., 1996) y por la acumulacion de iones, particularmente K+ (Moreno, 2009). La acumulacion de

iones se da en la vacuola mientras que la acumulacién de solutos se observa en el cloroplasto.

Las moléculas que actuan como agentes de equilibrio osmatico se acumulan en respuesta al estrés en la planta
y se degradan una vez que éste concluye. También se producen cambios en el metabolismo de carbohidratos
de las plantas que estan expuestas a estrés hidrico, en donde los compuestos polihidroxilados pueden
establecer interacciones hidrofobicas con los fosfolipidos de la membrana promoviendo la estabilidad de ésta.
Segun Tourneux, et al. (2003), muchos caracteres fisiolégicos de la planta de papa (como la resistencia de los
estomas, fotosintesis, contenido de agua de la hoja y el potencial hidrico de la hoja) y morfolégicos o caracteres
agrondmicos (como indice de area foliar, senescencia foliar, cobertura vegetal, produccién de materia seca,
particion de asimilados a los tubérculos y componentes del rendimiento) son afectados por la falta de agua y

podrian ser utilizados como indicadores de los efectos de la sequia en el rendimiento.

El déficit de agua también provoca desordenes en el desarrollo de los tubérculos que afectan su
comercializacion al disminuir su calidad. Las tipicas deformaciones en los tubérculos sometidos a estrés hidrico
(o growth cracks) se originan por fluctuaciones en el contenido de agua por interrupcion y répida reanudacion
del crecimiento, que provoca un rapido incremento en el volumen de los tejidos internos, originando

malformaciones (Struik et al., 1989).

El potencial hidrico, es una medida del estatus hidrico de la planta, se define como una medida de la energia
libre de Gibbs asociada al agua que se encuentra en el suelo o en un tejido de la planta, y referida al volumen
molar del agua. De manera mas simple se afirma que el potencial hidrico (yW) refleja la energia requerida
para que el agua esta retenida por el tejido. Este parametro es determinante en plantas sometidas a estrés, a

mayor estrés el valor de potencial hidrico es mas negativo (Li et al., 2008, Taiz y Zeiger, 2006, Reigosa et al.,
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2004). Los mayores factores que influyen en el potencial hidrico (W) en las plantas son concentracién de

solutos (gS), presion (yP) y gravedad (gg), determinado por la siguiente formula (Taiz y Zeiger 2006).
Yw = ys+ yp t yg

Martinez et al., 1992, reportaron en Solanum tuberosum L. variedades Revolucién y Yungay, una disminucion
de 0,16 MPa/dia en el potencial hidrico de las hojas en plantas sometidas a estrés hidrico, alcanzando al décimo
dia de estrés valores de -1,8 MPa/dia y -2,0 MPa/dia acompafiado de reducciones en la tasa fotosintética entre
56 y 86% respectivamente, los resultados mostraron la existian de diferencias varietales en la sensibilidad del

potencial hidrico y de la tasa fotosintética.

En plantas de papa, el mantenimiento de la capacidad fotosintética durante la tuberizacion es determinante
para los rendimientos, debido a que el suministro de carbono necesario para el crecimiento de los tubérculos,
depende directamente de la magnitud del proceso fotosintético a nivel de las hojas (Moorby et al., 1975); en
consecuencia si se limita seriamente la asimilacién de CO, durante la tuberizacion, y no se recupera

rapidamente ésta capacidad, indefectiblemente los rendimientos seran fuertemente afectados.

El Contenido relativo de agua (CRA), es una medida del cambio relativo ocurrido en el volumen de la célula
(Lawlor y Cornic 2002). Se define como el porcentaje de agua que tiene un tejido respecto al maximo que podria
contener a plena turgencia (Reigosa et al., 2004). El CRA es una base adecuada para relacionar el estado
hidrico de la célula; es una medicidn facil, robusta, que compara el estado del tejido y la célula (Lawlor y Cornic
2002). De ahi que exista una relacién directamente proporcional entre el potencial hidrico de la planta y el

porcentaje de CRA foliar (Bota et al., 2004).

Uno de los papeles importantes de la transpiracion es la refrigeracion de las hojas, la depresion de temperatura
de la hoja respecto a la temperatura del ambiente es el reflejo de cuanto es capaz la transpiracién de enfriar las
hojas bajo condiciones ambientales normales. Temperatura de la hoja relativamente baja en condiciones de

sequia podria indicar mejor capacidad de tomar agua y mantener un estado hidrico relativamente mejor (Polania
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et al., 2010). La temperatura del follaje refleja la interaccion del continuo planta, suelo y atmosfera (Feng et al.,

2009).

La depresion de temperatura de la hoja se correlaciona con el rendimiento y tolerancia a estrés por sequia; se
ha reportado en el caso de trigo Triticum aestivum L. que genotipos con baja temperatura del follaje tiene
aspectos fisioldgicos y metabolicos superiores que genotipos con alta temperatura del follaje bajo condiciones
ambientales de sequia (Feng et al., 2009). Investigaciones realizadas en trigo han mostrado una relacién directa
entre rendimiento y depresion de temperatura de la hoja (Balota et al., 2007; Feng et al., 2009; Fisher et al.,
1998). En el fitomejoramiento y la seleccidn para la resistencia a la sequia, el interés se centra en la busqueda
de genotipos que mantengan la transpiracion, el intercambio de gases y por lo tanto una temperatura de la hoja

mas baja en comparacion con otros genotipos en las mismas condiciones.

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de variables fisioldgicas asociadas con la tolerancia al

déficit hidrico en genotipos de papa criolla (Solanum phureja Juz et Buk).

Localizacion.

La presente investigacion, se desarrollé en la Universidad Nacional de Colombia sede Bogota, (2.540 m.s.n.m),
con temperatura promedio de 16 °C. Los genotipos fueron sembrados bajo invernadero, y el ensayo se
desarrollé entre mayoy septiembre de 2014. La evaluacion de variables fisioldgicas se realizd en el laboratorio

de Fisiologia vegetal del departamento de Agronomia de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogota.

Materiales y métodos.

Material Vegetal

Se utilizaron tubérculos de papa criolla (Solanum phureja) de siete genotipos (cinco con niveles de tolerancia
al estrés y dos susceptibles) (identificados en la evaluacién en la coleccion de Solanum phureja Juz et Buk de

la Universidad Nacional de Colombia a la respuesta de rendimiento bajo condiciones de estrés hidrico) de la
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coleccion de la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional de Colombia, los cuales se mantuvieron
durante 46 dias a libre exposicion y posteriormente fueron ubicados bajo condiciones de invernadero hasta
cosecha. Los tubérculos fueron sembrados en bolsas de polietileno de 3 kilogramos. Se us6 suelo de una finca
productora de papa de textura franca, reaccion del suelo muy acida (Tab. 3.1).

Tabla 3.1. Caracteristicas quimicas del suelo.

Textura pH MO. Al Ca Mg K Na CCE P S Fe Mn Cu Zn B

% cmolc kg*! mg kg’

Franco 43 116 14 54 11 27 049 M1 5 57 114 11 1 3 0.64

El experimento se establecio bajo la estructura de un disefio de bloques (variacién en la apertura del boton
floral) en tres repeticiones, utilizando unidades experimentales de dos plantas. La fertilizacién realizada fue de
30 gramos de fertilizante compuesto 15-15-15 (10 gramos en siembra y 20 gramos al momento del aporque).
Se realizaron todas las labores de cultivo necesarias, incluyendo los manejos fitosanitarios para garantizar el
crecimiento y produccion de los genotipos. Las plantas se mantuvieron con riego a capacidad de campo hasta
alcanzar un 60% de floracion (56 dias después de la siembra, encontrandose en la etapa de formacion de
estolones), aplicando por planta un volumen de agua semanal de 600 cm3, posteriormente se sometieron a

17dias de estrés hidrico. El ensayo se cosecho a los 120 dias después de la siembra.

