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RESUMEN

Las temperaturas bajas o heladas son uno de los factores abioticos que mas dafios causan en
la produccidn de papa a nivel mundial, por lo que muchos esfuerzos se han realizado para evitar
el dafio provocando por el frio. Entre las soluciones més viables es el desarrollo de genotipos
gue sean mas tolerantes a los cambios ambientales y la baja de temperatura. Esta investigacion
evalla el dafio por frio en veintiin genotipos mediante la utilizacion de las metodologias de
nivel de dafio con la utilizacion de una escala visual e indice de dafio por fuga de electrolitos.
Utilizando un disefio experimental en bloques completamente al azar con tres repeticiones se
evallan las metodologias utilizadas mediante una comparacion de los niveles de tolerancia de
seis genotipos con los resultados obtenidos en las dos metodologias y con los resultados
anteriormente obtenidos por Amagua (2013). Los resultados obtenidos indican que el genotipo
mas tolerante a la baja de temperaturas fue Superchola, seguido por Puca, mientras que el
genotipo mas susceptible fue Estela.

Palabras clave: Heladas, Electrolitos, Escala Visual, Tolerancia.



ABSTRACT

Frost or low temperatures are one of the abiotic factors that cause more damage in potato
production worldwide, so many efforts have been made to avoid the damage caused by the cold.
Among the most viable solutions is the development of genotypes that are more tolerant to
environmental changes and lower temperatures. This research evaluates the damage by cold in
twenty-one genotypes through the use of methodologies of level of damage with the use of a
visual scale and index of damage by electrolyte leakage. Using a completely random
experimental block design with three repetitions, the methodologies used are evaluated by
comparing the tolerance levels of six genotypes with the results obtained in the two
methodologies and with the results previously obtained by Amagua (2013). The results obtained
indicate that the genotype most tolerant to low temperatures was Superchola, followed by Puca,
while the most susceptible genotype was Estela.

Key words: Frosts, Electrolyte, Visual Scale, Tolerance.
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I. Introduccidn

A.  Descripcion

Solanum tuberosum es una planta herbacea, perenne, caducifolia y tuberosa, con tallos
semi-erectos que pueden llegar a un metro de altura (Andrade y Sherwood, 2002). Tiene hojas
compuestas con 7 a 9 folios imparipinnadas y de forma lanceolada, las cuales se dispersan de
manera espiralada en los tallos y contienen tricomas en las hojas ((Devaux et al., 2010; Tapia 'y
Fies, 2013). Los tallos aéreos se originan a partir de yemas presentes en el tubérculo que es
utilizado como semilla, estos tallos son herbaceos, suculentos, erectos o decumbentes (Cuesta

etal., 2002).

La papa pertenece al género Solanum y se caracteriza por tener tubérculos verdaderos
formados al extremo del rizoma, se divide en dos subespecies: tuberosum vy
andigena(Rodriguez, 2009). Las diferencias morfoldgicas y fisiolégicas entre las dos
subespecies son muy pequefias pero una de las principales diferencias fisiologicas es que
andigena depende de un fotoperiodo corto para llevar a cabo la tuberizacién(Ochoa, 2001;

Andrade y Sherwood, 2002).

La papa con sus parientes silvestres se distribuyen a lo largo del continente americano,
desde los Estados Unidos hasta el sur de Argentina (Spooner y Hijmans, 2001). Solanum
tuberosum es una especie originaria de la zona andina de América del Sur (Ochoa, 2001).
Especificamente andigena es nativa de los Andes y se distribuye desde Venezuela hasta el norte
de Argentina (Huaméan y Spooner, 2002). Mientras que tuberosum es originaria las areas
adyacentes a Chile, en la actualidad son ampliamente cultivadas en todo el mundo,

especificamente en Asia, América del Norte y Europa (Huaman y Spooner, 2002).

Estudios historicos presentados por Pérez (2010) mencionan a la papa como un producto

base en la alimentacion precolombina. La papa se ha cultivado alrededor de cuatro mil afios y
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conforma uno de los principales alimentos de varias culturas alrededor del mundo (Sinagap,
2017). Si consideramos que la papa esta distribuida por la mayor parte del mundo, se debe

considerar algunos aspectos econdmicos de importancia.

B. Importancia Econdmica a Nivel Mundial

La papa es considerada el cuarto cultivo de mayor importancia alrededor del mundo,
superado Unicamente por tres cereales que son el maiz, el trigo y el arroz (Magne y Garcia,
2015). Los tubérculos se utilizan para la alimentacion humana en diversos tipos de alimentos
procesados como purés, cremas, sopas, croquetas, tortillas, masas, bebidas alcoholicas como el

vodka y para consumo animal (Devaux et al., 2010).

Para el afio 2015, la produccién mundial de papa incremento en un 2.83% respecto al
afo 2013, determinando una tasa de crecimiento superior a la tasa de crecimiento registrada
entre el periodo del 2000-2013 que fue de un 1.66% (Sinagap, 2017). La mayor produccion se
registra en los periodos de 2014 y 2015 con una produccion total de 385 millones de toneladas
de papa (Sinagap, 2017). Para el afio 2015 el pais que mayor produccion registra es China,
representando el 25% de la produccion mundial con 96 millones de toneladas (Sinagap, 2017).
El segundo pais més representativo en cuanto a la produccién es India con 12.05%, seguidos
por Rusia con 8.18%, Ucrania con 6.15%, Estados Unidos con 5.21% y Alemania con el 3.01%

(Sinagap, 2017).

Se observa un aumento en los niveles de rendimientos a lo largo de los ultimos afios, sin
embargo la produccion mundial no ha aumentado ya que la superficie cosechada ha disminuido
pero se espera que aumente la demanda del producto en el tiempo (FAO, 2010). Representa
uno de los cultivares mas importantes en la agricultura, economia y seguridad alimentaria, y
segun estimaciones de la FAO se espera que para el afio 2020 la demanda mundial duplique a

la consumida en 1993 (FAO, 2010).
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C. Importancia de la papa en el Ecuador

La papa constituye uno de los rubros mas importantes de los sistemas productivos de la
serrania ecuatoriana, de igual manera establece una fuente importante de alimentacion e
ingresos de las familias campesinas (Andrade y Sherwood, 2002). En Ecuador para el cultivo
de papa participan mayoritariamente pequefios y medianos productores, con fincas de hasta 20
hectareas 88% de cultivadores de papa; el 12% restante pertenece a productores con superficies
mayores a 20 hectéareas, considerados como grandes productores (Devaux et al., 2010;

Maldonado y Suarez, 2016)

Las principales provincias productoras de papa para el afio 2015 fueron: Carchi con el
32.5% de la produccion y con el rendimiento més alto a nivel nacional de 21.49 t/ha, en segundo
lugar se encentra Cotopaxi con 11.55% de la produccidn nacional y con un rendimiento de 9.69
t/ha, en tercer lugar se encuentra Chimborazo con el 11.09% de la produccion nacional y

rendimiento de 11.19 t/ha (Sinagap, 2017)

En base al boletin situacional de la papa obtenido del Sinagap (2017), la produccién
nacional disminuyo para el afio 2015 en un 5.59% con respecto con el afio 2014. Esto se atribuye
a la reduccién de las superficies cosechadas en un 10.55% pasando de un area cosechada para
el 2014 de 33,208 ha, a 29,703 ha para el 2015 (Sinagap, 2017). EI aumento en el rendimiento
nacional del 11.80% no fue suficiente para aumentar la productividad pasando de 11.9 t/ha en
el 2014 a 13.4 t/ha en el 2015(Sinagap, 2017). Por otro lado, las importaciones de papa al
Ecuador han aumentado en los ultimos afios, pasando de 4,000 toneladas en el afio 2000 a 8,390
toneladas para el afio 2015, con el pico maximo de importacion en el afio 2008 con un total de
11,421 toneladas (Sinagap, 2017) .

La papa en Ecuador tiene valor econdmico, cultural y social ya que la adaptacion del

cultivo a diversos pisos ecoldgicos de la region interandina ha posibilitado que un grupo muy
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heterogéneo de productores produzcan en condiciones distintas (Devaux et al, 2010). La
diversidad genética es causante de la mayor parte de la capacidad adaptativa del cultivo de papa

a las distintas condiciones climaticas alrededor del mundo (Magne y Garcia, 2015).

D. Diversidad Genética

La papa tiene la diversidad genética mas abundante sobrecualquier otra planta
cultivada(Estrada, 2000). Los recursos geneticos de las papas estdn compuestos por variedades
silvestres, especies autoctonas, variedades locales, hibridos y plantas silvestres (Magne y
Garcia, 2009). Esta compuesta aproximadamente por un 70% de especies diploides y el 30%
restante esta conformada principalmente por especies tetraploides, adicionalmente existe un

numero reducido de triploides y pentaploides (Magne y Garcia, 2009)

La diversidad de caracteres constituyen una herramienta clave para la incorporacién de
genes a otros cultivares mediantes cruzamientos o manipulacion genética (Estrada, 2000). De
esta manera, la diversidad genética provee de recursos utilizables para: la adaptacion a diversos
ambientes, capacidad para tolerar extremos ambientales, crecer en suelos pobres, dar mayor
productividad y capacidad de tolerancia a los factores abidticos y bidticos (Andrade y

Sherwood, 2002).

E.  Factores Bidticos

Existe un rango bastante amplio de factores bioticos que afectan el desarrollo del cultivo
de papa, pero las enfermedades del cultivo de papa que méas pérdidas causan en el rendimiento,
al igual que el deterioro de la calidad del producto, son causadas por: tizon tardio (Phytophthora
infestans) pudricién seca (Fusarium spp), sarna (Streptomyces scabies), pie negro
(Pectobacterium), costra negra (Rizoctonia solani) y rofia (Spongospora subterranea)(Andrade

& Sherwood, 2002; Ochoa, 2001; Montesdeoca el al., 2013). En cuanto a las plagas que mas



15

afectan en la productividad de cultivo se encuentran los siguientes: gusano blanco
(Premnotrypes vorax), tres especies de polillas (Phthorimaea operculella, Symmetrischema
tangolias y Tecia solanivora), mosca minadora (Liriomyza spp), pulgones (Myzus persicae y
Macrosiphum euphorbiae), trips(Frankiniella tuberosi) y el neméatodo del quiste (Globodera

pallida)(Montesdeoca et al., 2013).

Una planta que se ve afectada por estrés abiotico tiene como consecuencia mas
problemas para defenderse contra los agentes bioticos de plagas y enfermedades anteriormente

mencionadas (Perez, 2010) .

F.  Factores Abioticos

Las condiciones del cultivo son muy variables dependiendo de una variedad a otra, pero
por lo general prefieren suelos arenosos, sueltos, con buen drenaje y ricos en humus(Daniel,
1986).Los principales factores abioticos que afectan al cultivo de papa son el fotoperiodo, las

sequias y la temperatura (Perez, 2010).

1. Sequias

Muchos de los agricultores en la regién andina se ven limitados en la produccién de
papa por la falta de sistemas de riego, por lo tanto dependen del régimen hidrico que viene
acompanado con el invierno(Ekanayake, 1994). Esto da como resultado una sola siembra de
papa al afio para los agricultores que no tienen disponibilidad de riego en épocas secas. Segln
Huaman y Spooner (2002) para cada hectarea de papa durante un ciclo de produccion se
requieren alrededor de 400-800 mm de aguapara que el tubérculo lleve a cabo un buen
desarrollo. En Ecuador, como en la region andina, se ha visto un cambio significativo en los
extremos ambientales siendo de mayor intensidad y durante periodos mas prolongados

(INAHMI , 2011).
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La disponibilidad de agua en el suelo para el crecimiento de la planta depende
principalmente del contenido de humedad, de las caracteristicas de retencion de humedad y de
los regimenes hidricos. La sequia en la produccién de papa se ha descrito segun Ekanayake
(1994) como consecuencia de: 1) la reduccion del follaje productivo (escasa emergencia y
expansion final); 2) reduccién de la tasa de fotosintesis por unidad de area foliar; 3) y la
reduccion del periodo vegetativo. En cualquier etapa de crecimiento se da una baja en la
productividad cuando afecta una sequia (Magne y Garcia, 2015). Segun Ekanayake (1994) las
etapas mas vulnerables a la sequia son la emergencia, iniciacion de brotes y el crecimiento de

tubérculos.

