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RESUMEN

Las sequias son parte de los factores abidticos que mas dafio causan en la produccion
de papa. Entre las soluciones mas viables para evitar el dafio provocado por sequia es la
busqueda de genotipos con tolerancia a este estrées. En este trabajo de investigacion se evaluo
la tolerancia o susceptibilidad de veintisiete genotipos de papa (Solanum tuberosum) bajo
condiciones controladas de estrés por sequia. La tolerancia fue determinada a través del
rendimiento (Kg/planta) y de su nivel de dafio foliar después del estrés por sequia con la
utilizacion de una escala de dafio visual. Con esto, se determind que los genotipos tolerantes
fueron: Raymi Papa y 12-4-173. Los medianamente tolerantes fiueron: Cecilia, Fripapa,
Leona Negra, 11-9-1, 11-9-133 y 11-9-28. Los genotipos susceptibles fueron:11-8-6, 11-9-
106, 11-9-107, 11-9-112, 11-9-150, 11-9-172, 11-9-175, 11-9-27, 11-9-44, 11-9-64, 11-9-
66, 11-9-77, 11-9-8, 12-4-37 y 14-9-56. Y los muy susceptibles fueron: Carolina, 11-9-101,
11-9-108 y 11-9-9. Con la clasificacion de tolerancia de los veintisiete genotipos se busco
comprender el comportamiento fisioldgico que estos tienen, antes y después de ser
sometidos a estrés por sequia. Para esto se utilizaron varias mediciones fisioldgicas como
son: Potencial Hidrico de la Planta, Conductancia Estomatica, Fluorescencia del Fotosistema
I1, Contenido de Clorofila y Contenido de Prolina (proteina). Asi mismo se correlacionaron
los resultados de los parametros fisiologicos versus el rendimiento antes y después del estrés
para sequia, encontrando valores no significativos entre estos. Sin embargo el valor de R?
de 0,8 obtenido por la correlacion entre el rendimiento antes del estrés versus el rendimiento
después del estrés si es significativo; concluyendo que las variedades que mas producen en
condiciones sin estrés, también producen méas en condiciones de estrés por sequia.

Palabras clave: Sequia, Nivel de dafio Foliar, Parametros Fisiologicos, Rendimiento,
Tolerancia



ABSTRACT

Droughts are part of the abiotic factors that cause the most damage in potato
production. Among the most viable solutions to avoid the damage caused by drought is the
search for genotypes with tolerance to this stress. In this research work the tolerance or
susceptibility of twenty-seven potato genotypes (Solanum tuberosum) under controlled
conditions of drought stress was evaluated. The tolerance was determined through yield (Kg
/ plant) and its level of leaf damage after drought stress with the use of a scale of visual
damage. With this, it was determined that the tolerant genotypes were: Raymi Papa and 12-
4-173. The moderately tolerant ones were: Cecilia, Fripapa, Leona Negra, 11-9-1, 11-9-133
and 11-9-28. The susceptible genotypes were: 11-8-6, 11-9-106, 11-9-107, 11-9-112, 11-9-
150, 11-9-172, 11-9-175, 11-9 -27, 11-9-44, 11-9-64, 11-9-66, 11-9-77, 11-9-8, 12-4-37 and
14-9-56. And the very susceptible were: Carolina, 11-9-101, 11-9-108 and 11-9-9. With the
classification of tolerance of the twenty-seven genotypes, we sought to understand the
physiological behavior they have, before and after being subjected to stress due to drought.
For this, several physiological measurements were used, such as: Plant Hydric Potential,
Stomatal Conductance, Photosystem Il Fluorescence, Chlorophyll Content and Proline
Content (protein). Likewise, the results of physiological parameters versus performance
before and after stress for drought were correlated, finding non-significant values among
them. However, the R2 value of 0.8 obtained by the correlation between performance before
stress versus performance after stress is significant; concluding that the varieties that produce
the most under stress-free conditions also produce more under conditions of drought stress.

Keywords: Drought, Foliar damage level, Physiological Parameters, Performance,
Tolerance
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l. Introduccion

A. Descripcion

La papa (Solanum tuberosum) es una dicotiledonea herbacea, su forma de desarrollo
o0 crecimiento es a través del suelo (rastrera) o de forma paralela al mismo (erecta), los tallos
pueden ser aéreos, circulares o angulares en seccidn transversal, la distancia de los
entrenudos es corta. Dependiendo de la variedad o genotipo encontraremos la masa foliar y
el color variable, pudiendo tener tallos huecos o medulosos, de forma angular y normalmente
con la presencia de color verde 0 morado. Las plantas de papa tienen normalmente una altura
entre los 0,60 y 1,60 metros. Las hojas por otra parte estan ordenadas de manera alternada a
lo largo de la planta, generando asi mayor densidad foliar, esto es méas notorio en variedades
mejoradas. Estas hojas son de tipo compuestas o pignadas sin embargo en algunos casos las

hojas jovenes pueden encontrarse de tipo simples (Pumisacho y Sherwood, 2002).

La papa fue domesticada en las zonas limitrofes entre Perd y Bolivia,
especificamente en el lago Titicaca. Remontandonos a culturas antiguas como la Inca,
Tiahuanaco y Nazca, encontramos importante evidencia arqueoldgica, que prueba el uso y
desarrollo de este cultivo. La misma que fue introducida al viejo continente por los espafioles
en el siglo XVI, y dos siglos después fue difundida rdpidamente. Teniendo alcances en
practicamente todo el mundo incluso en el norte de América, llegando a paises como Estados

Unidos y Canada (Pumisacho y Sherwood, 2002).