Se evaluaron las variables fisioldgicas: temperatura de la hoja, potencial hidrico foliar, perdida de electrolitos,
fotosintesis y contenido relativo de agua, las cuales se midieron cada cuatro dias durante el periodo de estrés
(1-5-9-13-17 y un dias después de riego “periodo de recuperacion”) comparando las plantas en déficit hidrico
respecto a las plantas regadas durante el ciclo del cultivo. El rendimiento fue evaluado en el nimero y peso de

los tubérculos.

Evaluacion de la tasa de Fotosintesis. La medicion de esta variable inicié el primer dia del periodo de déficit
hidrico, realizando las evaluaciones cada cuatro dias, la variable se midié en el foliolo terminal de la tercera

hoja descendente expandida en seis individuos distintos tomados al azar (dos individuos por bloque) por cada
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genotipo y tratamiento. Las medidas se realizaron con un analizador portatil (Licor LI-620). El aparato se ajust6
para tener unas condiciones constantes de concentracién de CO.. ). Las mediciones fueron realizadas una

vez al dia entre las 8:00 a.m. y 12: 00 p.m.

Evaluacion del contenido de Clorofila. El contenido de clorofila de las hojas, se determind por medios no
destructivos, utilizando determinador portétil de clorofila (CCM-220 Plus. USA). Las mediciones fueron
realizadas una vez al dia entre las 8:00 a.m. y 9: 00 a.m., en cada fecha de medicion de fotosintesis y lo mismos

foliolos.

Evaluacion del potencial hidrico foliar. El potencial hidrico foliar se determiné utilizando una camara de
presion (PMS-650 Corvallis, Oregon-USA) y metodologia de Scholander. Se utilizé el foliolo terminal de la
tercera hoja descendente expandida de las plantulas para determinar esta variable, la extraccion del tejido de

las plantas en campo se realiz6 el mismo dia, y al mismo horario (9:00 am- 11:00 am).

Evaluacion de la temperatura de la hoja. Se determind con un termémetro infrarrojo (Phychrometer IR
Thermometer, modelo HD550, Marca Extech, con una precision de 0,1°C), realizando 5 medidas por hoja
muestreando el foliolo terminal de la tercera hoja descendente, evitando las nervaduras. Para la medicion el
termémetro se ubicé a una distancia de 30 cm de la hojay se mantuvo con una angulo de 60° con el fin de que
los resultados sean comparables entre las unidades bioldgicas y los muestreos. Las lecturas fueron realizadas

entre las 8:00 y las 10:00 a.m.

Estabilidad de las membranas. La estabilidad de las membranas celulares se evalué mediante la perdida de
electrolitos; para la determinacion se tomaron diez discos con un diametro de 2,5 mm de material vegetal fresco,
los cuales se lavaron levemente con agua destilada se colocaron los trozos en un tubo Falcon adicionando 3
ml de agua desionizada, posteriormente se incubaron los tubos durante seis (6) horas a temperatura ambiente.
Con el conductimetro (Hanna HI 99301) se midié la conductividad eléctrica inicial (EC+), posteriormente se

incubaron nuevamente los tubos a una temperatura de 100 °C durante 15 minutos, se midi6 la conductibilidad
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eléctrica final (EC,). Se calculd el porcentaje de electrolitos con la siguiente formula: % electrolitos= (EC+/

EC,)*00. ). Las mediciones fueron realizadas entre las 4:00 a.m. y 6: 00 p.m.

Evaluacion de contenido relativo de agua. El contenido relativo de agua (CRA) se determiné en el foliolo
terminal de la tercera hoja descendente expandida. Los segmentos foliares se colocaron en camaras hechas
con bolsas ziploc recubiertas con papel aluminio dentro de la misma, para evitar cambios en las condiciones
hidricas de la muestra con respecto a la planta. Posteriormente se determiné el peso freso (PF) de la hoja en
la balanza Santorius MPower con una precision de 0.1 mg, luego cada muestra fue colocada en una caja Petri
recubierta en papel aluminio, entre 2 capas de papel absorbente saturado con agua, por un lapso de 24 horas
a temperatura de 4°C, subsiguientemente se secaron superficialmente las muestras sin presionar con papel
absorbente y se obtuvo el peso targido (PT), luego se secaron por 72 horas consecutivas a 82°C hasta peso
constante y se determiné el peso seco (PS). El contenido relativo de agua se calculdé mediante la férmula: CRA=

(PF-PS)/ (PT-PS)*100. Las mediciones fueron realizadas entre las 2:00 a.m. y 4: 00 p.m.

Evaluacion del rendimiento. Para determinar el rendimiento (g/planta) se cosecharon de manera individual
todas las plantas de la unidad experimental de cada tratamiento transcurridos 120 dias desde la siembra,

cuantificando el peso total de tubérculos por planta, asi como el nimero de tubérculos.

Analisis estadistico. Para este experimento las plantas de 7 genotipos divididos en 3 bloques con dos
replicaciones fueron sometidas a 17 dias sin riego, al término de los cuales se volvieron a hidratar mediante
riego. Las variables fisiolégicas se midieron en los dias: 1, 5, 9,13, 17 y 18. El analisis de los datos se realizé

mediante un estudio longitudinal o de medidas repetidas a través del tiempo.

El modelo estadistico usado es el siguiente:
Yijru =+ a; + Bj + Vi + bygijiy + €ijia
i=1,.,7 j=1,50913,17y18, k=12y3, [1=12
Donde Y;;, es la observacion de alguna de las variables respuesta de interés : potencial hidrico, tasa

fotosintética total, clorofila total, perdida de electrolitos, temperatura de la hoja y contenido relativo de agua en

la I-ésima planta que pertenece al i-ésimo genotipo, en el k-ésimo bloque y observada en el j-ésimo dia del
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estudio; 1 es el efecto medio, a; es el efecto del i-esimo genotipo, S es el efecto de la j-esimo dia, y; es el

efecto del k-ésimo bloque.

El termino by ;i) es el efecto de cada planta a través del tiempo. by jxy ~ N (O, ag)

€ijki Es el error experimental, el cual se distribuye normalmente con media cero y varianza constante

(homocedasticidad). €;jx; ~ N(0,0%)

En este modelo, las plantas son independientes entre si, pero dentro de las observaciones de cada planta existe

una correlacion, dado que es la misma unidad experimental.

Para lograr normalidad en los residuales, se realizaron las siguientes transformaciones:

Para variable potencial hidrico, se usé la transformacion:
Y = (Potencial hidrico + 3)3

1. Para la variable tasa fotosintética, se uso la transformacion:

Y = \/Tasa fotosintetica

2. Parala variable pérdida de electrolitos, se usé la transformacion:

Y = In(Perdida de electrolitos)

3. Para la variable temperatura foliar, se usé la transformacion:
Y = /Temperatura
4. Para la variable contenido relativo de agua, se usé la transformacién:
Y = CRA?