Cuando un tubérculo se ve afectado por la sequia se da un crecimiento alternado lo que
causa grietas y tubérculos deformes (Ekanayake, 1994; Mahajan y Tuteja, 2005). De esta
manera la vulnerabilidad del producto comercial obliga a los agricultores a tecnificar las
condiciones de riego maximizando la productividad del cultivo (Hinojosa, 2009). Se debe
mencionar que a condiciones de fotoperiodo largo y con una intensidad de radiacion solar
elevada, se eleva los dafios producidos por la sequia en el cultivo de papa (Magne y Garcia,

2009)

2. Fotoperiodo
El fotoperiodo se refiere a la longitud del dia, Solanum tuberosum requiere mas de 14
horas de horas luz al dia en la fase vegetativa y menos de 14 horas luz en la formacion y
produccion de tubérculos(Daniel, 1986; Benavidez, 2002). Esta sub especie cuando es
sembrada bajo condiciones de dia corto muestra una tuberizacion temprana y bajo condiciones
de dia largo ocurre lo contrario (Perez, 2010). Por otro lado, la subespecie andigena muestra
una tuberizacion adecuada bajo condiciones de dia corto pero no muestra una tuberizacion

profusa bajo condiciones de dia largo (Benavidez, 2002).
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En las dos subespecies, tanto en tuberosum como andigena se ha visto que el inicio del
crecimiento del tubérculo esta influenciado por el fotoperiodo y la intensidad de luz recibida
con una correlacion a un marcado crecimiento posterior del area foliar (Perez, 2010). Esto
sucede ya que la intensidad luminica es un factor importante en la sintesis de carbohidratos a

través del proceso de fotosintesis(Perez, 2010).

3. Temperatura

La temperatura es el principal factor que determina la adaptabilidad de diferentes
especies en distintas locaciones, afectando actividades como: la velocidad de reacciones
guimicas; cambio de estructura y actividad de las macromoléculas; los cambios de estado del
agua; funciones asociadas a la membrana y la actividad enzimética (Fernandez y Johnston,
2006; Benitez y Nilver, 2015). A medida que la temperatura disminuye en unos pocos grados,
se reduce significativamente la tasa de crecimiento pero se debe mencionar que los efectos de
la temperatura sobre cada uno de los procesos fisiologicos determinan el efecto total del

crecimiento de la planta (Amagua, 2013).

Existen algunas etapas que requieren de bajas temperaturas para que ocurran procesos
fisiologicos como la dormancia, germinacion, floracion y formacién de tubérculos (Fernandez
y Johnston, 2006). De esta manera el tubérculo en latencia comienza su emergencia desde los
5°C de forma lenta y se maximiza hasta los 16°C. La planta desarrolla su area foliar
profusamente en temperaturas que varian entre 19-26° C, las temperaturas superiores a los 36°C
aumentan excesivamente la respiracion y afectan el proceso fotosintético (Perez, 2010). Se da
una mejor tuberizacion con una temperatura ideal del suelo de 15-18° C (Oyrazun et al., 2002).
Lo peor de los cambios en las temperaturas son las heladas, las cuales representan un 29% de

las pérdidas en la cadena productiva de la papa en el Ecuador (Velasco y Flores, 2017).
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G. Heladas
1. Definicion
La palabra helada es ampliamente utilizada para describir el efecto meteoroldgico
cuando los cultivos presentan dafio por congelacion (Benitez y Nilver, 2015). La terminologia
de una helada, técnicamente se refiere a la formacion de cristales de hielo sobre las superficies,
tanto por congelacién del rocié como por el cambio de fase de vapor a agua a hielo(Barrales,
2000). Las heladas se dan cuando la temperatura del aire es inferior a los 0 ° C medida a una

altura de dos metros sobre el nivel del suelo (Benitez y Nilver, 2015).

Durante la noche el enfriamiento del aire es mas rapido que el enfriamiento del tejido
vegetal por lo que la temperatura de los distintos 6rganos se encuentra unos grados superior a
la temperatura ambiental. Segiin Martinez et al. (2007) el nivel de dafio depende de la intensidad
y la duracion de la baja en temperaturas. Siendo asi, la exposicidén a temperaturas bajo cero
puede que no produzca dafio por periodos cortos de tiempo, mientras que esa misma
temperatura puede causar graves dafios si se da una exposicion por periodos prolongados

(Benitez y Nilver, 2015).

Segun Estrada (2000), los siguientes fendmenos fisicos producen heladas:

e Intrusion de masas de aire con temperaturas de congelacion.

e Pérdida de calor del suelo por radiacion, se presenta en las horas del amanecer
con cielos despejados que permiten la pérdida de calor.

e Pérdida de calor por evaporacion, ocurre cuando las lluvias son seguidas de un

viento constante que seca las hojas y baja la temperatura.

Las heladas de radiacion se caracterizan por cielos despejados, con poco viento,
inversion térmica, temperaturas en el punto de rocié (temperatura que alcanza cuando el aire se

enfria hasta alcanzar una humedad relativa del 100%), temperaturas del aire que normalmente
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caen por debajo de los 0°C durante la noche pero sobre los 0°C en el dia (Lhomme, 2003;
Benitez y Nilver, 2015). El calor del suelo se pierde hacia el aire en forma de radiacion,
causando la inversion térmica, lo que ocurre es que la temperatura cercana al suelo es inferior
en 2 a 3°C a la registrada a 1.5 metros de altura a nivel del suelo afectando a los cultivos de

menor tamafo (Martinez et al, 2007).

En las regiones andinas de America del Sur, las heladas pueden ocurrir en cualquier
etapa del cultivo y segun estimaciones de Pino y Chen (2016) cerca del 25% del area total
sembrada con papa tiene un alto riesgo de afeccion por las heladas. En Ecuador las heladas se
pueden presentar en cualquier mes del afio, no obstante los meses de julio, agosto, septiembre,
noviembre y diciembre son mas frecuentes(INAHMI , 2011). De esta manera el cultivo de papa
en la cordillera andina tiene un gran riesgo de exposicion a una helada durante todo el afio, con
bajas en las temperaturas que fluctda entre -1 a-2.2°C. (Amagua, 2013). Estas temperaturas
causan graves dafos en la produccién de papa en especial si duran por periodos prolongados

(INAHMI , 2011).

2. Dario Causado por las Heladas en Papa

Las temperaturas de los 6rganos de una planta como las hojas, flores, frutos y tallos
tienden a igualarse con el aire que les rodea (FAO, 2010). Por otro lado la temperatura de las
raices, tubérculos y otros drganos subterraneos se mantiene muy similar a las del suelo, (Pino
y Chen, 2016). Los 6rganos gruesos que contienen bastante agua tienen una mayor pasividad
térmica debido al alto calor especifico del agua, mientras que los tejidos delgados como hojas
finas, flores y yemas presentan una variacion mas rapida de su temperatura (Martinez et al.,
2007). De esta manera la temperatura de los 6rganos aéreos se ve determinada por el

calentamiento ocasionado por la radiacién solar y atmosférica, y por el enfriamiento causado
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por la radiacion, transpiracion y respiracion celular que disipan parte importante de energia

(Barrales, 2000).

La incidencia de las heladas tiene impactos negativos en la produccion de papa tanto a
nivel nacional como a nivel mundial, causando pérdidas en los rendimientos y limitacion en la
distribucion geogréafica del cultivo. Un reporte presentado por FAO (2010) agrupa de la
siguiente manera a las plantas en base a categorias de sensibilidad al dafio por congelacion: (1)
fragiles; (2) ligeramente tolerantes; (3) moderadamente tolerantes y (4) muy tolerantes.
Determinando que las fragiles son las aquellas que no han desarrollado mecanismos para evitar
la congelacion intracelular y ubica a Solanum tuberosum dentro de dicha categoria (FAO,

2010).

La planta de papa se caracteriza por su sensibilidad a heladas, produciéndose dafio en el
tejido foliar a temperaturas inferiores a los -3°C (Amagua, 2013). Segun Mora (2006), las
temperaturas proximas a los 2°C no causan la muerte de las hojas, aunque se provoca dafios
selectivos en las hojas jovenes y en la zona apical del tallo. La sensibilidad de la planta a este
factor reduce la produccion de papa en millones de hectareas a nivel mundial, llegando a
reportar pérdidas en la produccion del 30% en los Andes y en Ecuador hasta del 100% (Cuesta
et al., 2002; Estrada, 2000)

Los tubérculos presentan una sintomatologia de color gris obscuro bajo la cascara y
después de descongelarse se vuelven blandos (Magne & Garcia, 2009). La sintomatologia en el
follaje despues de la baja en la temperatura presenta marchitez de las hojas y toman rapidamente
un color obscuro lo que permite clasificar el dafio producido segun algunas metodologias

(Choque et al., 2007).
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3. Métodos para Cuantificar el Dafio Producido por las Heladas

Con el fin de cuantificar el dafio provocado por las heladas se han realizado algunas
metodologias que determinan la tolerancia o susceptibilidad de los cultivos de papa. Segun Pino
y Chen (2016) en campo abierto comunmente se evalla el dafio producido mediante
metodologias que clasifican el porcentaje de plantas muertas, porcentaje de plantas recuperadas
post-helada y el rendimiento por planta. Otra metodologia utilizada para evaluar el efecto de
las heladas es mediante escala visual, que permiten determinar un nivel de dafio mediante
observacion y cuantificacion del efecto producido (Vega y Bamberg, 1995). Entre los métodos
mas utilizados se encuentra la estabilidad de la membrana que se cuantifica mediante la fuga
de electrolitos (Flint, 1966; Sukumaran, 1971; Lyons, 1973 Chen y Burke, 1977; Mahajan y
Tuteja, 2005; Pino y Chen, 2016).

a) Escala visual

La importancia de la escala visual radica en la capacidad de determinar el nivel de dafio
producido a determinada planta mediante un pardmetro de clasificacion (Vega y Bamberg,
1995). Es una metodologia muy utilizada por varios autores los cuales han obtenido resultados
exitosos en estudios de evaluacion de la tolerancia a bajas temperaturas (Molina, 2011;

Amagua, 2013; Benitez y Nilver, 2015)

b) Dafio por Fuga de Electrolitos

El dafio celular causado por la helada ocurre cuando se forman cristales de hielo dentro
del protoplasma de las células y estas son afectadas por la formacion de hielo que causa una
ruptura mecanica de las estructuras protoplasmaticas (Levitt, 1980; Demidchik y Straltsova,
2014). Por otra parte la conductividad eléctrica es medida mediante un conductimetro que mide
la rapidez con la que se trasporta impulsos eléctricos de un polo a otro(Flint, 1966). A mayor

dafio celular existe mayor fuga electrolitica o conductividad eléctrica por lo que se trasporta
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con mayor rapidez el impulso eléctrico en un medio Unicamente con agua destilada y el tejido

a evaluar (Demidchik y Straltsova, 2014).

4. Métodos preventivos para reducir el impacto de las heladas
Segun Amagua (2013), entre los métodos preventivos méas utilizados para reducir el
efecto producido por la baja en las temperaturas se incluyen controles pasivos y controles
activos. Por un lado los controles pasivos mas utilizados son los siguientes: sembrar en suelos
con pendientes; evitar el laboreo excesivo del suelo; mantener los cultivos con buena
fertilizacion. Por otro lado, los controles activos controles activos mas utilizados son: la
utilizacion de cultivos protegidos (invernaderos, cubiertas, tdneles); calentamiento del aire;

aumento de la humedad del suelo; y aspersion de agua.

Los métodos preventivos para reducir el impacto de la baja de temperaturas en la
produccién de papa no son de gran eficiencia al intentar contrarrestar los extremos ambientales

que aumentan en intensidad y duracién causa del cambio climatico (Pino y Chen, 2016).