La taxonomia ubica a la papa en la familia de las solanaceas. Todas las variedades
comerciales son tetraploides (2n=48), estas también son pertenecientes a dos tipos de
especies: Solanum tuberosum y Solanum andigenum. La primera, se describe como una

especie con forma larga, corteza lisa, con pulpa de color amarilla y corteza con un color
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variable entre rosada y beige; los estolones de esta especie son cortos. Esta especie fue
introducida por los espafioles en Europa después de la conquista, es aqui donde se domestico
acoplandose a tener un fotoperiodo de dias y ciclo cortos; (90 a 100 dias). La segunda especie
mencionada (Solanum andigenum) se describe con un color de pulpa variable entre blanca y
amarilla y una corteza con diferentes tipos de colores (morada, roja, blanca, negra o una
mezcla de estas). Esta especie es de dias largos, ciclo tardio. Las variedades que se derivan
de esta especie han perdido el valor comercial, por lo que se cultivan Unicamente en los
paises de Sur América, de donde son originarias, es por esto que con el objetivo de conservar
estas variedades ancestrales se ha incentivado la investigacion, desarrollo y reproduccion de

las mismas (Roméan y Hurtado, 2002).

Se entiende que la papa es objeto de interés y estudio para la comunidad cientifica,
por todo lo que representa para la alimentacion de los seres humanos. También por haberse
convertido en uno de los principales alimentos a nivel mundial en los Gltimos afos, este
cultivo a sido causa de amplia discusion e investigacion generando debate sobre su

mejoramiento (Rodriguez, 2010).

B. Importancia mundial del cultivo

El cultivo de papa ha dado un giro en su forma de consumo a nivel mundial
especialmente en los paises ya desarrollados, pues la demanda de este producto ha pasado
del consumo de tubérculo, a su industrializacion y posterior comercializacion. Segun la
FAO (2019) la produccion mundial de este cultivo en el afio 2017 fue de 388 millones de
toneladas reportando un incremento del 3% aproximadamente con respecto al 2016. El

rendimiento promedio mundial en el 2017 fue de 20 toneladas/hectarea y el area cosechada
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en todo el mundo ascendi6 un 2% en este mismo afio, en relacion con su afio anterior (2016),

de 190 a 193 millones de hectareas aproximadamente.

Précticamente el 60% de la produccién mundial de papa esta representada por 6
paises, China con una participacion del 25%, seguido por India con el 12%, Rusia con 8,2%,
Ucrania con 6,2%, EEUU con 5,2%, y Alemania con 3%. EI 40% restante se distribuye entre
mas de 100 paises. La produccion total de los paises de Sudamérica se ubica entre 8 y 8,5
millones de toneladas, participando en el total mundial con solamente el 2,2%. Brasil lidera
la region con el 44,4% seguido por Argentina 22,4%, Chile 12,8%, Bolivia 13,3%,
Venezuela 6,1% Yy bastante diferenciados Uruguay 1,1% y Paraguay que a pesar de haber

tenido un importante crecimiento en los ultimos afios, tan solo llega al 0,04 % (FAO, 2008).

Los indices de crecimiento de produccion del cultivo son variables entre los paises
en vias de desarrollo y los ya desarrollados. Si comparamos la produccién entre estos,
encontramos que los paises de primer mundo, especificamente en Europa, con una
produccion de 13 toneladas por hectarea (FAO, 2019) ha disminuido un 1 por ciento la
produccion de papa en los Gltimos 20 afios. Por otra parte, en los paises en vias de desarrollo
se registra un incremento aproximado de 5 por ciento anual en la produccién de dicho cultivo

(Prakash, 2008).

A pesar de que este cultivo tiene como origen la region de Sudamérica, vemos que
los continentes de Europa y Asia han logrado maximizar su produccion, llegando a liderar
la misma. Asia es el mayor productor, reportando 195 millones de toneladas en el afio 2017
teniendo un 76% mas de produccion que el continente americano, de donde se reporta el
origen del cultivo. Sin embargo, se debe tener en cuenta que esta estadistica esta influenciada

directamente por sus poblaciones (FAO, 2008). Ahora, si comparamos el rendimiento



16

promedio de los dos continentes encontramos que Asia tiene un aproximado de 19 toneladas/
hectarea versus las 18 toneladas/hectarea que reporta Sudamérica. Ecuador especificamente

reporté una produccion de 377.243 toneladas en el 2017 (FAO, 2019).

C. Importancia del cultivo en el Ecuador

El cultivo de papa se encuentra dentro de las principales actividades agricolas
realizadas en la sierra andina del Ecuador debido a su importancia econémica y también a
su presencia en la dieta diaria de la poblacién. El Centro Internacional de la Papa (CIP),
confirma que en el 2017 en el Ecuador cada persona tuvo un consumo promedio de 24 kilos
de papa en el afio; Segun reportes del Ministerio de Agricultura y Ganaderia del Ecuador
(MAGAP), la papa forma parte de los tres cultivos transitorios mas importantes de la nacion
junto con el maiz y el arroz (Torres, 2017).

Los altimos afios el Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) y MAGAP
ha realizado minuciosos programas de mejoramiento de produccion de este cultivo, a través
de programas y charlas de capacitacion para el pequefio y mediano agricultor. Los resultados
que han arrojado han sido muy buenos, pues se reportaron para el afio 2018, que la
productividad a nivel nacional exhibe un rendimiento promedio de 16,2 ton/ha. El motivo
de este alto rendimiento esta ligado las recomendaciones dadas a los productores, entre las
que destacan la utilizacion mayoritaria de: uso de semilla mejorada, la mejora en la densidad
de siembra con una densidad de siembra de 19,687 plantas por hectarea manejando un peso
promedio total de tubérculos de 989 gramos por planta, la forma de aplicacion de 2
tubérculos en cada sitio de siembra transformandose esto en un valor aproximado de 10-25
quintales por hectarea de material de siembra y finalmente el uso de una buena fertilizacion,
con valores promedios de: 3 quintales/hectarea de nitrégeno, 5 quintales/hectarea de fosforo