Para el andlisis de la variable nimero de tubérculos se tuvo en cuenta la naturaleza discreta de la variable, asi
como la gran proporcién de ceros (34%), por lo anterior el andlisis se realizo por medio de un modelo lineal
generalizado cero inflado (ZIP), este es un procedimiento estadistico que permite comparar efectos de
tratamientos y otras variables explicativas en la respuesta observada sobre unidades experimentales cuando
la respuesta es de tipo discreta y con una proporcion de ceros muy grande. Para el analisis de esta Ultima

variable se tiene de manera general el modelo de la forma:

Yijir~Z1IP (Uijcrerys Pijciery)
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In(u;j) = w+a; + B + (@B)ij + vrqj)
Pijckry = P(Yijiy > 0)
i=1..7 j=123 k=12 1=1,..5

Donde Y;jy; es el nimero de tubérculos en la I-ésima unidad experimental que pertenece al i-ésimo genotipo
en el j-ésimo bloque, k indica si es con déficit o sin déficit hidrico; u es el efecto medio, a; es el efecto del i-
ésimo genotipo, f; es el efecto del j-ésimo bloque, (a3);; es el efecto de interaccion entre blogue y genotipo,
Yk(ij) €s el efecto del déficit hidrico en frente del testigo que esta anidado en cada genotipo y bloque. El valor

de p;j (k) €s la probabilidad que la observacion presente un numero de tubérculos mayor a cero.

Por Ultimo para el andlisis de la variable peso de tubérculos se tuvo en cuenta para su analisis dos
caracteristicas: su naturaleza positiva y una gran proporcion de ceros (34%), por lo cual el analisis se realizd
por medio de un modelo lineal generalizado gamma truncado (Para evitar el analisis de los ceros), este es un
procedimiento estadistico que permite comparar efectos de tratamientos y otras variables explicativas en la
respuesta observada sobre unidades experimentales cuando la respuesta es positiva y con un sesgo a la

derecha. Para el andlisis de esta se tiene de manera general el modelo de la forma:

Yijra~gamma(ijry)
In(uij) = p+ a; + B + (@B)ij + vraj)
i=1..,7 j=123 k=12 1=1,..5

Donde Y; j, es el peso de tubérculos en la |-ésima unidad experimental que pertenece al i-ésimo genotipo en
el j-ésimo bloque, k indica si es con déficit o sin déficit hidrico; u es el efecto medio, «; es el efecto del i-ésimo
genotipo, 3; es el efecto del j-ésimo bloque, (af3);; es el efecto de interaccion entre blogue y genotipo, ¥

es el efecto del déficit hidrico en frente del testigo que esta anidado en cada genotipo y bloque.
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Resultado y discusion.

Tasa de fotosintesis: El resultado del analisis de varianza permitio probar el efecto del déficit hidrico en la tasa
fotosintética en los siete genotipos de Solanum phureja (Anexo 3.1.), al presentar diferencias significativas en
el factor nimero de dias sin riego (P<0.001), genotipo (P=0.001) y régimen hidrico (P<0.001), el valor mas bajo
se obtuvo en las plantas con déficit hidrico y correspondid a 4,96 mmol CO, m-2 s-! fue significativamente
menor (P<0.05), a los valores de las plantas sin déficit que obtuvieron un valor de 9,20 mmol CO, m-2 s-1 (Fig.
3.1A). Se observaron también efectos significativos entre los dias sin riego 1, 5, 9,13, 17 y 18 (P<0.05), (Fig.
3.1B) y entre los genotipos P<0.05 (Fig. 3.1C). Lo encontrado en esta investigacién confirma lo reportado por
Moorby (1975), quien determin6 que el efecto primario de un periodo de sequia en el cultivo de papa, era la
reduccion en la tasa fotosintética, por disminucion del CO,, debido al incremento en la resistencia estomatica y

la disminucién del potencial de agua de las hojas.

La tasa de fotosintesis en las seis fechas de medicidn, presentd los mayores valores en el dia 13 de déficit
hidrico (11,43 mmol CO, m-2 s-') y en el dia 18 (10,91 mmol CO, m-2 s-1), siendo este un dia después de
interrumpir el déficit hidrico y posterior aplicacién del riego de recuperacion, indicando repuestas iguales entre
si. Los menores valores en la tasa de fotosintesis, se observaron en el 1 y 5 dia de mediciones con valores de
3,46 mmol CO; m-2s-'y 2,67 mmol CO, m-2s-! respectivamente, iguales entre si (Figura 3.1B). La fotosintesis
es el proceso fisiologico de mayor importancia en el desempefio de las plantas. La tasa de fotosintesis, decrece

a medida que el contenido hidrico relativo y el potencial hidrico disminuyen (Lawlor, 2002).

En la figura 3.1C, se observa que en los genotipos se registraron diferencias significativas (P<0.05), el genotipo
86 con una tasa fotosintética de 9,45 mmol CO, m-2 s-' present6 valores superiores a los deméas genotipos,
indicando un positivo balance de carbono aun en un periodo de restricciones hidricas, entre los demas
genotipos evaluados (6, 23, 42, 43, 80 y 106) no se presentaron diferencias (P>0.05), con valores medios en la
tasa de fotosintesis de 7.01, 6.83, 6.71, 6.47,6.07 y 6.92 mmol CO, m-2 s-' respectivamente. Esta respuesta
identifica el genotipo 86 con una menor susceptibilidad al déficit hidrico, y lo propone como un genotipo parental

para estudios genéticos de este caracter, de acuerdo a su respuesta en la estabilidad de la tasa fotosintética
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durante periodos de déficit hidrico de 17 dias. Al quinto dia en déficit se presentaron las mayores disminuciones
en los genotipos 6, 86 y 106. Luego de 17 dias en déficit hidrico la tasa de fotosintesis se redujo en todos los

genotipos evaluados (25, 37, 35,37, 48, 56 y 34%, respectivamente), con relacion a sus testigos sin déficit

hidrico.
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Figura 3.1. Respuesta de la tasa fotosintética evaluada en siete genotipos de Solanum phureja, sometidos a
diferentes regimenes hidricos. A) Tratamientos, B) Dias sin riego y C) Genotipos.

Segun Clarke & Townley-Smith (1984), la capacidad de las plantas para continuar fotosintetizando durante el
déficit hidrico y para recuperarse rapidamente después, es un importante indice de resistencia a la sequia. El
ajuste osmético y la rapida recuperacion de las plantas, después del periodo de déficit hidrico, han sido
consideradas como dos manifestaciones de la resistencia a la sequia en plantas de papa (Van Loon, 1981.) De
acuerdo a los resultados, después de transcurrido un dia del riego de recuperacion las plantas en déficit de los
genotipos 43 y 86 con valores de tasa fotosintéticas de 8,53 mmol CO; m-2 s-' y 12,96 mmol CO, m-2 s-1,
presentaron la mayor recuperacion respecto a las plantas sin déficit con tasas de 12,31 mmol CO;m-2 s-'y
18,50 mmol CO, m-2 s-1 (Fig.3. 2), mostrando la capacidad de recuperacion a periodos de 17 dias en déficit

hidrico en ambos genotipos.
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Contenido de clorofila: El resultado del andlisis de varianza permitié determinar que los regimenes de aportes
hidricos no generaron efectos significativos (P=0.724) sobre el contenido de clorofila total en los genotipos
evaluados de Solanum phureja (Anexo 3.2.), el valor medio en las plantas con déficit hidrico fue de 28,3 um
cm2, significativamente (P>0.05) igual a los valores de las plantas sin déficit que obtuvieron un valor de 28,55
um cm2 (Fig. 3.3Ay 3. 4). En esta variable se observaron efectos significativos (P<0.001) de los dias sin riego

(Fig. 3. 3B) y, ademas, entre los genotipos evaluados P=0.003 (Fig. 3.3C).