H. El Cambio Climatico en la Produccién de Papa

Ademas de los problemas mencionados en el cultivo de papa, se debe agregar que Las
Naciones Unidas presentaron en el afio 2010 evidencia suficiente que comprueba que el cambio
climatico es una amenaza actual dado a que se esta experimentando los efectos en distintas
partes del mundo mediante distintas manifestaciones (FAO, 2010). Los principales efectos del
cambio climatico son la intensificacion y cambio en la frecuencia de extremos climaticos como
son las heladas, sequias e inundaciones afectando a la agricultura y a la poblacion mas
vulnerable (FAO, 2010). Efectos que continuardn y aumentaran en el tiempo si no se logra
disminuir o detener por completo las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmosfera

(Quiroz et al., 2016)
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Los cultivos de papa se enfrentan a constantes cambios en las condiciones del clima,
proyecciones futuras indican cambios importantes especificamente en cuanto a temperaturas y
precipitacion en ciertas regiones del mundo (Quiroz et al., 2016). Estimaciones sobre los efectos
del cambio climéatico en la produccién de papa para los proximos 50 afios proyectan una
disminucion en el rendimiento del 18 al 32% en el caso de que las variedades no tengan una
adaptacion adecuada, pero con variedades adaptadas la disminucion en el rendimiento pueden
ser menores al 9% (Cuesta et al., 2002). La causa principal de la reduccion en el rendimiento
se atribuye al cambio de temperatura que seguin estimaciones incrementara hasta en 3,2°C en
la mayoria de regiones del planeta (Scott et al., 2016). De esta manera existe la necesidad
urgente para limitar las repercusiones del cambio climatico ya que la adaptacion del cultivo de
papa dependera de lo que hacemos hoy en dia para evitar los efectos del cambio climatico a

futuro (Estrada, 2000).

1. Justificacion

La papa (Solanum tuberosum) es uno de los rubros méas importantes en los sistemas
productivos del callejon interandino, constituyendo una fuente importante de alimentacion e
ingresos de las familias campesinas, ademas de representar el cuarto alimento mas consumido
a nivel mundial (Devaux et al., 2010; Sinagap, 2017). Se cataloga a la papa como una especie
no tolerante a la baja de temperatura produciendo una reduccion significativa en la
productividad de parcelas a través de todo el mundo (FAO, 2010). La sensibilidad de la planta
de papa hacia la baja de temperaturas es uno de los factores que mas reduce la capacidad
productiva y las locaciones agricolas donde se puede cultivar (Devaux et al., 2010).En Ecuador
y a nivel regional existen areas bastante extensas que tienen potencial agricola pero presentanres

tricciones de temperatura que limitan la produccion del cultivo(INAHMI , 2011).
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A pesar que la mayor porcion del cultivo de papa se encuentra localizada en los valles
bajos andinos, la presion demografica ha dado un desplazamiento del cultivo hacia los paramos
provocando un deterioro ambiental, y un aumento del riesgo de heladas en la produccion de
papa (Andrade et al., 2002). Ademas las heladas se presentan con mayor intensidad en los meses
de julio, agosto, septiembre, noviembre y diciembre, pero se pueden presentar en cualquier
época del afio (INAMHI, 2011). Segun Cuesta et al. (2002), en los Andes se reportan pérdidas
en la produccién de papa de alrededor del 30% a causa de temperaturas entre -2 a-42C y en el
Ecuador se dan hasta el 100% de pérdidas a causa de la baja de temperatura (Estrada, 2000;

Cuesta et al., 2002).

Se han aplicado muchos esfuerzos en desarrollar técnicas para reducir parcialmente el
dafo provocado por las heladas, pero no existen muchas soluciones exitosas para contrarrestar
el efecto producido(Pumisacho & Sherwood, 2002). Entre las soluciones halladas por los
agricultores se encuentran metodos practicos pero que a su vez presentan nuevos retos, como
es utilizar practicas de siembra en pendientes pronunciadas o siembra en época de
lluvia(Corpoica, 2006). Entre los resultados mas exitosos que se han encontrado esta la

seleccion de genotipos que tengan mayor tolerancia a la baja de temperatura (FAO, 2010).

De esta manera una de las opciones mas viables para la adaptacion del cultivo de papa
a la baja en las temperaturas es encontrar los genotipos que mejor se comportan a los distintos
extremos ambientales (FAO, 2010). La gran diversidad de germoplasma como su
comportamiento a diferentes condiciones ambientales ha sido parcialmente explorada, con
mucha informacién por conocer que es de vital importancia para que el proceso de
mejoramiento genético pueda obtener rasgos de adaptacion a las condiciones esperadas del
cambio climéatico(Rodriguez, 2009). Existen genotipos que se adaptan de mejor manera a

diferentes condiciones ambientales pero no existe un genotipo que logre la adaptacion a todas



25

las condiciones ambientales que presentan en el callejon interandino (Ponce, 2013). Basandose
en la situacion actual, muchos programas de mejoramiento genetico estan trabajando en realizar
estudios sobre la tolerancia y susceptibilidad a factores abioticos con el fin de seleccionar los
genotipos que tengan mayor capacidad adaptativa al cambio climatico (Quiroz et al., 2016).
Con los esfuerzos realizados para seleccionar genotipos mas tolerantes a los extremos
ambientales, se conseguiria reducir las pérdidas de las futuras produccién.

La informacion existente sobre la tolerancia a la baja de temperaturas en genotipos de papa
no ha sido ampliamente estudiada por lo que es de vital importancia conocer el comportamiento
de dichos genotipos cuando son sometidos a condiciones extremas de baja en la temperatura en
condiciones controladas. En este sentido podemos comprender la importancia y la necesidad
urgente de encontrar genotipos tolerantes a la baja de temperaturas. Se sabe que los distintos
genotipos de papa tienen distintos niveles de tolerancia, por lo que es necesario definir los
genotipos que mejor se comporten a la baja de temperaturas, los mismos que tendian una mayor

capacidad de resistir los efectos del cambio climatico.

Ademas, se busca beneficiar a la comunidad cientifica aportando informacion valiosa sobre
la tolerancia del cultivo de papas a la baja de temperaturas y a los agricultores con informacién
sobre los genotipos que tienen una mayor capacidad para evitar las pérdidas por la baja de
temperatura. Este trabajo experimental forma parte de una investigacion llevada a cabo por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura (FAO) en el proyecto
“Marker-assisted selection for potato germoplasm adpted to biotic and abiotic stresses caused
by global climate change”. Por estas razones es necesario evaluar cada genotipo a la baja de
temperaturas con el objetivo de seleccionar los que mejor se comporten. La presente
investigacion evalla la tolerancia a la baja de temperatura en condiciones controladas sobre
veintitn genotipos de papa, analizando el dafio visual foliar y el indice de dafio basado en la

fuga de electrolitos.
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I11. Objetivo general:

e Evaluar el dafio por frio en veintitn genotipos de papa (Solanum tuberosum) mediante

las metodologias de nivel de dafio por escala visual y fuga de electrolitos.
IVV. Objetivos especificos:

e Obtener y sembrar el material vegetal de los 21 genotipos de papa para los ensayos
correspondientes a la evaluacién del dafio por frio.

e Evaluar y clasificar el nivel de dafio resultante de la baja de temperatura mediante una
escala visual.

e Determinar el dafio provocado por la baja de temperatura en el tejido foliar mediante la
metodologia de fuga de electrolitos.

e Evaluar las metodologias utilizadas para la evaluacion de tolerancia a la baja de
temperaturas.

e Comparar la tolerancia de los diferentes genotipos en base de los resultados de las

metodologias de evaluacion usadas.

V. Hipotesis:
La baja en la temperatura bajo condiciones controladas causaria diferente nivel de dafio

a los veintidn genotipos de papa (Solanum tuberosum).
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V1. Metodologia:

A. Material Vegetal

Se obtuvieron ocho tubérculos para cada uno de los veintitn genotipos de papa del
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP). Los tubérculos fueron
entregados en mallas de pléastico, las cuales fueron almacenadas durante diez dias hasta la
siembra en condiciones de obscuridad y abundante ventilacion. Los tubérculos fueron utilizados
como semilla para la obtencién de plantas que permitan desarrollar la experimentacién. Dentro
de estos genotipos se incluyen: genotipos comerciales (Josefina, Superchola, Victoria,
Natividad, Yana, Puca, Estela); y genotipos promisorios que estan en desarrollo:(99-071-17),
(98-38-12), (98-2-6), (97-25-3), (39-90-71-17), (39-90-71-27), (39-90-90-15), (39-90-75-26),

(39-90-62-15), (39-002-52), (12-4-145), (12-4-45), (07-32-15) y (07-46-8).

B. Localizacion del ensayo
El ensayo se realiz en el invernadero dentro de las instalaciones de la Universidad San
Francisco de Quito. Ubicada en la parroquia de Cumbaya, perteneciente al cantén de Quito, en
la provincia de Pichincha, Ecuador. Se encuentra ubicado a 2400 msnm presentando un clima
calido, que tiene una variacion de temperatura de 2-5°C con una temperatura promedio 25 °C.
Las coordenadas geograficas de la provincia son: 00120°00”S (latitud) y 200115°00”O
(longitud). La ubicacion del proyecto es importante para tener la facilidad de atencion inmediata

a los requerimientos del experimento.

C. Sustrato para las Macetas y Siembra
Para la siembra del material vegetal se utilizd un sustrato compuesto por 3 partes de
tierra negra y 1 parte de pomina. El sustrato fue previamente esterilizado en un autoclave que

alcanza condiciones de 1.2 atmosferas de presion y 121°C durante treinta minutos. Se utilizaron
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semillas con un peso promedio de 60 gramos, presentando un estado de brotacién mdltiple y el
material seleccionado se encontraba libre de plagas y enfermedades, La siembra se realizo en
macetas de 1 litro, a una profundidad de 5 centimetros, con un tubérculo por maceta y ubicando

los brotes hacia arriba. Se sembraron ocho macetas para cada genotipo en experimentacion.

D. Condiciones de cultivo (Riego y Nutricion)

El riego se realizd de una a dos veces por la semana, manteniendo la humedad a
capacidad de campo y aplicando directamente al sustrato para evitar problemas fitosanitarios.
El riego se suspendié dos dias antes de la evaluacion a la baja de temperaturas con el objetivo
de evitar el congelamiento del sustrato, al igual que evitar el efecto que produce la humedad en

la resistencia a las heladas.

La substancia nutritiva Hoagland se aplic6 una vez la semana desde la germinacion hasta
la simulacion de la helada. Aplicando 10 ml de substancia nutritiva directamente a la base del
tallo de la planta un dia antes de la aplicacion del riego. La composicion de la substancia

nutritiva es obtenida de la metodologia propuesta por Hoagland y Arnon (1938).

E. Condiciones del Ensayo
1. Etapa Fenologica
Las plantas fueron sometidas a la baja de temperatura a la edad de 60 dias con

aproximadamente 10-15 hojas.

2. Exposicion al frio
La baja de temperaturas se desarrollo en tres cAmaras de frio ubicadas en la planta piloto de la
carrera de alimento de la Universidad San Francisco de Quito. Las tres camaras de frio que se
utilizaron son a temperaturas de 15°C, 4°C y -18°C y la exposicion al frio se llevo a cabo como

se explica a continuacion:
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» Cinco individuos por cada genotipo de papa, fueron sometidos a una temperatura de
15°C durante 12 horas a condiciones de obscuridad, simulando la baja de la temperatura
que ocurre desde las 12:30 del dia hasta las 23:30. Esto ayuda a la planta a simular la
baja en la temperatura y logra re-direccionar los procesos fisioldgicos que determinan
la supervivencia de la planta. Una de las macetas de cada genotipo es utilizado como
control a 15°C para evaluar el efecto de la baja en las temperaturas.

» Una vez transcurrido el tiempo mencionado, cuatro de las cinco plantas pasan a una
camara de ambiente controlado a 4°C por un tiempo de 6 horas, simulando como bajan
la temperatura desde las 23:30 hasta las 5:30.Una de las cuatro plantas se deja a 4°C
para tomar muestras de evaluacion de la fuga de electrolitos.