y 3 quintales/hectarea de potasio (MAGAP, 2018).
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Del total de agricultores en el Ecuador solo el 20% aproximadamente tiene acceso a
agua con sistemas de riego. Sin embargo, casi el 90% realizo sistemas mecanizados en
manejo de suelo. En la investigacion realizada por el MAGAP también se resaltan las
provincias con mejores indices de rendimiento las mismas que superan el promedio nacional,
siendo las siguientes: Pichincha con 21,2 ton/ha, Carchi con 18,8 ton/ha, Bolivar con 17,9
ton/ha. Por otra parte, la zona de menor productividad esta conformada por las provincias
de: Sucumbios, Chimborazo, Cafiar, Azuay y Cotopaxi con rendimientos de 1.5, 2.5, 2.8, 6
y 8 toneladas por hectarea respectivamente. Finalmente se indica las variedades mas
utilizadas para la produccion a nivel nacional, estas son: Superchola (62%), Unica (8%),
Yema de Huevo (5%) y Fripapa (3%), que proporcionan rendimientos promedio de 18, 16,

13 y 20 toneladas por hectarea respectivamente (MAGAP, 2018).

A través de encuestas a los agricultores se ha encontrado la percepcidn de estos sobre
lo que ellos consideran como factores externos que mas afectan a la produccién de papa,
siendo estas: las plagas y/o enfermedades y las sequias (MAGAP, 2018). La plaga que mas
afecta al agricultor es el tizén tardio (Phytophtora infestans); por otro lado estan las sequias
que causan dafios devastadores para los cultivos de papa, pues el dia de hoy existe mas
evidencias de que la frecuencia e intensidad de sequia estdn aumentando drasticamente como
consecuencia del calentamiento global (FAO, 2016). Segun Castellanos (2013), en el afio
2013 la ausencia de precipitaciones ha llegado a un 72% debajo de lo normal provocando
pérdidas totales en algunos cultivos y los pronosticos para los afios siguientes se prevé que

seran peores.
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D. Diversidad genética

El termino diversidad genética hace referencia a la variabilidad hereditaria que existe,
ya sea internamente en una poblacion o entre la mezcla de ellas. Estas poblaciones
perteneceran a una determinada familia, género y especie, las caracteristicas que cada uno
de los individuos tenga o adquiera en base a la capacidad de adaptacion que necesitara para
lidiar con los cambios que se den o se vayan dando en su entorno (Glick y Pasternak, 2010).
Todo este proceso se realiza a un nivel cromosémico; lo que sucede especificamente es una
serie de recombinaciones genéticas o incluso mutaciones que dan como resultado mejores
caracteristicas adaptativas a la progenie o a las siguientes generaciones (Brack, 2000). La
variacion genética logra algunos beneficios en los individuos como mejorar su capacidad de
adaptacion y defensa ante cambios internos (fisiologia de la planta) o externos, como

factores ambientales (sequia, calor o frio prolongado).

En el cultivo de papa, el nimero basico de cromosomas para el género Solanum es
doce. Sin embargo, en las papas silvestres y cultivadas existen diferentes nimeros de ploidia,
pueden ser 2n=2x=24, 2n=3x=36, 2n=4x=48, 2n=5x=60, 2n=6x=72. De todas estas, la que
tiene mayor relevancia por cuanto al uso que se le da son las especies de nivel tetraploide.

(Orillo y Bonierbale, 2009).

E. Factores biéticos

El cultivo de papa puede tener varios problemas en el ciclo de su desarrollo, los méas
importantes y de mayor relevancia econdmica son los factores bioticos y abiéticos. Como
bien explica Flores en su libro ecologia y medio ambiente (2008), los factores bi6ticos son
organismos vivos que influencian o afectan un ecosistema o individuo. En este caso

constituyen principalmente: las plagas y las enfermedades. Existen enfermedades y plagas
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que pueden causar diferentes tipos de dafios en mayor o menor intensidad, desde atacar
solamente el aspecto fisico de la planta, hasta llegar a la marchitez y/o muerte de la misma,

terminando en la mayoria de casos con la pudricion del tubérculo (CIP, 2015).

Para el control de estas plagas o enfermedades existen métodos quimicos u organicos
que actlan ante el ataque de las mismas o de manera preventiva. El manejo de pesticidas
quimicos y/o organicos es muy importante para el control, sin embargo es fundamental que
vaya acompafiado de un manejo integrado. Asi se podra controlar todo el ciclo del cultivo,
se requiere poner atencion en toda la fase de desarrollo, pasando por buenas practicas
agricolas en la preparacion del suelo (deshierbe, retape, aporque, etc.) hasta un buen control
fitosanitario. Un factor que hoy en dia es imprescindible tomarlo en cuenta es el uso de

semillas con certificacion (Rodriguez, 2013).

F. Factores abioticos

Para Robles (2009) estos factores son los componentes no vivos de un ecosistema, y
que influyen en la vida de otras especies permitiéndoles o no su desarrollo. Pueden llegar a
representar grandes pérdidas econémicas para el agricultor, es por esto que ha surgido gran
interés en la investigacion de los mismos. El calentamiento global a maximizado el efecto
que tienen los factores abidticos en el desarrollo del cultivo, provocando pérdidas totales en
muchos casos (Checa, 2018). Hoy en dia los cultivos se ven expuestos a intensos cambios
de temperaturas, e inviernos y sequias mas prolongadas. A continuacion se exponen algunos

de los méas importantes factores abidticos que influencian la produccion de tubérculos.
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1. Fotoperiodo

En el Ecuador, el cultivo de papa se desarrolla de mejor manera con rangos de luz
entre 8 y 12 horas. A través de la luminosidad del dia los fotones inciden directamente en
los cloroplastos de las plantas, provocando una serie de reacciones en cadena. Con la
utilizacion del dioxido de carbono y del agua se logra formar algunos tipos de azUcares que
serviran para el metabolismo de la planta y de los tubérculos (Roméan y Hurtado, 2002). Se
ha comprobado que la luz tiene una incidencia directa sobre el rendimiento, pues este induce
la tuberizacion. También se describe que los fotoperiodos cortos son mas favorables para la
tuberizacion mientras que los largos inducen el crecimiento, es decir influencian
directamente el rendimiento. Si bien es cierto la intensidad de luz es crucial para la actividad
fotosintética, también es influyente en el ciclo de la floracién y fructificacion (Roman y

Hurtado, 2002).