La clorofila es uno de los principales componentes del cloroplasto asociados con la fotosintesis, y el contenido
relativo de clorofila tiene una relacion positiva con la tasa fotosintética (Li et al., 2006). Muchos estudios en
cereales indican que el rasgo verde se asocia con la mejora del rendimiento y la eficiencia de transpiracién bajo
condiciones limitadas de agua (Borrell et al., 2000; Verma et al., 2004). Por lo tanto, el mantenimiento de un
mayor contenido de clorofila por un periodo mas largo puede ser uno de las estrategias para aumentar la
produccion agricola, sobre todo en condiciones limitadas de agua. En los resultados encontrados no se encontrd
un efecto en el contenido de clorofila en las plantas en déficit respecto a las plantas regadas, sin embargo si
report6 un efecto en los genotipos en ambos regimenes hidricos, indicando los cambios en el contenido de

clorofila como respuesta al componente genético de los genotipos.
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Figura 3.2. Variaciones de la tasa fotosintética en cinco dias de muestreo en siete genotipos de Solanum phureja con y sin déficit hidrico.
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El contenido de clorofila en las seis fechas de medicion (Fig. 3.3B), demostrd la disminucion significativa
(P<0.05) del parametro conforme se incrementaba el nimero de dias sin riego, los mayores valores se
presentaron en el primer y quinto dia en déficit hidrico (32,62 um c¢cm2 y 32,12 ym cm2 respectivamente)
estadisticamente iguales entre si, mientras que los menores contenidos de clorofila se obtuvieron el dia
diecisiete (26,26 um cm2) y el dia dieciocho (23,42 um cm-2). Luego de aplicado el riego de recuperacién (dia
18) no se observa la recuperacion del contenido de clorofila, esta pérdida de clorofila evitaria un dafio
fotoinhibitorio, aun cuando sea una consecuencia negativa del déficit hidrico. Sin embargo, también puede ser
considerado como una adaptacion a un estrés de sequia prolongado, ya que reduce la cantidad de luz
interceptada por las hojas e incrementa la capacidad de disipar el exceso de energia de excitacién por cantidad

de luz interceptada (Balaguer et al., 2002).

El déficit hidrico dificulta la fotosintesis debido a la reduccién de la sintesis de pigmentos de clorofila que resulta
en la disminucion de reacciones de recoleccion de luz. Otras causas en la reduccion de la tasa fotosintética son
la disminucién de la expansion de las hojas, una alteracién en la maquinaria fotosintética, una reducida afluencia
de CO; debido a la baja conductancia estomatica y una prematura senescencia foliar (Muhammad et al., 2012).
En el grupo de genotipos evaluados de Solanum phureja se presentaron diferencias (P<0.05) en el contenido
de clorofila total, los genotipos de menor clorofila fueron los genotipos 6, 42 y 106 con valores de 24.96, 25.54
y 26,23 ym cm?2 respectivamente. Los genotipos 43 y 23 presentaron valores intermedios, mientras que los
genotipos 80 y 86 presentaron los valores mas altos. Gabriel et al. (2013) indican que los cultivares tolerantes
a la sequia presentaron mayor contenido de clorofila respecto a los materiales susceptibles, lo anterior sugiere

a los genotipos 80 y 86 como tolerantes, respecto a los demas genotipos evaluados (Fig. 3. 3C).
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Figura 3.3. Respuesta del contenido de clorofila total evaluada en siete genotipos de Solanum phureja,
sometidos a diferentes regimenes hidricos. A) Tratamientos, B) Dias sin riego y C) Genotipos.
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En la figura 3.4 se muestra la variacion en el tiempo del contenido de clorofila en los siete genotipos evaluados,
mostrando tendencias de disminucion de este parametro en los 7 genotipos en los dos regimenes hidricos Se
observa que en las plantas en déficit hidrico en los genotipos 80 y 86, los contenidos de clorofila disminuyeron
desde el inicio del periodo en déficit con valores de 29,53 y 35,67 pm c¢cm2, transcurridos diecisiete dias el
contenido decrecid entre un 16 y 18%; después de transcurrido el periodo de recuperacion en ambos genotipos
se obtuvieron valores cercanos entre las plantas con y sin déficit hidrico. Ganji Arjenaji et al. (2012) reportaron
una alta correlacion entre contenido de clorofila y tolerancia al estrés hidrico. El genotipo 86 se reporta con altos
contenidos de clorofila y altas tasas fotosintéticas en situaciones de estrés, respecto a los demas genotipos.
Houman et al. (2011) reportaron que los genotipos con alto indice de clorofila en condiciones de estrés por

sequia revelaron el mayor rendimiento.
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Figura 3.4. Variaciones del contenido relativo de agua en cinco dias de muestreo en siete genotipos de Solanum phureja con y sin déficit hidrico.
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Potencial hidrico foliar: El resultado del andlisis de varianza permitié probar el efecto (P<0.001) del déficit
hidrico en el potencial hidrico foliar en los genotipos evaluados de Solanum phureja (Anexo 3.3.), el valor mas
bajo se obtuvo en las plantas con déficit hidrico y correspondié a -0,80 MPa fue significativamente (P<0.05)
menor a los valores de las plantas sin déficit que obtuvieron un valor de -0,40 MPa (Fig. 3.5A), con lo anterior
se evidencia la pérdida del contenido de agua en las células como respuesta al déficit hidrico. Se observaron
también efectos significativos (P<0.05) en los dias sin riego 1, 5, 9,13, 17 y 18 (Fig.3.5B) y ademas de los

genotipos P<0.05 (Fig. 3. 5C).

Este parametro es determinante en plantas sometidas a estrés, a mayor estrés el valor de potencial hidrico es
mas negativo (Li et al., 2008, Taiz y Zeiger, 2006, Reigosa et al., 2004). Bajo escasez de agua el potencial
hidrico disminuye, induciendo al cierre estomatico y la disminucion de la fijacién de CO2y la tasa fotosintética

(Li et al., 2008, Warren et al., 2007, Kupper et al., 2006).

En el potencial hidrico foliar en las seis fechas de medicion presento diferencias significativas (P<0.05), los
valores minimos se alcanzaron a los diecisiete dias en déficit hidrico con un potencial de -0,856 MPa, sin
embargo no se presentan diferencias significativas con el quinto y decimotercer dia. En general los mayores
valores en el potencial hidrico se obtuvieron en el dia dieciocho y el primer dia de mediciones con valores de -
0,53 MPay -0,31 MPa-respectivamente. (Fig. 3.5 B). Los resultados encontrados en esta investigacién divergen
a los reportados por Martinez et al., 1992, quienes obtuvieron en Solanum tuberosum al décimo dia de déficit
hidrico valores de -1,8 MPa/dia y -2,0 MPa/dia, lo anterior podria indicar que Solanum phureja requiere mayor

numero de dias en déficit para presentar reducciones en el potencial hidrico similares a Solanum tuberosum.

En el grupo de genotipos evaluado de Solanum phureja los genotipos 6, 23 y 42 con valores de -0.7,-0.71 y -
0.7 MPa en el potencial hidrico, mostraron mayor sensibilidad al déficit hidrico; entre este grupo de genotipos
no se encontraron diferencias significativas (P>0.05). Para este parametro fisiolégico no se encontraron
genotipos de sensibilidad intermedia, los genotipos 80, 43,86 y 106 fueron los menos afectados, sin presentar

diferencias significativas entre estos (Fig. 3.5C).
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Figura 3.5. Respuesta del potencial hidrico foliar evaluado en siete genotipos de Solanum phureja, sometidos
a diferentes regimenes hidricos. A) Tratamientos, B) Dias sin riego y C) Genotipos.