» A partir de las 5:30 am hasta las 7:30 am es cuando se da la mayor baja en las
temperaturas De esta manera las tres plantas restantes de cada genotipo fueron
introducidas en una cdmara de congelamiento a -18°C, donde fueron sometidas durante
un tiempo de exposicion de 12.5 minutos y se tomaron muestras a los 2.5, 5y 12.5
minutos.

» Unavez concluida la exposicion al frio se saca a las plantas de los ambientes controlados
de 4°C y -18°C y se los ubica en la cAmara de 15°C durante 24 horas hasta realizar la

evaluacion de dafio mediante una escala visual.

Este esquema de manejo de temperaturas se utilizo inicialmente para la validacion de las
metodologias utilizadas mediante la evaluacion de seis genotipos a la baja de temperaturas. Una
vez que se determin0 la validez de las metodologias, se realiza la evaluacion de la baja de

temperaturas en veintitn genotipos de papa.
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VII. Metodologia de Evaluacion

A. Daio Foliar mediante Escala de Visual

Para evaluar el nivel de dafio se realizan observaciones después de 24 horas que la planta
fue expuesta a condiciones extremas a la baja de temperatura y se clasifica en base a la escala
obtenida de Vega y Bamberg (1995). Es una escala frecuentemente utilizada la cual indica de
manera general un pardmetro de clasificacion que permite establecer niveles de dafio de las
plantas afectadas (Benitez & Nilver, 2015). La escala de Vega y Bamberg (1995) describe con
los niveles de clasificacion como se indica a continuacion: (0) Sin dafios visibles; (1) Ligero
bronceado en el foliolo superior; (2) Unos pocos foliolos superiores muertos; (3) Muchos
foliolos superiores muertos; (4) Las hojas y peciolos superiores muertos; (5) Todas las hojas
muertas; y (6) Todas las hojas y tallos muertos. A dicha escala se agregaron fotografias que
representan el nivel de dafio resultante por la exposicién a condiciones extremas de baja de la
temperatura (Figura 2). Se clasificd visualmente el dafio resultante a la baja de temperaturas y
posteriormente se fotografia a los genotipos fueron clasificados con el fin de tener respaldo de

los niveles de dafio producidos en cada genotipo evaluado.

B. indice de Dafio por Exposicion al Frio
El protocolo utilizado para medir el indice de dafio por fuga de electrolitos fue
obtenido de Flint (1966) y también utilizada por (Sukumaran y Weiser, 1971; Palta y Li,

1980; Arvin y Donnelly, 2009; Pino & Chen, 2016).

1. Obtencion de Discos
Para la obtencion de discos de tejido foliar se selecciond el tercio superior de la planta
con el objetivo de estandarizar la madurez de las hojas utilizadas para la experimentacion. Para

cada observacion del tratamiento, se obtiene un par de hojas seleccionadas del tercio superior,
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realizando cinco discos que son colocados en un tubo de ensayo con 10 ml de agua destilada.
Los tubos de ensayo fueron etiquetados con el tratamiento a recibir y el genotipo de la planta
para evitar confusiones. Se deja reposar alrededor de una hora y se mide la conductividad
eléctrica con el conductimetro JENWAY 470 de cada uno de los tubos de ensayo realizados.
Se toma la conductividad eléctrica de los genotipos sometidos a las temperaturas mencionadas

en la seccion Exposicion al Frio.

Se realizan cuatro repeticiones por cada unidad experimental. Posteriormente cada tubo
de ensayo es autoclavado con los discos y se mide la conductividad eléctrica resultante con el

fin de obtener total del electrolitos del tejido vegetal.

2. Calculo de Indice de Dafio por Exposicion al Frio
Los discos obtenidos de plantas sin someter a la baja de temperaturas también tienen
una fuga de electrolitos por lo que se requiere de una resta en los valores obtenidos de plantas
similares sometidas a frio. La formula utilizada para el calculo del indice de dafio por fuga de
electrolitos se obtuvo de Flint (1966) y se muestra a continuacion:
l: =100 (Rt— Ro) / (1 - Rt); Ri= (Lt/ Lk); Ro = (LO / Ld)
Ecuacion 1 indice de dafio obtenido de (Flint, 1966)

Donde:
It = Indice de dafio resultante de la exposicion a temperatura (t).

Rt = Liberacion fraccionaria del total de electrolitos de una muestra expuesta a
temperatura (t). Se toman los datos obtenidos de la fuga de electrolitos resultante a -18°C por

tiempos de 2.5, 5y 12.5 minutos.

Lt = Conductancia especifica de la fuga de electrolitos de una muestra expuesta a

temperatura (t).
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Lk = Conductancia especifica de la fuga de electrolitos de la muestra expuesta a

temperatura (t) y después autoclavada.

Ro = Liberacion fraccionaria de electrolitos de una muestra sin someter a temperatura.

Se toma la muestra sin someter al frio de la planta sometida a 4°C.

Lo = Conductancia especifica de la fuga de electrolitos de la muestra sin someter a

temperatura.

Lg = Conductancia especifica de la fuga de electrolitos de una muestra sin someter a

temperatura, autoclavada.

C. Disefio experimental

El disefio experimental que se utiliza para el desarrollo del proyecto es Disefio en
Bloques Completamente al Azar. Se utiliza este disefio experimental ya que las unidades
experimentales no son homogéneas y la variacion entre estas puede enmascarar el efecto
verdadero de los tratamientos (Sanchez, 2014). De esta manera este método que nos permite
reducir el error experimental por medio del arreglo de las unidades y de los tratamientos en el

lugar experimental (Sanchez, 2014).

Se redinen cinco de las ocho macetas sembradas con el fin de homogenizar las unidades
experimentales mas parecidas de cada genotipo. Se asignan a las unidades experimentales de
cada genotipo un namero determinado del uno al cinco para posteriormente realizar la
aleatorizacion. De esta manera una de las unidades experimentales es tomada como control a
15°C y las tres unidades experimentales por cada genotipo sometidas a -18°C son consideradas

como repeticiones del tratamiento a la baja de temperaturas.
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1. Unidad experimental.

Se refiere al lugar fisico donde se pondran los tubérculos de papa, es decir en donde se
pone a prueba los tratamientos para posteriormente evaluar los resultados. La unidad
experimental son macetas de 1 litro de capacidad las cuales estaran ubicadas bajo un
invernadero de la Universidad San Francisco de Quito. Todas las unidades experimentales son
puestas una funda de plastico alrededor de la maceta con el fin de evitar contaminacion de tierra

u otros factores contaminantes en las camaras de ambientes controlados.

Se siembran ocho unidades experimentales para cada genotipo de los cuales se
selecciona cinco, homogenizando las plantas mas parecidas entre si, para realizar la

aleatorizacion.

2. Aleatorizacién

Se ubica de manera aleatoria los tratamientos en el experimento para reducir el error
experimental, para esto se utiliza una tabla aleatorizada para determinar el tratamiento a ser
realizado para cada unidad experimental. Se agrupan homogéneamente las unidades
experimentales en grupos de cinco para cada genotipo. Posteriormente se agrupan de tres en
tres los genotipos los cuales son sometidos a condiciones extremas en la baja de temperatura,
al igual la unidad experimental que recibe determinado tratamiento. La agrupacion de los
genotipos se lleva a cabo con el fin de formar blogues que son sometidos a la baja de
temperaturas dado a que no se pueden introducir los veintiin genotipos a la vez en los cuartos
de condiciones controladas. De esta manera se obtienen los siguientes tratamientos de forma

aleatorizada.
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Tabla 1 Aleatorizacion de las unidades experimentales segun las condiciones a exposicion.

. ? ry ;RE %‘ﬂ'ﬂ
32288203225 88, |sEEEs e
S R8BSV 8 ¢ RIREISSE 5 R ESRS
AR BRI EE R R R R B REHEAEIRHE R
2,5mina-18°¢c | 1| 3| 5| 1| 2| 3| 4| 4| 5| 3| 5| 5| 2| 4| 4| 5| 4| 5/ 4| 1| 5
5 min a -182C 3| 5| 3| 5| 14| 2] 2| 3| 3| 4] 1| 4[5 2] 2| 3| 1| 5] 2| 2
125mina-182c | 4| 2| 2| 3| 41 2] 1] 1| 4] 4| 1| 2| 3|3/ 5| 1] 1| 2| 2| 5 4
6 horasa 49C 2| 4/ 1| 2| 3]/1/3| 5/ 1] 2|3/ 3 1/2/3/ 4|5/ 4 33 3
Control 152C S| 1| 4| 4] s|5|5| 3] 2] 1] 2| 4] 5|1]1|3] 2 2[1]4] 1
3. Esquema del analisis estadistico

Para la variable indice de dafio por fuga de electrolitos se puede realizar el esquema de
analisis estadistico ANOVA, brindando la posibilidad de tener informacién ordenada y
resumida de los tratamientos realizados. Siendo asi, el andlisis de la varianza utiliza la variable
evaluada para poder estimar la varianza entre genotipos(Sanchez, 2014). Esta informacion nos
sirve para realizar la prueba de significancia de Tukey con un nivel de exigencia en la prueba

alfa de 5% para determinar si existe o no existe diferencia significativa entre nuestros

tratamientos.

VIII. Resultados

A. Dos Situaciones de Baja en la Temperatura

La Figura 1 presenta la hora del dia versus la baja en la temperatura en dos situaciones
de helada monitoreadas por una estacion meteoroldgica ubicada en el sector del Boliche,
provincia de Cotopaxi, Ecuador. La primera presentada con linea azul ocurre en la fecha del 21
al 22 de marzo del 2016, mientras que la linea tomate presenta la segunda situacion de helada
la cual ocurre del 23 al 24 de enero del 2017. La linea roja que cruza el eje horizontalmente
indica la temperatura a la cual las plantas de papa (Solanum tuberosum) comienzan a tener

estrés por la baja de temperaturas segin Mora y Delgado (2006).
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Figura 1Monitoreo de la Temperaturas para dos situaciones de helada obtenidas por la estacion meteorolégica ubicada en
El Boliche, Latacunga-Ecuador. La linea roja que cruza el eje horizontalmente indica la temperatura (2°C) que comienza el
estrés por frio en (Solanum tuberosum) segin Mora y Delgado (2006).

B.  Validacion de las Metodologias Utilizadas Evaluando la
Tolerancia de Seis Genotipos de Papa

1. Nivel de Dafio Foliar Usando la Metodologia de Escala Visual

A la escala visual propuesta por Vega y Bamberg (1995) se agregaron imagenes de
tejido foliar sometido a la baja de temperaturas que corresponden a cada nivel de dafio(Figura
2). De esta manera se simplifica la clasificacion del dafio visual teniendo un parametro que
permite catalogar a cada unidad experimental sometido a la baja en las temperaturas. Los
diferentes niveles de dafio provocado en el tejido foliar de la planta se explican a continuacion:
(0) sin dafos visibles; (1) Ligero bronceado en el foliolo superior; (2) Unos pocos foliolos
superiores muertos; (3) Muchos foliolos superiores muertos; (4) Las hojas superiores y peciolos

muertos; (5) Todas las hojas muertas; (6) Todas las hojas y tallos muertos.
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Escala Visual: Nivel de Dano por Helada
H !hdlﬂu: visiblez 1: Ligero bronceado en o foliols supericor 2: Unos pocos feliolos supsriores muertos

‘"\MY

o=y

4: Las hojas superiores y peciclos muertos

&: Todas las hojas y tallos muaertos

Figura 2Nivel de dafio mediante escala visual obtenida de (Vega & Bamberg, 1995). Se agregan imagenes que corresponden
al nivel de dafio propuesto por Vega y Bamberg (1995).

A continuacién, la Figura 3 indica la clasificacion del dafio por frio de seis variedades
de papa (Solanum tuberosum) evaluadas mediante la escala visual bajo condiciones controladas

a-18°C durante 2.5 minutos. Junto al nombre de cada variedad se indica la imagen visual del
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dafo resultante a 15° C durante 12 horas, a 4°C durante 6 horas y a -18°C a 2.5 minutos. Se

ordenan los resultados de mas tolerante a mas susceptible. Aqui se encontrd que el genotipo

mas tolerante fue Supercholaun nivel de dafio (2) representando unos pocos foliolos superiores

muertos. Por otro lado Puca y Natividad tienen un nivel de dafio (3) interpretado como muchos

foliolos superiores muertos. Como genotipos mas susceptibles a la baja de temperatura se

cataloga a Yana, Victoria y Estela las cuales obtuvieron un nivel de dafio de (4) representando

la muerte de las hojas y peciolos superiores.