Los fotoperiodos van a variar dependiendo del lugar o regién donde se encuentre el
cultivo, es asi que en las zonas de clima calido se utilizan cultivares con fotoperiodos muy
largos, comprendiendo rangos de luz entre 13 y 16 horas. El fotoperiodo adecuado cambia
dependiendo de los requerimientos de la variedad o genotipo y sus necesidades en las

diferentes etapas fisioldgicas en las que se encuentre (Robles, 2009).

2. Temperatura

Segun Fulgueira (2002) las mejores producciones en la regién templada se obtienen
bajo condiciones de temperaturas entre 15 y 20°C, por esto se direcciona a la region sierra
como la mejor opcion para el cultivo de papa. Con estas temperaturas se logra maximizar el
correcto crecimiento de la planta, también se logra mantener la uniformidad, y una correcta

tuberizacion. Nuestra region esta favorecida debido a su ubicacién geografica; al encontrarse
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en el tropico en las tierras altas, la temperatura tiene los rangos adecuados necesarios para

la produccion del cultivo.

A pesar de necesitar un rango de temperatura 6ptimo, la papa requiere una variacion
de 10°C entre la temperatura del dia y de la noche, lo que reconoce a este cultivo como una
planta de tipo termoperiodico. Cuando la variacion de temperatura diurna y nocturna estan
por debajo de lo recomendado, los tubérculos comienzan a afectarse, reduciendo asi el
rendimiento y la calidad (Ramon y Hurtado, 2002). Si este problema es constante, el
problema se maximiza llegando a afectar la fenologia completa del cultivo de papa. La razén
de esto es que las altas temperaturas del dia ayudan al desarrollo de los tallos y hojas de la
planta; mientras que las temperaturas bajas ayudan al desarrollo de los tubérculos (Criollo,
2018). La temperatura es influyente también en la brotacion de semillas, por ende trabaja en
conjunto con la absorcion de nutrientes y agua en las diferentes edades fisioldgicas (Roman

y Hurtado, 2002)

Las temperaturas que mas afectan al cultivo son el frio intenso y por un periodo largo,
esto trae problemas al tubérculo provocando un desarrollo muy lento e incluso enanismo.
Este conflicto viene de la mano de las heladas; la papa es muy sensible a heladas tardias las
cuales provocan una disminucion en el rendimiento. Cuando las temperaturas descienden a
0°C, ocurre congelamiento de las células y fluidos provocando en muchos casos la muerte
de la planta. El riesgo es potencialmente mas alto cuando las temperaturas son menores a -
2°C. Por otro lado si las temperaturas son muy elevadas, la planta se vera expuesta a la
disminucion en la produccion, el calor intenso también favorece la reproduccion y hospedaje
de plagas y enfermedades. La mejor alternativa para controlar temperaturas elevadas es el

uso de variedades resistentes y un correcto manejo de agua riego. También existen
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recomendaciones en el ciclo del cultivo como por ejemplo, sembrar en las épocas con

menores temperaturas (Robles, 2009).

3. Suelo

Segln Betina (2010), las condiciones edéaficas son las mas importantes a tomar en
cuenta para el desarrollo de un cultivo, pues es aqui donde el sistema radicular va a crecer y
obtener los nutrientes necesarios para la planta. La parte edéfica considera los factores
ambientales relacionados con el suelo como la composicion fisica, quimica y bioldgica del
mismo. En el caso especifico de la papa, es una planta que no tiene gran exigencia a las
condiciones del suelo. Las recomendaciones son no cultivar en terrenos que no exista
aireacion, es decir que no haya compactacion y evitar lotes con exceso de piedra para que el
sistema radicular pueda desarrollarse correctamente sin impedimentos; en cuanto a su
composicion, la planta necesita suelos ligeros siliceo-arcillosos, se recomienda agregar

humus a estas tierras.

Una de las principales condiciones que debe reunir el suelo es: humedad suficiente
para la planta; sin embargo se reportan variedades con adaptabilidad a la aridez.
Normalmente la aridez trae consigo un enraizamiento muy largo, provocando una
disminucidn en la produccién de tubérculos. Por otro lado si los terrenos tienen exceso de
humedad trae consecuencias como: la pudricion del tubérculo y la infeccion con hongos u
otras enfermedades, el encharcamiento también afecta al lado comercial afectando al sabor
del producto. Se recomienda una temperatura del suelo por arriba de los 6°C al momento de

la siembra y un pH con un rango entre 5,5 y 6 (Robles, 2009).
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G. Requerimiento hidrico (estrés de sequia)
1. Definicion

Segun el Centro Internacional de la Papa (2019), la sequia es el déficit de lluvias por
un periodo de tiempo extenso. Este tiempo es variable dependiendo del cultivo y de su
requerimiento hidrico. La falta de lluvia provoca una reduccién del agua disponible para las
plantas y para sus procesos metabdlicos. Esto desencadena problemas serios en la agricultura
ocasionando pérdidas totales, y traduciéndose en problemas como inseguridad alimentaria,
hambrunas, desnutricion e incluso migraciones poblacionales (ONU, 2017). El déficit
hidrico puede considerarse el estrés abidtico mas limitante en la produccién de tubérculos
debido a que el sistema radicular de la planta llega hasta aproximadamente 50 centimetros
de profundidad, limitandose asi solamente a la absorcién de agua de las capas superficiales
del suelo, donde la sequia afecta con mayor intensidad (CIP, 2014). Es una planta que no

tendré la capacidad de absorber agua de las partes o capas mas profundas.