En la figura 3.6 se muestra la variacion del potencial hidrico foliar en los diecisiete dias en déficit en los siete
genotipos evaluados, en las plantas en déficit de todos los genotipos se encontrd que el potencial hidrico se
hace més negativo desde el primer dia en déficit. Se observa que en las plantas en déficit hidrico del genotipo
80 el potencial hidrico foliar disminuy6 del decimotercer dia al dia dieciocho con valores de -0,66 MPa y -1,07
MPa, para el genotipo 6 en el mismo periodo los valores se encontraron entre — 1,06MPay -1,52, encontrandose
una mayor sensibilidad de este genotipo respecto a los demés evaluados. La mayor disminucion del potencial
se encontré en el genotipo 43 a los diecisiete dias en déficit. En los siete genotipos evaluados luego de aplicado
el riego de recuperacion los potenciales hidricos en las plantas en déficit presentaron valores cercanos a las
plantas sin déficit hidrico, los genotipos 80 y 86 mostraron la capacidad del restablecimiento de potencial hidrico,

lo anterior indica que en una lapso de 24 horas se presenta la recuperacion del estatus hidrico.

Temperatura de la hoja: El resultado del analisis de varianza permitié determinar que no se present6 efecto

significativo (P=0.2541) del déficit hidrico en la temperatura de la hoja en los genotipos evaluados de Solanum
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phureja (Anexo 3.4.), si se encontraron diferencias significativas (P<0.001) en el numero de dias en déficit
hidrico, ademas de diferenciar (P<0.001) las plantas con y sin déficit hidrico. El valor mas bajo se obtuvo en
las plantas sin déficit hidrico y correspondié a 13,6-C fue significativamente (P<0.05) menor a los valores de
las plantas en déficit que obtuvieron un valor de 14,97-C (Fig. 3.7C). Se observaron también efectos
significativos (P<0.05) de los dias sin riego 1, 5, 9,13, 17 y 18 (Fig.3.7B) y sin embargo no fueron encontradas

diferencias (P>0.05) entre los genotipos (Fig. 3.7C).

Segun, Bodlaender (1998), el efecto de la sequia reduce la transpiracién de las plantas y la temperatura foliar
se incrementa, indicando que en clones de papa resistentes a la sequia la temperatura foliar es menor que la
temperatura del aire, lo que indica que la transpiracion continlia durante periodos de severa sequia, mientras
que para los clones sensibles la temperatura foliar fue mas alta que la temperatura del aire. Afiade que el estrés
hidrico reduce el proceso de fotosintesis, incluso en plantas que no mostraron sefiales de marchitamiento y el
proceso es definitivo en las hojas marchitas ya que la sequedad disminuye el potencial del agua en las hojas.

Ademas, observo un cierre parcial de los estomas antes de la reduccion de la fotosintesis.

Se presentaron diferencias significativas (P<0.05) en la temperatura de la hoja en las seis mediciones
realizadas, evidenciandose tres grupos, los valores minimos de temperatura de la hoja (12,27-C )se alcanzaron
al dia siguiente de la aplicacion del riego de recuperacion (dia 18), indicando la rapida normalizacion del estado
hidrico. En contraste en el ultimo dia de estrés hidrico (dia 17) se obtuvieron las mayores temperaturas con
valores de 19,33-C (Fig. 3.7B), entre las demas mediciones (dia 1, 5, 9 y 13) no se presentaron diferencias
significativas. El resultado anterior indica que bajo las condiciones de experimentaciéon de este trabajo los
genotipos evaluados requieren periodos de 17 dias en déficit hidrico para presentar diferencias significativas

en la temperatura de la hoja
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Figura 3.6. Variaciones del potencial hidrico foliar en cinco dias de muestreo en siete genotipos de Solanum phureja con 'y sin déficit hidrico.
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En los siete genotipos evaluados de Solanum phureja no se encontraron diferencias significativas (P>0.05)
para el parametro de temperatura de la hoja (figura 7C), los valores estimados oscilaron entre 13,83-C
(genotipo 6) y 14,95-C (genotipo 43), indicando lo anterior que pardmetro no seria de utilidad para discriminar

los genotipos tolerantes y susceptibles al estrés hidrico.
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Figura 3.7. Respuesta de la temperatura de la hoja evaluada en siete genotipos de Solanum phureja, sometidos
a diferentes regimenes hidricos. A) Tratamientos, B) Dias sin riego y C) Genotipos.

En la figura 3.8 se muestra la variacion de la temperatura de la hoja en los diecisiete dias en déficit en los siete
genotipos evaluados, en las plantas en déficit hidrico de los genotipos 6, 23 y 86 se encontrd un incremento de
la temperatura desde el primer dia en déficit con valores de 11.32°C, 12.72 -C y 11.66°C, alcanzando los
valores mas altos a los diecisiete dias en el tratamiento con déficit de agua con temperaturas de 21,53 -C, 19,
9-C y 22,36°C respectivamente, en los demas genotipos no se encontraron incrementos de la temperatura de
la hoja en las plantas en déficit conforme se incrementaban el nimero de dias en estrés. La mayor temperatura
se encontr6 en el genotipo 43 (23,98 -C) a los diecisiete dias en déficit. En los siete genotipos evaluados luego

de aplicado el riego de recuperacion la temperatura de la hoja en las plantas en déficit presentaron valores
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cercanos a las plantas sin déficit hidrico destacandose los genotipos 106 con mayor capacidad del
restablecimiento de la temperatura, indicando el efecto en la temperatura foliar en las plantas sometidas a

deficit.

Estabilidad de la membrana: El resultado del andlisis de varianza permitié probar el efecto del déficit hidrico
en la estabilidad de la membrana expresado como el porcentaje de perdida de electrolitos en los genotipos
evaluados de Solanum phureja al presentar diferencias significativas (P<0.001) (Anexo 3.5.) el valor mas bajo
se obtuvo en las plantas sin déficit hidrico y correspondié a una pérdida de 28,83% siendo significativamente
(P<0.05) menor a los valores de las plantas con déficit que obtuvieron un pérdida de electrolitos de 34,92%
(Fig. 3.9A), con lo anterior se evidencia la disminucion de la estabilidad de la membrana. Esta pérdida de
integridad de las membranas celulares es generada por la peroxidacion lipidica bajo condiciones de déficit
hidrico a causa de las especies reactivas de oxigeno ROS que actian sobre radicales libres LOO- y COO- de
lipidos de las membranas (Zhu, 2002). Se presentaron también efectos significativos (P<0.05) de los dias sin

riego 1, 5, 9,13, 17 y 18 (Fig.3.9B) y ademas de los genotipos (Fig.3.9C).

Segun Volaire (2002), el mantenimiento de la estabilidad de la membrana celular, es un mecanismo adaptativo
y un componente de la tolerancia al déficit, teniendo en cuenta que las membranas celulares son el principal

sitio de dafio por estrés hidrico.

La pérdida de electrolitos en las seis fechas de medicion presento diferencias significativas (P<0.05), los valores
maximos se alcanzaron a los diecisiete dias en déficit hidrico con pérdidas del 39,92%, presentando diferencias
significativas con las demas fechas de medicién. La menor pérdida se obtuvo en el quinto dia con un valor de

27,3%, entre las demas fechas de medicién no se encontraron diferencias (Fig. 3.9B).
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Figura 3.8. Variaciones de la temperatura de la hoja en cinco dias de muestreo en siete genotipos de Solanum phureja con y sin déficit hidrico.