Nivel de dafio mediante

Genotipo |12 horas 152 C 6 horasa 4¢c 2,5min a -182C | escala visual a -18%C por
2,5 min
s
Superchola ’ :‘\‘ ‘!‘1. ‘gﬁa‘ “!‘ q!‘ 2
= N” @t T
=9 =
P>
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> . T\ =L
g o £ Re < F 44
Natividad L’"ji? ey ﬁ{ _-‘:-—_L:‘:( :\;Hv 3
) 5?0 ? 8 !'/ 7
e S 3 1Y Oy :
Yana — ; ; ‘<ﬁgﬁ N ,!_E 4
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Estela % F'r. » ﬁ 4
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Figura 3 Nivel de Dafio Foliar a -18°C por 2.5 Minutos Usando la Metodologia de Escala Visual.
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2. Indice de Dafio por Fuga de Electrolitos

Se determind la curva de congelamiento de seis genotipos de papa, tomando muestras
del tejido foliar sometido a una temperatura de -18°C cada 2.5 minutos hasta los 12.5 minutos.
La Figura 4 mostrada a continuacion indica el tiempo en minutos vs el indice de dafio por
exposicion al frio, determinando la curva de congelacion del tejido vegetal de los seis genotipos
evaluados. Se realiza una linea vertical de color rojo en la Figura 4 a los 2.5 minutos para
determinar los niveles de tolerancia o susceptibilidad de los distintos genotipos. A menor indice
de dafio por exposicion al frio se considera como mayor tolerancia del material vegetal a la baja
de temperaturas. Con los resultados obtenidos se determina que Superchola es el genotipo mas
tolerante con el menor indice de fuga de electrolitos, se considera también a Puca como
tolerante, mientras que a Yana, Victoria y Natividad son consideradas como medianamente

tolerantes. Por otro lado el unico genotipo que es clasificado como susceptible es Estela.

fo
60
50
a0 =p=MJatividad
<B=Yana
==Puca
30 —=Estela
=a=\fictoria
20 —=Superchola
10
|
;ﬁ 1
o b
a 25 5 7.5 10 12,5 15

Tiempo en minutos

Figura 4 Tiempo vs indice de Dafio por Exposicion al frio. Datos evaluados a los 2.5 minutos de exposicion a condiciones
extremas de temperatura a -18°C
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Se muestra en la (Figura 5) las seis genotipos de papa evaluadas a condiciones
controladas de -18°C durante 2.5 minutos, estas son catalogadas en rangos estadisticos mediante
una prueba de Tukey con un nivel de significancia del 95%. Las variedades mas tolerantes a
son Superchola y Puca, catalogadas como (a) en un rango estadistico de la prueba de Tukey.
Seguidas por Yana y Victoria que se encuentran en un nivel medio de tolerancia, con una
catalogacion del rango estadistico de (ab). Natividad se encuentra en un rango compartido de
(bc). Mientras que el genotipo mas susceptible en base a la metodologia de fuga de electrolitos
es Estela con un rango estadistico en la prueba de Tukey de (c). Aunque existe diferencia
numérica entre Superchola y Puca, no existe diferencia significativa entre ellas, lo mismo

sucede con Yana y Victoria.
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Figura 5 Rangos estadisticos de la prueba de Tukey sobre el indice de dafio por Fuga de Electrolitos en Seis Variedades de
Papa a condiciones controladas de -18°C durante un tiempo de exposicion de 2.5 minutos.
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3. Comparacion de la tolerancia a la baja de temperaturas segun las

metodologias utilizadas

Se contrasta la tolerancia de seis genotipos de papa a la baja de temperaturas evaluada
por medio del indice de dafio por la fuga de electrolitos y el nivel de dafio foliar mediante una
escala visual. Los seis genotipos de papa son Superchola, Puca, Natividad, Yana, Victoria y
Estela. La comparacion de la tolerancia se muestra en la tabla a continuacion, a la cual se ha
agregado la clasificacion propuesta anteriormente por Amagua (2013) quien clasifica con la
misma metodologia de nivel de dafio foliar utilizando la escala visual a los mismos seis
genotipos anteriormente mencionados. De esta manera cada metodologia clasifica como (1) a
la més tolerante y (6) a la mé&s susceptible. La escala de dafio visual™ representa los resultados

obtenidos por Amagua (2013).

Superchola es clasificada como el genotipo mas tolerante en las dos metodologias
realizadas en esta investigacion, mientras que Amagua (2013) clasifica como la segunda mas
tolerante. Puca es clasificada como la segunda maés tolerante en las dos metodologias de esta
investigacion, mientras que Amagua (2013) clasifica como la tercera mas tolerante. Por otro
lado, Victoria es clasificada como la tercera mas tolerante mediante la metodologia de fuga de
electrolitos, pero la clasificacion de las dos metodologias de dafio visual determina como la
cuarta mas tolerante. Natividad es clasificada en el quinto nivel de tolerancia mediante la
metodologia de fuga de electrolitos y en base a los resultados presentados por Amagua (2013).

Por ultimo, Estela es clasificada como la mas susceptible en las tres comparaciones realizadas.



41

Tabla 2 Comparacion de la Clasificacion de Tolerancia a la baja de Temperaturas obtenida a partir de las Metodologias de
Nivel de Dafio por Escala Visual y indice de Dafio por Fuga de Electrolitos. La escala de dafio visual* son los resultados
obtenidos por Amagua (2013).

Método de Fuga de

Clasificacionde  Escala de Daio Visual Escala de Dano Visual 2
Eletrolitos

Tolerancia s pinosa (2017) * Amagua (2013) ok

Esplassa (2017)
1 Superchola Yana Superchola
2 Puca Superchola Puca
3 Natividad Puca Victoria
4 Victoria Victoria Yana
5 Yana Natividad Natividad
6 Estela Estela Estela

C. Evaluacion del Dafio por Bajas Temperaturas en Veintian
Genotipos de Papa.

1. Nivel de Dafio por Frio Mediante Escala Visual

Utilizando la escala visual propuesta por Vega y Bamberg (1995) se puede clasificar el
nivel de dafio obtenido por la baja en la temperatura. De esta manera los resultados presentados
en la tabla a continuacion indican el nivel de dafio producido por la baja en la temperatura en
las siguientes condiciones controladas: 15°C durante 12 horas, 4°C durante 6 horas, -18°C para
2.5, 5y 12.5 minutos. Se ordenan de mayor a menor nivel de tolerancia en base los resultados
obtenidos a condiciones de -18°C durante un tiempo de exposicion de 2.5 minutos. Se determina
que el genotipo maés tolerante segun es (97-25-3), seqguido por Superchola y (39-90-75-26) los
cuales tienen un nivel de dafio de (2) a condiciones de -18°C por un tiempo de exposicion de
2.5 minutos. Se puede observar que bajo todos los tiempos de exposicion a -18°C el Unico
genotipo que obtuvo un nivel de dafio (6) es Estela, lo que determina que es el genotipo méas

susceptible al estrés por frio.
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Tabla 3 Nivel de dafio obtenido por la metodologia de escala visual de Vega y Bamberg (1995). Se indica el nivel de dafio
para el control sometido durante 12 horas 15°C, los tratamientos a 4°C durante 6 horas y a -18°C durante 2.5,5y 12.5

minutos.

Genotipo

12 horasa152cC

6horasad?C

2.5mina-18 2C

Smina-182C

125mina-182C

97-25-3

0

0

3

3

Superchola

399075,26

39 071,17

12-4-145

07-32-15

98-38-12

98-2-6

Natividad

39-90-90-15

35-90-71-17

Josefina

Puca

Yana

39-90-62-15

07-46-8

38-002-52

12-4-45

35-90-75-27

Victoria

Estela
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Indice de Dafio por Fuga de Electrolitos

La Figura 6 mostrada a continuacion indica los veintiin genotipos de papa versus el

indice de dafio provocado por condiciones extremas de temperatura de -18°C durante un tiempo

de exposicion de 2.5 minutos. Se incluyen los rangos estadisticos de separacion de medias

obtenidos a partir de las pruebas Tukey con una significancia estadistica del 95%. Se obtiene

gue bajo estas condiciones, el Unico genotipo que tiene un rango estadistico de (a) es
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Superchola, seguido por Puca, (39-90-75-26) y (39-90-90-15) las cuales tienen un rango
estadistico de (ab). Victoria y Yana se encuentran en un rango estadistico (abc), todos los
genotipos mencionados anteriormente son considerados como tolerantes al estrés por frio.
Estela es clasificada como la mas susceptible de los genotipos comerciales, en un rango

estadistico de (abcde). Por otro lado el genotipo mas susceptible bajo las condiciones evaluadas

es (98-38-12) con un rango estadistico de (f).
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Figura 6Rangos estadisticos de la prueba de Tukey sobre el Indice de dafio por Fuga de Electrolitos en Veintitin Genotipos
de Papa a condiciones controladas de -18°C durante un tiempo de exposicion de 2.5 minutos.
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Por ultimo se presentan los datos obtenidos de los veintitn genotipos de papa versus el
indice de dafio a condiciones extremas de temperatura de -18°C durante un tiempo de
exposicion de 12.5 minutos en la Figura 8. Se indican los rangos estadisticos obtenidos para los
veintitn genotipos de papa evaluados. Se comprueba que Superchola se mantiene en un rango
estadistico (a). Seguido por (39-90-75-26) en un rango (ab), mientras que Puca, (39-90-90-15),
Josefina y Victoria se catalogan en un rango (abc).Como los genotipos mas susceptibles se
encuentran (39-90-62-1), (39-90-71-27), (07-46-8) y (12-4-145) clasificadas en un rango

estadistico de (f)
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Figura 7Rangos estadisticos de la prueba de Tukey sobre el indice de dafio por Fuga de Electrolitos en Veintitin Genotipos de
Papa a condiciones controladas de -18°C durante un tiempo de exposicion de 12.5 minutos.
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IX. Discusion

Las bajas temperaturas son un tipo de estrés abidtico en las plantas que como se
menciono anteriormente limita el crecimiento, la productividad y la distribucion geogréfica de
las cultivos, ademas que puede llegar a ocasionar considerables pérdidas econdémicas (Liu,
2013). Durante este estudio se sometio a 21 variedades de S. tuberosum a temperaturas bajas

con el objetivo de determinar su tolerancia y/o susceptibilidad hacia este estrés.

En la (Figura 1) se pueden observar dos eventos de bajas de temperaturas en la localidad
de Boliche, en la provincia de Cotopaxi, Ecuador. Mediante esta figura se logro obtener el
tiempo medio en que las plantas en campo soportan condiciones de helada. Esta evaluacién es
importante dado a que permite determinar el comportamiento de la planta a antes de que se
produzca el evento de helada la cual es evaluada bajo condiciones de 15°C y 4°C con el fin de
determinar como la baja de temperaturas afectan bajo diferentes condiciones. Se sometid a
todos los genotipos a condiciones controladas de temperatura a -18°C por tiempos de 2.5, 5y
12.5 minutos por la necesidad de identificar los genotipos mas tolerantes a condiciones
extremas de baja en la temperatura. No se intenta simular las temperaturas de una helada sino
llevar a los genotipos evaluados a condiciones extremas de baja en la temperatura. Si a
condiciones extremas de -18°C los genotipos muestran diferentes niveles de tolerancia, estos
niveles pueden ser identificados como valores de referencia para la seleccidn de genotipos mas
tolerantes a condiciones de helada. También se llevaron a cabo los ensayos bajo condiciones
controladas dado a que permite homogenizar la baja de temperaturas en los tratamientos y

ademaés permite obtener una validacion de las metodologias en un periodo de tiempo maés corto.