2. Dafios causados por sequias en papa

Segun Bolivar (2012) la falta de agua en agricultura incide directamente en
rendimientos y en produccidn, provocando pérdidas totales para el pequefio, mediano y gran
agricultor. El déficit hidrico en el cultivo provoca varias afecciones, como la reduccion
significativa del crecimiento de la planta debido a su inhibicion en la expansion celular.
Cuando las células no estan correctamente hidratadas la planta pierde turgencia, evitando el
crecimiento de todo el sistema (raiz, tallo, hojas, flores) (INIA, 2014). Segun el Instituto
Nacional de Investigacion y Tecnologia Agraria (2014) se espera que paises de alta
poblacién como son Estados Unidos, Rusia, China e India podrian verse altamente afectados
por las sequias provocadas por el calentamiento global reduciendo en hasta un 30% el

rendimiento de sus cultivos. Hoy en dia el mejor método para controlar este problema, es el
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uso de agua de riego; segun el Programa Medioambiental de Naciones Unidas (2012) el agua

de riego en agricultura representa el 70% del agua utilizada a nivel mundial.

Los problemas provocados por las sequias han generado interés en la comunidad
cientifica de todo el mundo, se ha encontrado que las sequias han aumentado su intensidad
junto con el calentamiento global; a medida que avanza el uno, el otro también se intensifica,
provocando dafios en el sistema agricola (Monsanto, 2018). Sin embargo se han demostrado
factores relacionados con la tolerancia a sequia, por ejemplo se reporta la relacion entre la
biomasa de raiz y tallo. En papa se presentan a las variedades que poseen mejores
rendimientos y un bajo déficit hidrico con un crecimiento radicular superior al de las
variedades que no son tolerantes (Barrios, 2014). Por lo mencionado anteriormente, se ha
encontrado como la mejor solucion y la mas répida, el desarrollo de variedades mas
eficientes en la absorcidn, retencion y aprovechamiento de agua. Con esto se logrard, evitar
pérdidas y asi mantener o incluso mejorar los rendimientos actuales en vistas a los problemas

ocasionados por el déficit hidrico (INIA, 2014).

3. Metodologias para evaluar el contenido de agua en el

suelo

Contenido volumétrico

En escenarios de sequia, valorar y cuantificar el balance hidrico (suelo-planta) es
fundamental para establecer el estado de los cultivos y poder tomar decisiones (Ferrer,
2019). Para la cuantificacion del contenido volumétrico en suelo se puede utilizar el equipo
PROCHECK-GS3, que ademés mide la temperatura y la conductividad eléctrica de forma
independiente. En un suelo anegado de agua, los valores maximos de contenido volumetrico

de agua son de 0,5 m3/m3y en situaciones de sequia el suelo puede llegar a 0,1 m3/m?3,
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4. Meétodos para evaluar la tolerancia o susceptibilidad de

los genotipos después del dafio por sequia

a) Rendimiento

El rendimiento es el pardmetro asociado a la tolerancia de un cultivo, asi lo explica
Gomez (2012) quien dice: los datos de rendimiento son buenos indices para identificar los
niveles de tolerancia de variedades frente a un deficit hidrico. La papa es muy sensible al
deficit hidrico, esta escases de agua puede traducirse en menor rendimiento de tubérculos,
en cantidad y en calidad (tamafio y peso) y a su vez esto significa un impacto en la economia
del agricultor (FAO, 2012). Por esto es necesario contabilizar la produccion neta de cada
genotipo después de ser sometidos a un estrés, logrando datos mas especificos como:

kilogramos por planta por genotipo.

b) Dafio foliar

El dafio foliar segin Moreno (2009) es importante y un buen indice para determinar
el dafio de un cultivo, tomando en cuenta que la papa es sensible a un déficit hidrico su
aspecto foliar lo es también. La tolerancia se demuestra también con la resistencia y aspecto
fisico de la planta ante un estrés; si una planta es mas turgente y con una area foliar mas
grande tendra mejor capacidad fotosintética y de esta manera podra realizar correctamente
sus procesos metabdlicos y fisioldgicos (Diaz y Borsani, 2008). Para cuantificar el dafio
foliar usamos la tabla propuesta por Bamberg y Vega (1995), la misma que califica el dafio
foliar en un rango de 1 a 9 en base a su porcentaje de area foliar turgente que puede ser de 0
a 90% respectivamente; asi mismo cada valor tiene una descripcion de los sintomas en base

a su calificacion del nivel de dafio obtenido.
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5. Meétodos para cuantificar los parametros fisioldgicos

después del dafio por sequia

a) Contenido de prolina

Las plantas tienen diferentes tipos de respuestas frente al deficit hidrico o estrés
osmatico, una de las consecuencias mas comunes es la acumulacion de la proteina prolina
(Diaz y Borsani, 2018). Bacallao y Fundora (2014) reportan que el contenido de prolina esta
relacionado con el estrés de sequia al que se ve sometido una planta, y confirman que a
mayor contenido de prolina, la planta tiene un deficit hidrico méas alto (mas estrésada).
Gonzaga (2014) por otra parte indica las funciones de esta proteina dentro de una planta,
como por ejemplo: mantener el trabajo de la fotosintesis a pesar de condiciones adversas,
eleva el porcentaje de germinacion del grano de polen, favorece la apertura estomatica. Sin
embargo el autor resalta dos funciones: equilibrar el estado hidrico de la planta y la
acumulacion (se eleva) de la misma en tensiones ambientales, llegandose a elevar hasta 25

veces mas su cantidad inicial.

b) Conductancia estomatica

La conductancia estomatica es muy importante para valorar el déficit hidrico del
material vegetal, asi como el estado energético y las acciones relacionadas con la
fotosintesis. El porometro utilizado es el de tipo SC-1 que mide la presion ejercida por el
flujo de vapor del material vegetal entre dos puntos (Ferrer, 2019). Segln la publicacién
realizada por Perez y Garcia (2010) las plantas con un estrés de sequia mas alto tienen indices
de apertura estomaticos mas bajos. El autor Obando (2016), también reporta que valores de
apertura estomatica altos indican mayor tasa de transpiracién, esto estd relacionado con

mayor pérdida de agua. Por otra parte valores bajos representan una menor tasa de
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transpiracion traduciéndose en retencidn de agua por parte de la planta; como sistema de
defensa por un estrés de sequia. Sin embargo este comportamiento puede ser variable

dependiendo del genotipo.