Los resultados de este trabajo mostraron que en todos los genotipos evaluados se registré una pérdida de
electrolitos (Fig.3.9C), la mayor estabilidad de la membrana celular se encontré en los genotipos 106, 86, 23 y
80, no presentaron diferencias (P>0.05) entre estos, lo anterior podria indicar una mayor tolerancia de los
genotipos, lo cual se soportaria en lo informado por Chaves et al. (2003), que reportaron que el mantenimiento
de la estabilidad de la membrana celular a través de la acumulacion de solutos en las células cuando los
potenciales osmoticos son mas negativos. Los solutos protegen el funcionamiento de la membrana y esa accion
protectora es un mecanismo empleado por los cultivares de mayor tolerancia. De acuerdo a lo sefialado por el
propio autor, los solutos compatibles interactiian con las moléculas de agua; y esto favorece la estabilizacidn

de los complejos proteinas y membranas ante el estrés.

El genotipo 6 presentd respecto a los demas genotipos una pérdida de la estabilidad de la membrana
intermedia, diferenciandose de los demas genotipos. La mayor pérdida de electrolitos se encontré en los

genotipos 42 y 43, indicando mayores modificaciones en la composicion y estructura de la membrana celular.

En el dia diecisiete en déficit se presentaron las mayores pérdidas de electrolitos en los genotipos
6,23,42,43,80,86 y 106 (46.79, 39.92, 49.16, 51.6,38.28, 44.74 y 49.26% respectivamente), con relacién a sus
testigos sin déficit hidrico. Después de transcurrido un dia del riego de recuperacién las plantas en déficit de
los genotipos 23 y 80 la estabilidad de la membrana con valores de 31,13% y 28,03%, presenté la mayor
recuperacion respecto a las plantas sin déficit con una pérdida 30,99% y 28,03% (Fig.3.10), indicando la
estabilidad de las membranas celulares en su integridad y permeabilidad. En las plantas sin déficit hidrico de

los siete genotipos la media estimada de la pérdida de electrolitos fue de 28,83%.
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Figura 3.9. Respuesta de la estabilidad de la membrana evaluada en siete genotipos de Solanum phureja,
sometidos a diferentes regimenes hidricos. A) Tratamientos, B) Dias sin riego y C) Genotipos.

Los resultados anteriores presentan la posibilidad de utilizar el dafio de la membrana celular como un indicativo
de la tolerancia al déficit hidrico, como criterio fisioldgico adecuado para la seleccion de genotipos de papa

criolla en el programa de mejoramiento genético.

Contenido relativo de agua (CRA): El resultado del analisis de varianza permitié probar el efecto significativo
(P<0.001) del déficit hidrico en el contenido relativo de agua en los siete genotipos de Solanum phureja (Anexo
3.6.), el valor mas bajo se obtuvo en las plantas con déficit hidrico y correspondio a 76,12 % fue
significativamente (P<0.05) menor a los valores de las plantas sin déficit que obtuvieron un valor de 81,63 (Fig.
3.11A). Se observaron también efectos significativos (P<0.001) de los dias sin riego 1, 5, 9,13, 17 y 18 (Fig.

3.11B), sin embargo no fueron encontradas diferencias (P=0.054) entre los genotipos (Fig. 3.11C).
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El contenido relativo de agua en las seis fechas de medicidn presento diferencias significativas, los valores
maximos se alcanzaron al quinto dia en déficit hidrico con valores de CRA de 85,62%, sin embargo no se
presentaron diferencias significativas con la primer fecha de medicion. La menor pérdida se obtuvo en el dia
dieciocho con un valor de 73,62%, entre las demas fechas de medicion del dia 9, 13 y 16 no se encontraron
diferencias (Fig. 3.11B). Los resultados anteriores muestran que en los genotipos de papa criolla evaluados la
disminucién del agua contenida en los tejidos comenz6 después de la quinta medicion, ademas |a recuperacion
del efecto del déficit hidrico requiere mas de un dia después de la aplicacion de riego. Los resultados anteriores
coincide con los reportados por Darlene et al.1982, los cuales determinaron que las plantas estresadas de
papa muestran una disminucidn del contenido relativo de agua respecto a las plantas de control, encontrando
las mayor gradiente entre variedades solo en el dia de maxima tension, en el periodo de recuperacion
encontraron en las plantas estresadas continuaban manteniendo valores menores a las plantas control.
Basados en los resultados encontrados en el contenido relativo de agua, se presenta como un parametro

fisiolégico discriminante de genotipos tolerantes y susceptibles al estrés hidrico.

Cuando el CRA es menor al 75% se afecta el metabolismo de la planta, se minimiza la sintesis de ATP (Lawlor
y Cornic 2002) se reduce la actividad de la RUBISCO; afectandose asi la tasa de asimilacion fotosintética en
las plantas (Bota et al., 2004, Lawlor y Cornic 2002). La reduccion del CHR conlleva a disminuir la conductancia
estomatica, y por ende hay menor asimilacion de CO2 y menor tasa fotosintética (Lawlor y Cornic 2002). Los
resultados de este trabajo mostraron que a pesar de encontrarse diferencias entre las plantas con y sin déficit
hidrico, en los genotipos evaluados no se registraron diferencias significativas en el contenido relativo de agua

(Fig. 3.11C), los valores de CRA en los genotipos se presentaron entre 76,67% y 81,06%.
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Figura 3.10. Variaciones de la estabilidad de la membrana en cinco dias de muestreo en siete genotipos de Solanum phureja con'y sin déficit hidrico.
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Figura 3.11. Respuesta del contenido relativo de agua en siete genotipos de Solanum phureja, sometidos a
diferentes regimenes hidricos. A) Tratamientos, B) Dias sin riego y C) Genotipos.

En la figura 3.12 se muestra la variacion del contenido relativo de agua en los diecisiete dias en déficit en los
siete genotipos evaluados, en las plantas en déficit hidrico de los genotipos 23 y 80 se encontré una disminucion
del CRA desde el primer dia en déficit con valores de 82,19 % y 87,13 %, alcanzando los valores mas bajos a
los diecisiete dias en déficit con 61,87 % y 71,66%. La mayor estabilizacion del contenido de agua en los
tejidos después de terminado el periodo de déficit y la aplicacion del riego de recuperacion se encontrdn en los

genotipos 6y 80.

En la tabla 3.2 se observa que la correlacidn lineal mas alta se presenta entre potencial hidrico y temperatura
de la hoja cuyo valor es -0,421, por lo cual las correlaciones son bajas para pensar que hay posibles relaciones
lineales entre las variables, basado en lo anterior se encuentra que los seis parametros fisiologicos evaluados
generan resultados informativos acerca del comportamiento de la tolerancia al estrés hidrico en genotipos de

Solanum phureja.
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Tabla 3.2. Andlisis de correlaciones lineales entre las seis variables fisioldgicas.