Se utilizaron dos metodologias para el desarrollo este proyecto: el indice de dafio por

fuga de electrolitos y nivel dafio mediante escala visual son utilizadas para determinar la
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tolerancia a condiciones extremas de baja en la temperatura para cada genotipo. Se validan las
metodologias utilizadas por medio de una comparacién de la clasificacion de tolerancia a la
baja de temperaturas en seis genotipos de papa obtenidos en esta investigacion y con los

resultados obtenidos por Amagua (2013).

A. Nivel de Daflo mediante Escala Visual

Se puede observar en la (Tabla. 3) que los diferentes genotipos se comportan de manera
distinta bajo condiciones extremas de temperatura a -18°C. La sensibilidad a la congelacion
indica de manera general la temperatura que un organo vegetal puede aguantar antes de que se

provoque un dafio visible por heladas (Mange y Garcia, 2015).

Se puede observar que los controles sometidos a temperaturas de 15°C no presentan
dafio evaluado mediante la escala de dafio visual, esto nos indica que el dafio producido esta
directamente asociado a la baja de temperaturas. En base a los resultados obtenidos a -18°C
durante 2.5 y 5 minutos, los genotipos (97-25-3), Superchola y (39-90-75-26) se clasifican
como los mas tolerantes, pasando de un nivel de dafo (2) a los 2.5 minutos, a un nivel de dafo
(3) a los 5 minutos. Para los 12.5 minutos bajo la misma temperatura el Unico genotipo que
mantiene nivel de dafio (3) es (97-25-3). Amagua (2013) tambien clasifica a Superchola como

una de las variedades mas tolerante a las condiciones extremas de baja en la temperatura.

Clasificadas con un nivel de dafio (3), es decir con tolerancia media a la baja de
temperaturas bajo condiciones de -18°C durante 2.5 minutos de exposicién, se encuentran los
siguientes genotipos: (99-071-17), (12-4-145), (07-32-15), (98-38-12), (98-2-6), Natividad,
(39-90-90-15), (39-90-71-17), Josefina, Puca y Yana. Con excepcion del genotipo (39-90-90-
15), todos los genotipos mantienen el nivel de tolerancia medio a condiciones de temperatura
de -18°C durante 5 minutos de exposicion, clasificadas con un nivel de dafio (4). Bajo las

mismas condiciones de temperatura, pero a un tiempo de exposicion de 12.5 minutos
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encontramos que los genotipos que mantuvieron el nivel de dafio (4) son: (99-071-17), (07-32-
15), Natividad, (39-90-90-15), (39-90-71-17), Josefina, Puca, y Yana. Por otro lado, los
genotipos (39-90-75-26), Superchola y Victoria se unieron a la clasificacion del nivel de dafio

(4) a los 12.5 minutos de exposicion.

Hay dos genotipos que se repiten como las mas afectadas por condiciones extremas de
baja en la temperatura a -18°C durante los tres tiempos de exposicion que son 2.5, 5y 12.5
minutos, estos genotipos son (07-46-8) y (39-9079-27). Se debe mencionar que el Unico
genotipo que alcanzo un nivel de dafio (6) bajo condiciones controladas de temperatura de -
18°C durante 12.5 minutos de exposicion fue Estela, este nivel de dafio indica la muerte de
todas las hojas y tallos de la planta. Amagua (2013) también clasifica a Estela como el genotipo
mas susceptible a la baja de temperaturas. Estudios recientes indican que las diferencias entre
una planta de papa susceptible y una tolerante es de 3° a 4°C, ademas que la temperatura minima
a la cual sobreviven es de -2°C por 2-3 horas, mientras que las papas silvestres toleran
temperaturas de -5° a -8°C por 2 horas (Estrada, 2000; Benitez y Nilver, 2015).

En base a los resultados presentados por Benitez y Nilver (2015), las plantas tolerantes
a temperaturas bajas tienen un aumento de la permeabilidad de la membrana para evitar el
congelamiento intracelular, ademas de presentar una tolerancia a la congelacion extracelular
reduciendo la cantidad de hielo formado debido a un incremento de la conduccion de solutos
en el protoplasma (FAO, 2010; Benitez y Nilver, 2015). Ademas, con el objetivo de evitar el
dafio por condiciones extremas de frio, las plantas producen una serie de proteinas Illamadas
AFPS (del inglés Antifreeze proteins) (Griffith, 2004). Las AFPs se unen irreversiblemente a
los cristales de hielo que se forman dentro de las células al momento de condiciones de frio
impidiendo que se dichos cristales sigan creciendo y rompan las paredes celulares (Griffith,
2004). Diversos estudios sugieren que la adicion de genes capaces de conferir a las plantas la

capacidad de producir AFPs seria una herramienta contra el dafio por heladas. En el estudio
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realizado por Wallis, y Wang(1997) la adicién de un gen sintético para la produccion de AFPs
en S.tuberosum le confirid resistencia bajo heladas, lo cual fue comprobado mediante la técnica
de fuga de electrolitos (Wallis & Wang, 1997). Las variedades que presentan una mayor
tolerancia a condiciones de frio probablemente son capaces de producir una mayor cantidad de

AFPs, lo cual impide que se produzca la muerte celular.

B. Indice de Dafio por Fuga de Electrolitos

Se puede observar que los genotipos mas tolerantes a condiciones de -18°C durante 2.5
minutos de exposicion son: Superchola, (39-90-90-15), Puca y (39-90-75-26). Estos cuatro
genotipos estan clasificados en un rango estadistico de (a) en la prueba de Tukey. En la Figura
6 se indica que los cuatro genotipos mencionados tienen un indice de dafio menor al 10% de la
fuga de electrolitos totales del tejido foliar. Estos resultados tienen concordancia con un estudio
presentado por Wallis y Wang (1997) quien demuestra mediante la metodologia de fuga de
electrolitos que los genotipos susceptibles sometidos durante una hora a temperaturas de -2.5°C,
liberan méas del 50% de electrolitos totales del tejido vegetal. Las variedades tolerantes tienen
una liberacion del 25% del total de electrolitos bajo las mismas condiciones (Wallis & Wang,
1997). En este sentido clasifica a los seis genotipos mencionados anteriormente como tolerantes
ya que presentan un indice de dafio similar al que menciona Wallis y Wang (1997) para
variedades tolerantes. De esta manera los genotipos que presenten un indice de dafio mayor al
30% son considerados como susceptibles a la baja de temperaturas.

Se puede observar en las (Figuras 6, 7 y 12) a condiciones de -18°C para los tres tiempos
de exposicion, Superchola mantiene el rango estadistico (a) de la prueba de Tukey a un nivel
de significancia del 95%. Por otro lado los genotipos Puca, (39-90-75-26) y (39-90-90-15) a los
2.5 minutos de exposicion a -18°C se clasifican en el rango estadistico de (a) y durante los tres

tiempos de exposicion condiciones de -18°C se mantienen entre los cuatro genotipos mas
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tolerantes al estrés por frio. Por otro lado, Victoria y Yana son clasificadas con un rango
compartido de (ab) para los tres tiempos de exposicion a la baja extrema de temperaturas bajo
condiciones controladas. En cuanto al genotipo mas susceptible para condiciones de -18°C
durante 5 minutos de exposicion se encuentra el genotipo (98-38-12) con un rango estadistico
de (d), mientras que el mismo genotipo a condiciones de -18°C durante 2.5 minutos de
exposicion es clasificado como el segundo genotipo mas susceptible y tiene un rango estadistico
de (gh). A tiempos de exposicion de 5y 12.5 minutos a condiciones de -18°C el genotipo méas
susceptible es (12-4-145). Se puede observar en las (Figuras 6, 7y 12) que Estela es clasificada
como el genotipo mas susceptible a la baja de temperaturas a condiciones de -18°C para los tres

tiempos de exposicion, comparada entre los siete genotipos comerciales.

Los resultados en esta investigacion también demuestran que el tiempo a la exposicion
de la baja en las temperaturas aumenta el indice de dafio por fuga de electrolitos. Ademas los
diferentes genotipos de papa presentan indices de dafio distinto la una de la otra, lo que
representa diferentes niveles de tolerancia a la baja en la temperatura. Comparando las tres
ilustraciones de indice de dafio por fuga de electrolitos, se puede observar como los genotipos
aumentan el indice de dafio a medida que aumenta el tiempo de exposicion al frio. Esto brinda
confiabilidad en los resultados ya que se obtienen datos consistentes del indice de dafio por fuga

de electrolitos, a mayor tiempo de exposicion, mayor es el dafio producido.

La fuga de electrolitos puede ser detectada casi instantaneamente después de aplicado
el estrés a la planta, y puede llegar a durar unos minutos como varias horas. La fuga se compone
principalmente por la liberacion de iones de potasio hacia el espacio extracelular, ademas de
sus contra-iones cloro, fosfato, nitrato, citrato y malato (Demidchik y Straltsova, 2014). Al
momento de la ruptura de las membranas celulares, la muerte celular también se asocia a la

liberacion de especies reactivas del oxigeno presentes en ciertos organelos (Demidchik y
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Straltsova, 2014). Sin embrago, y pesar que se he demostrado una correlacion directa entre la
fuga de electrolitos y la respuesta a estrés por parte de las plantas, los mecanismos fisiologicos
que la regulan estan aun muy lejos de ser entendidos (Demidchik y Straltsova, 2014).

Segun estudios obtenidos por Carter y Lyndstrom (1985) se demuestra que el tejido
foliar del genotipo de papa Alaska Frostless tiene la capacidad de tolerar la exposicion a
temperaturas bajo los 0°C hasta los -12°C en ausencia de congelacion del tejido por al menos
12 horas, sin induccién a la muerte celular (Carter & Lyndstrom, 1985). Determinando que los
tejidos foliares de la planta de papa soportan las temperaturas bajo cero grados centigrados en
ausencia de congelacion del tejido foliar. De esta manera que lesiona al tejido vegetal es la
formacion de cristales de hielo que causan una ruptura mecanica de la estructura
protoplasmatica dando la liberacion de electrolitos por la destruccion de los tejidos celulares de
la planta (Levitt, 1980; Arvin & Donnelly, 2009; FAO, 2010; Pino y Chen, 2016). Los
diferentes niveles de tolerancia de las plantas sometidas a temperaturas bajo 0°C estan
determinados principalmente por la capacidad para evitar la formacion de hielo intracelular

(Sukumaran & Weiser, 1971).

Siendo asi, la capacidad para evitar la formacion de hielo en espacio intracelular
determina la tolerancia de los distintos genotipos evaluados, catalogando a Superchola y Puca

como los genotipos mas tolerantes, mientras que el mas susceptible es Estela.

C. Comparacion de la Clasificacion de Tolerancia

La comparacion de la tolerancia a la baja de temperaturas de los genotipos evaluados
mediante las dos metodologias utilizadas son comparan con los resultados obtenidos por
Amagua (2013) quien utiliza la misma metodologia de nivel de dafio por escala visual. Es
importante mencionar que el nivel de dafio obtenido por Amagua (2013) fue realizado a

condiciones de temperatura de -3°C, y estos concuerdan con los resultados obtenidos en esta
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experimentacion a condiciones de -18°C. Al mantener consistencia del nivel de dafio bajo
condiciones extremas de -3°C y -18°C, se logra determinar que la metodologia realizada puede
ser duplicada a diferentes temperaturas bajo 0°C. Las metodologias utilizadas son validas para
la evaluacion de la tolerancia a la baja de temperaturas ya que se tienen similares resultados a

los obtenidos a condiciones de temperatura diferente.

La comparacion demuestra la similitud en los resultados obtenidos. De esta manera,
Superchola es clasificada como el genotipo mas tolerante en las dos metodologias realizadas en
esta investigacion, mientras que Amagua (2013) clasifica como la segunda mas tolerante. Puca
es clasificada como la segunda mas tolerante en las dos metodologias de esta investigacion,
mientras que Amagua (2013) clasifica como la tercera mas tolerante. Por otro lado, Victoria es
clasificada como la tercera mas tolerante mediante la metodologia de fuga de electrolitos, pero
la clasificacion de las dos metodologias de dafio visual determina como la cuarta mas tolerante.
Natividad es clasificada en el quinto nivel de tolerancia mediante la metodologia de fuga de
electrolitos y en base a los resultados presentados por Amagua (2013). Por ultimo, Estela es

clasificada como la mas susceptible en las tres comparaciones realizadas.