C) Fluorescencia de la clorofila

Segun Suancha (2015) la fluorescencia es empleada como una herramienta para
obtener informacion de la influencia que puede tener un estrés sobre el estado fisiologico del
cultivo, especificamente del aparato fotosintético de las plantas; segun el autor, cuando una
planta se encuentra en estrés deja de realizar de manera normal sus actividades fotosintéticas
por lo que se puede determinar el grado de estrés en base a la alteracion que la planta y el
aparato fotosintético han recibido.

Para medir la fluorescencia de la clorofila se utilizo el fluorimetro OS30P+OPTI-
SCIENCES INC, segun Baker (2004) este equipo es el mas utilizado en todo el mundo, por
su alta eficiencia y facil manejo. Este equipo mide la intensidad y la distribucion de
longitudes de onda del espectro de emisidn despues de la exitacién por un espectro de luz
arrojando valores en terminos de FV/M y FV/O (Hernandez, 2002). Un tratamiento de estrés
por sequia afecta en gran proporcion la actividad del Fotosistema Il es asi pues Jimenez
(2003) reporta que radiaciones mas intensas se traducen en el descenso de la actividad del

fotosistema Il reduciendo los datos reportados por el fluorimetro en FV/O y FV/M.

d) Contenido de clorofila

Barrios (2008) dice que una planta con mayor contenido de clorofila esta con un
tejido vegetal en mejor estado, por lo que realizara sus actividades fotosintéticas de manera
maés eficiente. Es decir las plantas con valores bajos de contenido de clorofila pueden

relacionarse con mayor dafio y menor tolerancia al estrés de sequia. La concentracion de
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clorofila es una variable dependiente del estado del tejido de la planta (Aguilar y Pefia, 2006).
Para la toma de valores en este parametro se utilizo el equipo SPAD-502 Plus que determina
la cantidad de clorofila relativa en una seccién de la hoja a través de longitudes de onda entre
los puntos de este espacio, este equipo valora la absorbancia que tiene la hoja en la seccién
de luz roja e infrarroja, de esta manera proporcionara datos cuantitativos proporcionales al

contenido de clorofila en la muestra vegetal (Iberica, 2019).

e) Potencial hidrico

Segun Graff (2004) el potencial hidrico es la magnitud expresada en bar, empleada
para medir el estado de energia libre del agua, es decir ver su capacidad para moverse en un
sistema en particular. Para la autora es importante medir este parametro pues nos indica la
capacidad que tiene la planta para intercambiar agua con el suelo, esto a su ves nos indica la

absorcidn de nutrientes que puede tener la planta.

La camara de Scholander es el equipo mas utilizado para medir el potencial hidrico
de las plantas. Esta es una bomba a presion que determina el potencial xilematico de la
muestra vegetal, lo que se traduce en el estado hidrico de la planta; a medida que disminuye
la presion el contenido de humedad aumenta (Rodriguez, 2019). Este equipo puede trabajar
hasta presiones de 100 bar, y tiene un rango de trabajo entre 0,5 y 12 milimetros de diametro
para la muestra vegetal o rama (Camacho, 2017). Segun Ovalle (2013), cuando una planta
estd sometida a mayor estrés, su actividad fotosintética disminuira y con ellos los otros
procesos fisioldgicos, por lo tanto un método efectivo para determinar el estrés es la cAmara
de Scholander que relaciona los valores mas altos con una planta mas estresada pues se
requiere de mayor presion para extraer agua del tejido, ya que tiene contenidos bajos de la

misma.
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H. Cambio climatico en la produccion de papa

El cambio climatico representa todo tipo de cambio de orden natural provocado por
los seres humanos (Escusa, 2016). Para el grupo GREENPEACE (2019), esta representa la
amenaza potencial mas grande a la que se ha enfrentado la humanidad por todas las
consecuencias que implica. El sector agricola esta inmerso con este problema pues es
altamente vulnerable al incremento de temperaturas, que termina con la disminucién de
produccién y el rendimiento, ademas de promover el desarrollo de plantas competidoras o
malas yerbas. Segun la FAO (2016), los paises mas afectados son los que estan en vias de
desarrollo debido a que aproximadamente la mitad de la poblacion considerada
econdémicamente activa, depende de la produccion agricola para su subsistencia y la de sus
familias. Tomando en cuenta que hasta el 2005 en estas regiones casi el 70% de personas

vivian en zonas rurales, las cuales se dedicaban a la agricultura o ganaderia.

El cultivo de papa en Ecuador se ve afectado por los cambios estacionales que se han
venido dando los ltimos afios entre verano e invierno, donde se han visto veranos mas
prolongados e intensos (Bolivar, 2012). Estos cambios en los periodos de lluvia provocan
cambios en los ciclos del cultivo, retrasando la época de cosecha y alargando asi los ciclos
productivos por afio. En casos mas severos, provoca la pérdida total del cultivo por el déficit
hidrico que adquiere la planta, pues evita el correcto funcionamiento del metabolismo y de

los procesos fisiolégicos (Gerald et al, 2009).