Variable Potencial  Tasa Clorofila Perdidade Temperatura CRA
hidrico fotosintética  total electrolitos  hoja

Potencial hidrico 1 0.281 -0.076 -0.266 -0.421 0.275
Tasa fotosintética 0.281 1 -0.161 -0.089 -0.072 -0.015
Clorofila total -0.076 -0.161 1 -0.107 -0.045 0.156
Perdida de electrolitos -0.266 -0.089 -0.107 1 0.345 -0.201
Temperatura hoja -0.421 -0.072 -0.045 0.345 1 -0.221
CRA 0.275 -0.015 0.156 -0.201 -0.221 1

Numero de tubérculos: El resultado del analisis de desvios permitié probar el efecto significativo (P=0.003)
del déficit hidrico en el nimero de tubérculos en los siete genotipos de Solanum phureja (Tab.3.3). Cavagnaro
et al. 1971 mostr6 que el estrés por sequia al inicio de la etapa de tuberizacidén disminuyé el nimero de
tubérculos, crecimiento y rendimiento, este efecto sobre el nimero de tubérculo, ha sido confirmado por varios

autores (Haverkort et al, 1991; Bonilla, 2009).

El déficit hidrico practicamente en cualquier etapa de desarrollo de la papa disminuye el rendimiento, pero,
segun el momento de la sequia puede tener diferentes efectos sobre el crecimiento vegetal y la produccion de
tubérculos. Periodos de sequia en las etapas tempranas del desarrollo, antes de la tuberizacién, reduce el

numero de estolones por tallo, ademas de afectar el nimero de tubérculos por planta (Haverkort et al., 1991).
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Figura 3.12. Variaciones del contenido relativo de agua en cinco dias de muestreo en siete genotipos de Solanum phureja con y sin déficit hidrico.
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Tabla 3.3. Andlisis de desvios para el numero de tubérculos en siete genotipos de Solanum phureja.

Fuente de variacion Grados de libertad ~ Valor Chi- cuadrado  Valor P
Genotipo 6 303.02 <0.001
Bloque 2 21.48 <0.001
Bloque*Genotipo 12 15.46 0.2172
Genotipo: Régimen hidrico 7 22.29 0.003

Se establecieron diferencias significativas del déficit hidrico en el nimero de tubérculos en los genotipos 43, 86
y 86, en estos se encontrd una disminucion del numero de tubérculos en las plantas sometidas a déficit hidrico
respecto a las plantas sin déficit (Tab.3.4), lo anterior coincide con lo reportado por Haverkort et al.1991,
quienes comentan que el estrés hidrico en papa en cualquier etapa de desarrollo de la papa disminuye el
rendimiento, pero, segun el momento de la sequia puede tener diferentes efectos sobre el crecimiento vegetal
y la produccién de tubérculos. Periodos de sequia en las etapas tempranas del desarrollo, antes de la
tuberizacion, reduce el nimero de estolones por tallo, ademas de afectar el nimero de tubérculos. En los
demas genotipos no se presentaron diferencias indicando que en estos no se presentd disminucién en el

numero de tubérculos en las plantas en estrés hidrico.

Tabla 3.4. Comparaciones mdiltiples para el nimero de tubérculos.

Genotipo Estimador para  Error Valort  Valorp
efecto sin déficit  estandar
hidrico
6 0.40 0.2776 1459  0.1445
23 0.36 0.1962 1.808  0.0706
42 0.30 0.2350 1276  0.2019
43 0.34 0.1636 2.006  0.0388
80 0.07 0.1021 0.714  0.4751
86 0.57 0.2575 2195  0.0281
106 0.59 0.2463 2382  0.0171

Se observaron variaciones entre el nimero de tubérculos de los genotipos (Fig.3.13A), se encuentra
superioridad del genotipo 80 respecto a los demas genotipos, teniendo como media estimada 12 tubérculos
por planta, al considerar los parametros fisioldgico se encuentra que este presento los mas altos contenidos de

clorofila, potenciales hidricos mas positivos y baja pérdida de electrolitos en comparacién de los demas
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genotipos, indicandonos lo anterior la tolerancia al estrés hidrico del genotipo. El genotipo 43 presentd un

numero de tubérculos medio, en los deméas genotipos se encontrd un numero bajo de tubérculos.
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Figura 3.13. Respuesta del rendimiento en siete genotipos de Solanum phureja, sometidos a diferentes
regimenes hidricos. A) Tratamientos, B) Dias sin riego y C) Genotipos.

En plantas de papa, el mantenimiento de la capacidad fotosintética durante la tuberizacién es determinante
para el rendimiento, debido a que el suministro de carbono necesario para el crecimiento de los tubérculos,
depende directamente de la magnitud del proceso fotosintético ocurriendo a nivel de hojas (Moorby et al, 1975);
en consecuencia si se limita seriamente la asimilacion de CO, durante la tuberizacion, y si no se recupera
rapidamente ésta capacidad, indefectiblemente los rendimientos seran fuertemente afectados. Esto explica los
mayores efectos deletéreos del estrés sobre los rendimientos que sufrieron los genotipos 6, 23 y 42 en

comparacién al genotipo 80.

Peso de tubérculos: El resultado del andlisis de desvios permitio probar el efecto significativo (P=0.033) del

déficit hidrico en el peso de tubérculos en los siete genotipos de Solanum phureja (Tab.3.5).
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Tabla 3.5. Andlisis de desvios para el peso de tubérculos en siete genotipos de Solanum phureja.

Fuente de variacion Grados de libertad Valor Chi- cuadrado ~ Valor P
Genotipo 6 58.67 <0.001
Bloque 2 7.96 0.0186
Bloque*Genotipo 12 12.45 0.4102
Genotipo: Blogue :Régimen hidrico 20 33.054 0.0333

Se encontraron variaciones entre el peso de tubérculos de los genotipos (Fig.3.13B), se encuentra superioridad
del genotipo 80 respecto a los demas genotipos, teniendo como media estimada 34,88 g/planta, entre los
genotipos 42,43 y 86 no se encontraron diferencias significativas, sin embargo en estos se encontraron
reducciones del 38%, 47% y 27% en comparacion con el genotipo 80, los genotipos 6 y 106 formaron el grupo
con el menor peso en tubérculos, los resultados encontrados son similares a los reportados por Lahlou et al.
2003 los que al evaluar en cinco genotipos de Solanum tuberosum encontraron reducciones en el peso de
tubérculos entre 11% y 44% en comparacion con su respectivos controles.

Tabla 3.6. Comparaciones multiples para el peso de tubérculos.

Genotipo Estimador para efecto sin  Error Valor t Valor p
déficit hidrico estandar

6 0.38 0.4630 0.820 0.4139
23 0.66 0.3055 2.155 0.0331
42 1.39 0.3781 3.669 <0.001
43 0.80 0.2774 2.887 0.004

80 0.54 0.2613 2.049 0.0425
86 1.29 0.3612 3.572 <0.001
106 047 0.3533 1.317 0.1901

Se establecieron diferencias significativas del déficit hidrico en el peso de tubérculos en los genotipos 23, 42,43,
80 y 106 en estos se encontré una disminucion en el peso de tubérculos en las plantas sometidas a déficit
hidrico respecto a las plantas sin déficit (Tab. 3.6), indicando la anterior el efecto del estrés hidrico. Estos
resultados coinciden con los reportados por Aldabe et al., 2000, los que distinguen tres etapas de desarrollo
del cultivo como susceptibles al estrés hidrico, la primera va desde la siembra hasta el inicio de la tuberizacion,
en los primeros estadios de desarrollo la planta depende de las reservas acumuladas del tubérculo que en

condiciones Optimas de temperatura produce una rapida expansion del area foliar pudiendo llegar a cubrir
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totalmente el suelo a los 40- 45 dias después de la emergencia. La segunda etapa va desde el inicio de la
tuberizacion hasta el fin del crecimiento del follaje, en esta etapa, los asimilados disponibles se destinan al
desarrollo de los tubérculos en detrimento del crecimiento del follaje, deteniéndose la ramificacién y la aparicion

de hojas nuevas.