Segun Estrada (2000) y Choque et al., (2007) los principales factores morfoldgicos
asociados a la susceptibilidad de la planta de papa a la baja en las temperaturas se encuentra los
siguientes: una sola capa del tejido empalizado, las especies tolerantes presentan dos 0 mas
capas; indice estomatico reducido, en las especies tolerantes se encuentra 2-3 veces mas

estomas que en las susceptibles; la pigmentacién del tallo y el habito de crecimiento de la planta.

Ademas de los problemas actuales, se debe considerar que los efectos del cambio
climatico aumentaran los extremos ambientales, presentando mayor intensidad en los
fendmenos de inundaciones, sequias y variacion en la temperatura. Segun Staubli et al., (2008)

se presentan tres escenarios en el cultivo de papa ante las condiciones del cambio climatico,
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estas son el abandono del cultivo, la expansion del cultivo a zonas nuevas o la adaptacion del
cultivo. Se considera que la solucién mas atractiva es el desarrollo de metodologias que
permitan la seleccion de genotipos con mayor capacidad de adaptarse a un ambiente cambiante.
Algunos organismos internacionales como el CIP e instituciones gubernamentales como el
INIAP estan desarrollando mecanismos de adaptacion del cultivo de papa al cambio climatico.
El presente estudio forma parte de una investigacion llevada a cabo por la FAO en el proyecto
“Marker-assisted selection for potato germoplasm adpted to biotic and abiotic stresses caused
by global climate change”. Este proyecto busca desarrollar metodologias que permitan

seleccionar los genotipos de papa que mejor se adapten a las condiciones del cambio climético.
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X. Conclusiones

Las temperaturas bajo 0°C causan dafio por congelacion del tejido vegetal, afectando de

diferente manera a los genotipos observados.

El dafio producido en el tejido vegetal es proporcional al tiempo de exposicion a la baja en

la temperatura.

Los resultados de indice de dafio por medio de la metodologia de fuga de electrolitos es
validada dado a que tiene concordancia con resultados obtenidos por otros autores y con los

resultados de dafio por escala visual en esta investigacion.

Este estudio refuerza trabajos anteriores que determinan que los diferentes genotipos tienen
capacidad distinta para tolerar la baja en las temperaturas, dando la posibilidad de

seleccionar genotipos que mejor se comporten a condiciones extremas de temperatura.

Bajo la metodologia de nivel de dafio por fuga de electrolitos, los genotipos comerciales que
mejor se comportan al estrés por frio fueron Superchola y Puca y los genotipos promisorios
que mejor se comportan fueron (97-25-3), (39-90-90-15) y (39-90-75-26). La misma

metodologia determina que el genotipo mas susceptible es (98-39-12)

La metodologia de nivel de dafio mediante una escala visual indica que el genotipo mas
tolerante fue (97-25-3), seguido por Superchola y (39-90-75-26). Mientras que la misma

metodologia clasifica a Estela como el genotipo mas susceptible al estrés por frio.
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XI. Recomendaciones

Utilizar un fertilizante completo al sustrato base al momento de la siembra para

aumentar la disponibilidad de nutrientes para la planta.

Realizar la experimentacion en macetas mas grandes para que la planta tenga la
capacidad de aumentar el area radicular y de esta forma aumentar la capacidad

productiva de tubérculos.

Trabajar con mas numero de repeticiones para reducir el coeficiente de variacion por

los altos indices de variabilidad en los datos de indice de dafio por fuga de electrolitos.

Evaluar la tolerancia a la baja de temperaturas con metodologias que determinan
porcentaje de pérdidas, dafio al tubérculo, nimero y peso de tubérculos producidos por
plantas afectadas a la baja de temperatura y la capacidad de recuperacion basadas la

regeneracion del tejido foliar.

Evaluar componentes asociados a la tolerancia a la baja de temperaturas como son el
numero de estomas, pigmentacion del tallo, habito de crecimiento y el nimero de capas

del tejido empalizado.
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La Figura 12 indica a continuacion los veintitn genotipos de papa versus el indice de
dafo obtenido a condiciones extremas de temperatura a -18°C durante un tiempo de exposicion
de 5 minutos. De igual manera se incluyen los rangos estadisticos obtenidos de la prueba de

Tukey con el nivel de significancia del 95%.
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Figura 12Rangos estadisticos de la prueba de Tukey sobre el indice de dafio por Fuga de Electrolitos en Veintitin Genotipos
de Papa a condiciones controladas de -18°C durante un tiempo de exposicion de 5 minutos.



Tabla 4 Dafio por fuga de electrolitos medido a los 2.5 minutos expuestos a una temperatura de -18°C.

INDICE DE DANO A 2,5 MIN
Variedad Lt Lk Lo Ld Rt Ro Indice Promedio
99071,17 45,50 76,30 24,40 93,70 0,60 0,26 45,42 42,43
99 071,17 26,30 58,60 17,96 115,80 0,45 0,16 34,76
99 071,17 43,50 78,80 13,25 90,30 0,55 0,15 47,50
99 071,17 66,90 82,00 114,30 167,50 0,82 0,68 42,02
97-25-3 25,60 71,60 27,60 93,40 0,36 0,30 8,81 13,02
97-25-3 43,70 82,90 32,60 76,90 0,53 0,42 17,92
97-25-3 32,90 81,50 25,00 81,00 0,40 0,31 13,75
97-25-3 26,90 66,00 30,40 92,20 0,41 0,33 11,62
39-90-62-15 68,50 86,00 27,40 87,00 0,80 0,31 70,30 51,25
39-90-62-15 98,80 118,30 27,60 80,80 0,84 0,34 74,96
39-90-62-15 49,10 92,30 30,20 79,50 0,53 0,38 24,53
39-90-62-15 36,40 65,30 25,30 79,80 0,56 0,32 35,20
12-4-145 61,30 83,90 22,60 108,30 0,73 0,21 65,96 51,63
12-4-145 54,30 94,30 26,30 107,40 0,58 0,24 43,83
12-4-145 60,90 135,40 28,70 119,40 0,45 0,24 27,57
12-4-145 92,00 118,00 23,30 81,70 0,78 0,29 69,18
07-32-15 87,10 158,00 34,50 125,00 0,55 0,28 38,02 49,34
07-32-15 64,40 143,50 28,40 119,20 0,45 0,24 27,64
07-32-15 104,10 151,70 23,50 106,00 0,69 0,22 59,68
07-32-15 110,40 138,70 25,10 92,70 0,80 0,27 72,02
07-46-8 40,40 95,20 21,80 130,20 0,42 0,17 30,86 51,35
07-46-8 75,20 145,00 19,26 103,30 0,52 0,19 40,83
07-46-8 97,90 141,30 21,80 127,40 0,69 0,17 62,94
07-46-8 109,60 26,50 131,70 70,76

98-2-6 69,40 78,50 28,60 80,80 0,88 0,35 82,06

98-2-6 45,40 87,70 29,54 79,50 0,52 0,37 23,25

98-2-6 75,10 88,50 34,83 79,80 0,85 0,44 73,13
12-4 45 81,30 108,60 41,20 114,50 0,75 0,36 60,73 54,30
12-94 45 130,00 167,60 41,50 103,50 0,78 0,40 62,55
12-4 45 71,60 98,30 66,70 121,80 0,73 0,55 39,96

NATIVIDAD
NATIVIDAD 29,40 113,40 36,78 267,60 0,26 0,14 14,12
NATIVIDAD 21,90 235,00 0,09

ESTELA 98,10 217,67 23,50 214,00 0,45 0,11 38,29 24,54
ESTELA 84,60 298,43 31,50 306,00 0,28 0,10 20,13
ESTELA 78,95 267,37 36,32 279,00 0,30 0,13 18,98
ESTELA 56,32 196,70 19,53 196,70 0,29 0,10 20,77
JOSEFINA 60,40 213,00 46,80 213,00 0,28 0,22 8,18 18,86
JOSEFINA 84,00 156,00 55,60 289,00 0,54 0,19 42,85
JOSEFINA 57,00 189,65 49,20 189,65 0,30 0,26 5,55
VICTORIA 52,30 231,76 30,11 230,00 0,23 0,13 10,90 7,82
VICTORIA 48,50 289,64 39,40 289,00 0,17 0,14 3,60
VICTORIA 49,40 267,37 28,70 287,00 0,18 0,10 9,42
VICTORIA 278,00 278,00

399075,26 22,46 198,30 17,24 210,30 0,11 0,08 3,41 6,29
399075,26 20,17 213,30 15,06 218,39 0,09 0,07 2,75
399075,26 49,36 210,38 16,87 208,40 0,23 0,08 16,72

399075,26 18,35 218,80 13,46 215,80 0,08 0,06 2,29
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Tabla 5 ANOVA de indice de Dafio pro Fuga de Electrolitos a condiciones controladas de -18°C por un tiempo de
exposicion de 2.5 minutos

ANOVA
indice de Dafio
Suma de
cuadrados Gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 43711,341 20 2185,567 7,261 0,000
Dentro de grupos 17759,121 59 301,002
Total 61470,462 79

Tabla 6 Prueba de Tukey para indice de Dafio pro Fuga de Electrolitos a condiciones controladas de -18°C por un tiempo de
exposicion de 2.5 minutos

indice de Dafio

HSD Tukey?P
Subconjunto para alfa = 0.05
Variedad N 1 2 3 4 5 6
Superchola 4 2,1400
PUCA 3 5,9167 5,9167
399075,26 4 6,2925 6,2925
399090,15 4 6,5450 6,5450
VICTORIA 4 7,8225 7,8225 7,8225
YANA 3 9,2100 9,2100 9,2100
97-25-3 4 13,0250 13,0250 13,0250
NATIVIDAD 3 17,7233 17,7233 17,7233 17,7233
JOSEFINA 3 18,8600 18,8600 18,8600 18,8600
ESTELA 4 24,5425 24,5425 24,5425 24,5425 24,5425
99 071,17 4 42,4250 42,4250 42,4250 42,4250 42,4250 42,4250
39-90-79-2 4 49,1475 49,1475 49,1475 49,1475 49,1475 49,1475
07-32-15 4 49,3400 49,3400 49,3400 49,3400 49,3400 49,3400
39-90-62-1 4 51,2475 51,2475 51,2475 51,2475 51,2475
07-46-8 4 51,3475 51,3475 51,3475 51,3475 51,3475
39-002-52 4 51,4425 51,4425 51,4425 51,4425 51,4425
12-4-145 4 51,6350 51,6350 51,6350 51,6350 51,6350
12-4 45 4 54,3025 54,3025 54,3025 54,3025
98-2-6 4 60,9225 60,9225 60,9225
39-90-71-1 4 66,4000 66,4000
98-38-12 4 76,9775
Sig. ,051 ,069 ,059 ,115 , 147 448

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,761.
b. Los tamafios de grupo no son iguales. Se utiliza la media arménica de los tamafios de grupo. Los

niveles de error de tipo | no estan garantizados.