Este problema mundial preocupa a la comunidad cientifica, debido a que las
condiciones ambientales en las que se desarrolla el cultivo de manera optima, se han visto
afectadas (IPCC, 2007). Alonso (2014) enumera los factores externos que mas afectan la

produccion de papa por el calentamiento global:
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- Temperatura: Se espera que las temperaturas suban entre 1 y 6,5 ° C en los
préximos 46 afos. Prediciendo asi que en zonas que actualmente ya son de clima
caliente para la produccion de papa, en un futuro no podran cultivar mas.

- Incremento de plagas y enfermedades: Existen insectos o enfermedades que
no resisten los climas frios en los que la papa se desarrolla, sin embargo con el
incremento de temperaturas, el cultivo se verd expuesto a nuevos problemas
patoldgicos.

- Suministro de Agua: Es un factor que hoy en dia ya estan viviendo los
agricultores, son las extensas sequias, evitando suministrar la cantidad de agua
necesaria por determinada variedad.

- Incremento de CO- en la atmosfera: La acumulacion de CO», es cada vez
mayor con el calentamiento global, esto provoca reduccidn en las tasas de desarrollo

de los cultivos de papa.

El Instituto de investigacion sobre politica alimentaria internacional (IFPRI) (2009)
analizo el impacto del cambio climatico sobre la produccion agricola. Dando como resultado
tres factores que se suman a la lista anterior:

1.Las funciones biologicas/fisioldgicas de las plantas varian influyendo asi en el

rendimiento.

2.El impacto sobre los precios de los productos agricolas, por el déficit de producto

en épocas de extrema sequia o inundaciones.

3.El déficit nutricional en los nifios, especialmente en paises en vias de desarrollo

Con todos estos factores en contra de la produccion normal del cultivo, se estima que
en los proximos 50 afios habra una reduccion drastica en el rendimiento de tubérculos

llegando hasta una disminucion del 32% para todas las variedades que no estén
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correctamente adaptadas. Sin embargo, la pérdida en rendimiento puede reducirse a casi 10%

si se usase variedades adaptadas a estas condiciones (Cuesta et al., 2002).

Il. Justificacion

La papa (Solanum tubersosum), es de gran importancia en la region interandina,
debido a que constituye una de las fuentes vegetales con mejores aportes nutricionales. El
contenido de proteinas, grasas y carbohidratos que tiene es muy grande en relacion con otros
tubérculos, e incluso cereales o raices. Cultivos con estas caracteristicas hacen que sea
esencial su consumo (Suquilanda, 2011). Por este motivo en el Ecuador, la papa representa
un 7% de la canasta basica popular, entendiendo asi que esta al alcance de todas las clases

sociales (MAGAP, 2013).

Segun el INEC (2016) en su ultimo censo report6 que Ecuador destina un 0,5% de
su territorio agricola total para la produccion de papa, dando un aproximado de 50.000
hectareas. Es una actividad muy importante a nivel nacional pues involucra a casi un 11%
del total de agricultores del pais, con un aproximado de 90 mil productores (INEC, 2016).
Zurita y Jiménez (2013) mencionan la importancia que tienen los pequefios agricultores de
papa pues representan el 50% de la produccion total, estos tienen producciones en un espacio
menor a dos hectareas. EIl MAGAP (2013) dice que este cultivo represento aproximadamente
el 5% del total del PIB agricola, generando de manera directa o indirecta un total de 85 mil

fuentes de trabajo.

Por la importancia que tiene este cultivo, existe preocupacion por los cambios
estacionales que se han venido dando debido al cambio climatico. En Ecuador y el mundo,
son cada vez mas repetitivos los reportes por parte de los agricultores sobre el exceso de

sequia a la que se ven sometidos los cultivos de papa, asi mismo, por los cambios en la
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reduccion e intensidad de precipitaciones (Alonso, 2014). Cada afio las temporadas de sequia
rompe records en todo el mundo, provocando consecuencias fatales para la cadena de
produccidn agricola (Schwartz, 2018). En algunas zonas del mundo, la cantidad de meses de
sequia aumento en un 49% en un periodo de 33 afos (1980-2013) provocando pérdidas
agrondmicas de hasta el 90% de su produccion y con proyecciones mas devastadoras todavia

para el futuro (Schwartz, 2018).

Las opciones por las que han optado los agricultores ante el inminente avance del
calentamiento global y con este las prolongadas épocas de sequia, han sido la limitacion de
siembra para ciertas épocas en el afio, altas inversiones en sistemas de riego que puedan
reducir los efectos de déficit hidrico e incluso la desercidn en el trabajo o la actividad
agricola. Este problema va creciendo exponencialmente todos los afios y con este, el interés

por la investigacion y desarrollo de posibles alternativas que ayuden a reducir el impacto.

La alternativa mas viable es la basqueda y desarrollo de variedades que resistan estos
cambios medioambientales; lo que se conoce sobre la tolerancia a sequias en variedades o
genotipos de papa no ha sido estudiada con prioridad, por lo que hay carencia de informacion
en este campo. Para investigaciones de este tipo, se debe tener en claro cuales son los factores
relacionados con la tolerancia. El Instituto de Investigacion Nacional Agraria de Chile
(2014) ha encontrado que algunos rasgos fisiologicos estan relacionados directamente con
latolerancia o susceptibilidad, a través de los cuales se puede trabajar para encontrar posibles
candidatos a un mejoramiento genético del cultivo. En Ecuador se reportan ciertos genotipos
con tolerancia a diferentes tipos de estres. Por este motivo, es fundamental hacer un analisis
maés profundo para evaluar los diferentes genotipos y asi poder clasificarlos en base a su