Conclusiones

1. Los siete genotipos evaluados de papa criolla difieren en su habilidad para soportar el déficit hidrico,
plantas con una habilidad para soportar periodos en déficit hidrico de 17 dias, presentaron una menor
pérdida de electrolitos, mayores contenidos de clorofila y potenciales hidricos mas positivos y por

consiguiente tuvieron un buen rendimiento de tubérculos y un mayor nimero de estos.

2. En los genotipos evaluados de la especie cultivada S. phureja se encontré una disminucion en el
numero y peso de tubérculos con respuesta al déficit hidrico, permitiendo discriminar adecuadamente
los genotipos susceptibles y tolerantes. El rango observado para el peso de tubérculos estuvo entre

5.65 g/planta (Genotipo 6) y 34. 88 g/planta (Genotipo 80) con un promedio general de 13.38 g/planta.

3. Basados en los resultados se puede sugerir el uso de los pardmetros fisioldgicos: potencial hidrico
foliar, contenido relativo de agua, tasa de fotosintesis y estabilidad de la membrana, como indicadores
fisioldgicos para la evaluacion de la respuesta al déficit hidrico en Solanum phureja en la etapa de
tuberizacion, en contraste el contenido de clorofila no permite discriminar el efecto del déficit hidrico
en la especie, ademas se reporta que no existe correlacion lineal entre estos parametros fisioldgicos

evaluados.
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Anexos

Anexo 1. 1. Andlisis de varianza para la temperatura de la hoja en un disefio a dos vias de clasificacién con

efecto anidado de déficit hidrico.

Efecto Gradosde  Sumade Cuadrados ValorF  Valor P
libertad cuadrados  medios

Variedad 1 1.2 1.21 0.165  0.686
Dias sin riego 2 315.1 157.6 2149  <0.001
Interaccion Variedad y Dias sin riego 2 1.5 0.74 0.1 0.904
Tipo de déficit anidado en Variedad y Dias sin 6 234.9 39.15 5.341 <0.001
riego
Error experimental 48 351.8 7.33

Anexo 1.2. Andlisis de varianza para potencial hidrico foliar en un disefio a dos vias de clasificacién con

efecto anidado de déficit hidrico.
Efecto Gradosde  Suma de Cuadrados Valor  Valor P

libertad cuadrados  medios F

Variedad 1 0.107 0.106 1.023 0.316
Dias sin riego 2 3.565 1.188 11.48 <0.001
Interaccion Variedad y Dias sin riego 2 0.164 0.0547 0.525 0.667
Tipo de déficit anidado en Variedad y Dias sin 6 9.722 1.62 12.67 <0.001
riego
Error experimental 48 6.16 0.128

Anexo 1.3. Analisis de varianza para el contenido relativo de agua en un disefio a dos vias de clasificacion

con efecto anidado de déficit hidrico.
Efecto Gradosde  Sumade Cuadrados ValorF  Valor P

libertad cuadrados  medios

Variedad 1 24 24 0.115  0.736
Dias sin riego 2 1478 738.9 3.591 0.035
Interaccidn Variedad y Dias sin riego 2 752 376 1827 0171
Tipo de déficit anidado en Variedad y Dias 6 9657 1609 7.823 <0.001
sin riego
Error experimental 48 9875 205.7

Anexo 1.4. Andlisis de varianza para el peso de tubérculos, evaluacion del efecto del déficit hidrico en Solanum

phureja variedades C. Galeras y C. Latina.

Efecto Grados de Suma de Cuadrados  Valor F Valor P
libertad cuadrados  medios

Variedad 1 0.15 0.15 0.141 0.708

Dias sin riego 3 100.65 33.55 32.305 <0.0001

Error 107 111.12 1.04

experimental
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Anexo 2.1. Andlisis de desvios para el numero de tubérculos en los grupos de genotipos de Solanum phureja.

Fuente de variacion Gradosde  Valor Chi-  Valor P
libertad cuadrado

Genotipo (grupo) 2 28.63 <0.001

Blogue 2 41.78 <0.001

Bloque*Genotipo 4 9.3 0.023

Tipo de déficit 9 192.78 <0.001

Anexo 2.2. Andlisis de desvios para el peso de tubérculos en los grupos de genotipos de Solanum phureja.

Fuente de variacion Grados de Valor Chi- Valor P
libertad cuadrado
Genotipo(grupo) 2 114.05 <0.001
Bloque 2 28.28 <0.001
Blogue*Genotipo 4 1.695 0.79
Tipo de déficit 9 171.01 <0.001

Anexo 3.1. Andlisis de Varianza de medidas repetidas para la tasa de fotosintesis en siete genotipos de
Solanum phureja bajo diferentes regimenes hidricos.

Factor Grados de Grados de libertad  Valor F Valor P
libertad factor residual

Intercepto 1 415 4316.993  <0.001

Dias sin riego 5 415 61.408 <0.001

Genotipo 6 74 4.203 0.001

Régimen hidrico 1 74 106.763 <0.001

Blogue 2 74 5.712 0.0049

Anexo 3.2. Andlisis de Varianza de medidas repetidas para el contenido de clorofila en siete genotipos de
Solanum phureja bajo diferentes regimenes hidricos.

Factor Grados de Grados de libertad  Valor F Valor P
libertad factor residual

Intercepto 1 415 2702.92  <0.001

Dias sin riego 5 415 46.705 <0.001

Genotipo 6 74 4.906 0.003

Régimen hidrico 1 74 0.108 0.7249

Bloque 2 74 0.532 0.5897

Anexo 3.3. Analisis de Varianza de medidas repetidas para el potencial hidrico foliar en siete genotipos de
Solanum phureja bajo diferentes regimenes hidricos.

Factor Grados de Grados de libertad  Valor F Valor P
libertad factor residual

Intercepto 1 415 4322.388  <0.001

Dias sin riego 5 415 39.081 <0.001

Genotipo 6 74 3.304 0.006
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Régimen hidrico 1 74 172.45 <0.001
Blogue 2 74 3.952 0.023

Anexo 3.4. Andlisis de Varianza de medidas repetidas para la temperatura de la hoja en siete genotipos de
Solanum phureja bajo diferentes regimenes hidricos.

Factor Grados de Grados de libertad  Valor F Valor P
libertad factor residual

Intercepto 1 415 62995 <0.001

Dias sin riego 5 415 98.79 <0.001

Genotipo 6 74 1.33 0.2541

Régimen hidrico 1 74 29.92 <0.001

Blogue 2 74 2211 0.004

Anexo 3.5. Analisis de Varianza de medidas repetidas para la estabilidad de la membrana en siete genotipos
de Solanum phureja bajo diferentes regimenes hidricos.

Factor Grados de Grados de libertad  Valor F Valor P
libertad factor residual

Intercepto 1 415 47772.53  <0.001

Dias sin riego 5 415 18.42 <0.001

Genotipo 6 74 5.59 <0.001

Régimen hidrico 1 74 35.62 <0.001

Blogue 2 74 6.06 0.004

Anexo 3.6. Analisis de Varianza de medidas repetidas para contenido relativo de agua en siete genotipos de
Solanum phureja bajo diferentes regimenes hidricos.

Factor Grados de Grados de libertad  Valor F Valor P
libertad factor residual

Intercepto 1 415 9256.38  <0.001

Dias sin riego 5 415 24.81 <0.001

Genotipo 6 74 218 0.0542

Régimen hidrico 1 74 35.96 <0.001

Bloque 2 74 0.329 0.721
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