Tabla 7 Dafio por fuga de electrolitos medido a los 5 minutos expuestos a una temperatura de -18°C

INDICE DE DANO A 5 MIN
Variedad Lt Lk Lo Ld Rt Ro Indice Promedio

99 071,17 76,30 102,80 24,40 93,70 0,74 0,26 65,15 58,50
99 071,17 48,30 67,60 17,96 115,80 O,71 O,16 66,21

99 071,17 72,40 94,40 13,25 90,30 0,77 0O,15 72,69

99 071,17 70,60 90,80 114,30 167,50 0,78 0,68 29,96

97-25-3 43,40 91,70 27,60 93,40 0,47 0,30 25,23 60,14
97-25-3 60,50 76,30 32,60 76,90 0,79 0,42 64,05

97-25-3 61,10 79,00 25,00 81,00 0,77 0O,31 67,23

97-25-3 85,10 95,30 30,40 92,20 0,89 0,33 84,03

39-90-62-15 87,90 98,50 27,40 87,00 0,89 0,31 84,29 72,67
39-90-62-15 179,30 208,20 27,60 80,80 0,86 0,34 78,92

39-90-62-15 196,00 240,00 30,20 79,50 0,82 0,38 70,44

39-90-62-15 89,60 126,80 25,30 79,80 0,71 0,32 57,04

12-4-145 98,90 146,00 22,60 108,30 0,68 0,21 59,23 64,59
12-4-145 106,30 127,00 26,30 107,40 0,84 0,24 78,42

12-4-145 68,70 84,30 28,70 119,40 0,81 0,24 75,64

12-4-145 102,65 169,00 23,30 81,70 0,61 0,29 45,08

07-32-15 91,60 109,70 34,50 125,00 0,84 0,28 77,21 67,97
07-32-15 88,50 123,90 28,40 119,20 O,71 0,24 62,49

07-32-15 110,40 153,30 23,50 106,00 0,72 0,22 64,04

07-32-15 145,10 189,00 25,10 92,70 0,77 0,27 68,15

07-46-8 53,20 86,50 21,80 130,20 0,62 0,17 53,76 82,88
07-46-8 89,45 101,50 19,26 103,30 0,88 O,19 85,41

07-46-8 96,60 108,80 21,80 127,40 0,89 0o,17 86,47

07-46-8 98,10 26,50 131,70 105,87

75,60 121,80 31,50 87,00 0,62 0,36 40,54 58,31
98-2-6 66,80 81,60 28,60 80,80 0,82 0,35 71,93
98-2-6 96,40 120,00 29,54 79,50 0,80 0,37 68,70
98-2-6 96,70 132,50 34,83 79,80 0,73 0,44 52,05
12-4 45 74,70 83,10 41,20 114,50 0,90 0,36 84,21 65,14
12-4 45 77,20 116,00 41,50 103,50 0,67 0,40 44,16
12-4 45 90,50 98,70 66,70 121,80 0,92 0,55 81,63

96,30 130,00

NATIVIDAD 72,50 221,47 18,32 213,00 0,33 0,09 26,41 29,73
NATIVIDAD 88,70 213,79 36,78 267,60 0,41 0,14 32,17
NATIVIDAD 21,78 231,37 21,90 235,00 0,40 0,09 33,47

NATIVIDAD 153,38 151,30

ESTELA 210,70 220,38 23,50 214,00 0,96 0,11 95,07 73,64
ESTELA 183,67 278,37 31,50 306,00 0,66 0,10 62,08

ESTELA 147,70 267,37 36,32 279,00 0,55 0,13 48,54

ESTELA 168,60 187,37 19,53 196,70 0,90 0,10 88,88

JOSEFINA 68,21 214,27 46,80 213,00 0,32 0,22 12,64 24,28
JOSEFINA 162,45 273,38 55,60 267,00 0,59 0,21 a8,75

JOSEFINA 85,80 163,73 49,20 189,65 0,52 0,26 35,73

VICTORIA 55,70 264,37 30,11 230,00 0,21 0,13 9,18 21,28
VICTORIA 74,89 245,38 39,40 289,00 0,31 0,14 19,55

VICTORIA 109,80 256,38 28,70 287,00 0,43 0,10 36,47

VICTORIA 83,40 267,37 278,00

399075,26 38,80 198,30 17,24 210,30 0,20 0,08 12,38 18,40
399075, 26 58,10 217,30 15,06 218,39 0,27 0,07 21,31
399075,26 66,37 202,30 16,87 208,40 0,33 0,08 26,89
399075,26 39,37 213,40 13,46 215,80 0,18 0,06 13,02
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Tabla 8 indice de Dafio pro Fuga de Electrolitos a condiciones controladas de -18°C por un tiempo de exposicion de 5
minutos

ANOVA
Suma de
cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos 45608,880 20 2280,444 7,872 ,000
Dentro de grupos 17092,648 59 289,706
Total 62701,528 79

Tabla 9 Prueba de Tukey para indice de Dafio pro Fuga de Electrolitos a condiciones controladas de -18°C por un tiempo de
exposicion de 5 minutos

HSD Tukey?P
Subconjunto para alfa = 0.05
Variedad N 1 2 3 4 5 6
Superchola 4 9,6700
PUCA 3 12,2533 12,2533
399090,15 4 16,1500 16,1500 16,1500
399075,26 4 17,1350 17,1350 17,1350
YANA 3 21,7833 21,7833 21,7833 21,7833
VICTORIA 4 25,2325 25,2325 25,2325 25,2325
NATIVIDAD 3 30,6833 30,6833 30,6833 30,6833 30,6833
JOSEFINA 3 50,0900 50,0900 50,0900 50,0900 50,0900 50,0900
ESTELA 4 53,2500 53,2500 53,2500 53,2500 53,2500 53,2500
39-002-52 4 55,7950 55,7950 55,7950 55,7950 55,7950 55,7950
98-2-6 4 58,3050 58,3050 58,3050 58,3050 58,3050
99 071,17 4 58,5025 58,5025 58,5025 58,5025 58,5025
97-25-3 4 60,1350 60,1350 60,1350 | 60,1350
12-4-145 4 64,5925 64,5925 64,5925
12-4 45 4 65,1350 65,1350 65,1350
07-32-15 4 67,9725 67,9725 67,9725
39-90-71-1 4 72,5100 72,5100
39-90-62-1 4 72,6725 72,6725
39-90-79-2 4 80,3075
98-38-12 4 80,8950
07-46-8 4 82,8775
Sig. ,053 ,051 ,083 ,052 ,124 ,510

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,761.
b. Los tamafios de grupo no son iguales. Se utiliza la media arménica de los tamafios de grupo. Los

niveles de error de tipo | no estan garantizados.



Tabla 10 Dafio por fuga de electrolitos medido a los 12.5 minutos expuestos a una temperatura de -18°C.

iINDICE DE DANO A 12,5 MIN
Variedad Lt Lk Lo Ld Rt Ro Indice Promedio
99 071,17 78,80 88,30 24,40 93,70 0,89 0,26 85,45 59,95
99071,17 67,90 88,50 17,96 115,80 0,77 0,16 72,45
99 071,17 72,30 85,50 13,25 90,30 0,85 0,15 81,91
97-25-3 61,20 103,70 27,60 93,40 0,59 0,30 41,83 55,07
97-25-3 65,80 89,70 32,60 76,90 0,73 0,42 53,75
97-25-3 66,80 79,30 25,00 81,00 0,84 0,31 77,20
97-25-3 55,80 86,10 30,40 92,20 0,65 0,33 47,50
39-90-62-15 71,90 81,50 27,40 87,00 0,88 0,31 82,81 79,52
39-90-62-15 88,50 102,20 27,60 80,80 0,87 0,34 79,64
39-90-62-15 91,40 106,00 30,20 79,50 0,86 0,38 77,79
39-90-62-15 75,80 89,30 25,30 79,80 0,85 0,32 77,86
12-4-145 89,50 92,00 22,60 108,30 0,97 0,21 96,57 99,15
12-4-145 114,20 117,00 26,30 107,40 0,98 0,24 96,83
12-4-145 76,70 78,30 28,70 119,40 0,98 0,24 97,31
12-4-145 113,60 109,00 23,30 81,70 1,04 0,29 105,90
07-32-15 98,40 94,00 34,50 125,00 1,05 0,28 106,47 96,53
07-32-15 98,40 89,90 28,40 119,20 1,09 0,24 112,41
07-32-15 82,60 94,00 23,50 106,00 0,88 0,22 84,42
07-32-15 86,00 98,30 25,10 92,70 0,87 0,27 82,84
07-46-8 70,10 91,40 21,80 130,20 0,77 0,17 72,01 98,20
07-46-8 103,60 101,00 19,26 103,30 1,03 0,19 103,16
O7-46-8 110,80 98,00 21,80 127,40 1,13 0,17 115,76
O07-46-8 115,70 114,00 26,50 131,70 101,87

76,80 105,10 31,50 87,00 0,73 0,36 57,79 62,64
98-2-6 97,10 112,10 28,60 80,80 0,87 0,35 79,29
98-2-6 84,80 113,00 29,54 79,50 0,75 0,37 60,29
98-2-6 86,50 117,50 34,83 79,80 0,74 0,44 53,18
12-4 45 108,40 130,50 41,20 114,50 0,83 0,36 73,55 68,93
12-4 a5 101,10 122,60 41,50 103,50 0,82 0,40 70,73
12-4 a5 69,60 83,50 66,70 121,80 0,83 0,55 63,20
183,20

NATIVIDAD 131,10 213,78 18,32 213,00 0,61 0,09 57,69 57,94

NATIVIDAD 145,80 213,79 36,78 267,60 0,68 0,14 63,13

NATIVIDAD

ESTELA 120,76 217,67 23,50 214,00 0,55 0,11 49,99 74,29
ESTELA 215,67 298,43 31,50 306,00 0,72 0,10 69,09
ESTELA 235,98 267,37 36,32 279,00 0,88 0,13 86,50
ESTELA 181,76 196,70 19,53 196,70 0,92 0,10 91,57
JOSEFINA 137,60 213,00 46,80 213,00 0,65 0,22 54,63 41,19
JOSEFINA 169,56 271,36 55,60 289,00 0,62 0,19 53,55
JOSEFINA 78,54 210,37 49,20 189,65 0,37 0,26 15,38
VICTORIA 98,52 231,76 30,11 230,00 0,43 0,13 33,85 36,52
VICTORIA 103,78 289,64 39,40 289,00 0,36 0,14 25,70
VICTORIA 136,78 267,37 28,70 287,00 0,51 0,10 45,73
VICTORIA 136,56 278,00 278,00

399075,26 60,30 198,30 17,24 210,30 0,30 0,08 24,19 29,95
399075,26 75,44 213,30 15,06 218,39 0,35 0,07 30,58
399075,26 91,34 210,38 16,87 208,40 0,43 0,08 38,43
399075,26 68,20 218,80 13,46 215,80 0,31 0,06 26,59
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Tabla 11 indice de Dafio pro Fuga de Electrolitos a condiciones controladas de -18°C por un tiempo de exposicion de 12.5

minutos

ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 48024,952 20 2401,248 13,202 ,000
Dentro de grupos 10549,564 58 181,889
Total 58574,515 78

Tabla 12 Prueba de Tukey para Indice de Dafio pro Fuga de Electrolitos a condiciones controladas de -18°C por un tiempo

de exposicion de 12.5 minutos

HSD Tukey?P
Subconjunto para alfa = 0.05

Variedad 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Superchola 3| 21,6667
399075,26 4| 28,4425| 28,4425
PUCA 3| 31,0733| 31,0733| 31,0733
399090,15 41 33,5950 33,5950 33,5950 33,5950
JOSEFINA 3| 34,2600 34,2600 | 34,2600 34,2600
VICTORIA 4| 37,9100| 37,9100 37,9100 37,9100 37,9100
YANA 3| 38,7800| 38,7800 38,7800 38,7800 38,7800| 38,7800
NATIVIDA
5 3| 44,4700| 44,4700 44,4700| 44,4700 44,4700| 44,4700 44,4700
97-25-3 4 65,3150 | 65,3150| 65,3150| 65,3150| 65,3150| 65,3150 65,3150
98-2-6 4 66,5775| 66,5775| 66,5775| 66,5775| 66,5775 66,5775| 66,5775
99 071,17 4 70,4100 70,4100 70,4100 70,4100 70,4100| 70,4100
39-002-52 4 71,6825| 71,6825| 71,6825 71,6825| 71,6825
12-4 45 4 75,2150 | 75,2150 75,2150 | 75,2150
ESTELA 4 75,4475 | 75,4475 75,4475 | 75,4475
39-90-79-2 4 76,0975 76,0975| 76,0975
98-38-12 4 81,9425| 81,9425
39-90-62-1 4 82,9650 | 82,9650
07-32-15 4 87,9200 | 87,9200
39-90-71-1 4 92,5525| 92,5525
12-4-145 4 101,6275| 101,6275
07-46-8 4 103,5975
Sig. , 746 ,053 ,076 ,053 ,117 ,056 ,191 ,061 ,050

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media arménica = 3,706.
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