tolerancia.
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Esta investigacion busca aportar con importante informacion sobre la tolerancia o
susceptibilidad que tenga el cultivo de papa al estrés de sequia. Informacion que seré valiosa
para la comunidad cientifica y para los agricultores en general, abriendo asi las puertas a
futuros estudios y al aprovechamiento de los resultados generados. Este aporte forma parte
de la investigacion dirigida y financiada por Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y Agricultura (FAO), a través del proyecto “Marker- assisted selection for
potato germoplasm adapted to biotic and abiotic stresses caused by global climate change”.
En particular, este estudio se centra en evaluar la tolerancia o susceptibilidad a sequia en
condiciones controladas de veintisiete genotipos de papa (Solanum tuberosum) en base a su
rendimiento y mediante la evaluacion del dafio usando una escala de dafio visual. Asi mismo,
ayuda a entender el comportamiento fisiologico de las plantas a través de las siguientes
metodologias: potencial hidrico de la planta, conductancia estomatica, fluorescencia del

fotosistema 2, contenido de clorofila y contenido de prolina (proteina).
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I11.  Objetivo General

Evaluar el rendimiento y las respuestas fisioldgicas causadas por el estrés de sequia en

veintisiete genotipos de papa (Solanum tuberosum).

IVV. Objetivos Especificos

- Obtener y propagar el material vegetal de 27 genotipos de papa para los ensayos de sequia.

- Estimar el nivel de dafio foliar antes y después del estrés de sequia y posterior recuperacion

hidrica.

- Valorar el rendimiento de los genotipos sometidos al estrés de sequia.

-Evaluar las respuestas fisiologicas a través de las variables: Potencial Hidrico,
Conductancia Estomatica, Fluorescencia, Contenido de Clorofila y Contenido de Prolina del

material vegetal antes y después de ser sometidas al estrés de sequia.

-Seleccionar los genotipos que demuestran mejor tolerancia a la sequia

V.  Hipotesis

Un estrés inducido de sequia bajo condiciones controladas causara diferente nivel de dafio

en los veintisiete genotipos de papa (Solanum tuberosum).



A.

VI. Metodologia

Material vegetal
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El Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) proveyd la semilla

de los 27 genotipos, sin embargo fue necesario reproducirlas previo a los ensayos. La

propagacion se hizo en la Hacienda el Prado en Machachi y antes de la siembra se hizo una

clasificacion de los tubérculos por su tamafio (grande, mediano, pequefio y semilla).

El trabajo se realizo en tres bloques distintos, los mismos que se agruparon y

homogenizaron en base a su poder germinativo, capacidad de tuberizacion y ciclo de

crecimiento. La tabla 1 nos indica los veintisiete genotipos que fueron sometidos al estrés

de sequia y su agrupacién en bloques en base al trabajo realizado:

Tabla 1: Division de bloques y genotipos de trabajo

Division de bloques y genotipos

Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3

Carolina Raymi Papa 11-9-9
Cecilia Leona Negra 14-9-150
11-8-6 Fripapa 12-4-37

11-9-107 11-9-172 11-9-64

11-9-108 12-4-173 14-9-56
11-9-27 11-9-1 11-9-112
11-9-44 11-9-175 11-9-8
11-9-66 11-9-77

11-9-106 11-9-28

11-9-101 11-9-133
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B. Localizacion del estudio

El trabajo se realiz6 en Machachi en la Hacienda "El Prado™". Las coordenadas
geograficas de la localidad son: -0.591031 (latitud) y -76.630639 (longitud). El lugar es
perteneciente al canton Mejia y en la Provincia de Pichincha. El sitio se encuentra a 3200
metros sobre el nivel del mar. Los cambios estacionales en esta zona se reportan de la
siguiente manera: desde septiembre hasta diciembre hay presencia de lluvias. Luego hasta
marzo hay un periodo de sequia. De marzo a junio se reportan las lluvias mas fuertes y desde

de junio hasta septiembre ocurre el verano y la sequia mas intensa (Bonifaz y Leon, 2018).

C. Material de siembra

Se utilizé tierra negra virgen de paramo proveniente de Papallacta, provincia de Napo
situada a 70 kilémetros de Quito. Las fundas que se utilizaron para la siembra tenian una
capacidad de 5 litros, las mismas que fueron llenadas con el material de siembra (tierra negra
y tubérculos), la disposicion de siembra fue: una semilla por cada funda a una profundidad
entre 5y 10 cm. Se sembraron 26 unidades experimentales por cada genotipo, los mismos
que iban a ser destinados 13 plantas para control y 13 plantas para ser sometidos a estrés de

sequia.

D. Manejo del cultivo (riego, nutricion y fumigacion)

Durante la época de desarrollo del cultivo, se rego 2 litros de agua aproximadamente
a todas las plantas con lapsos de 3 y 4 veces por semana, dependiendo de la época
estacionaria en la que se encontraban. El objetivo fue mantener una humedad adecuada para

el crecimiento de la planta simulando condiciones optimas para el desarrollo de tuberculos.
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La fertilizacion se realizo al momento de la siembra en cada funda, se hizo
aplicaciones de aproximadamente 10 gramos por cada planta. Para esto se utilizd
fertilizantes completos (15-30-15-5(Mg)) y se completd la nutricion con bioestimulantes y

abonos foliares.

Las aplicaciones de pesticidas eran variables en base a la incidencia de plagas y
enfermedades relacionadas con la época (lluvias con mayor o menor intensidad) en la que
se encontraban las plantas. Asi mismo, se realizaron aplicaciones de agroquimicos en las
diferentes edades fisiologicas de la planta tomando en cuenta los requerimientos de este
cultivo y de esta zona. Por esto se dio prioridad a enfermedades como lancha o tizén tardio
provocado por Phytophthora infestans y a insectos como pulguilla (Epitrix spp.), gusano
blanco (Premnotrypes vorax) y se trabajo potencialmente contra los posibles vectores de
punta morada.

El principal producto usado contra lancha fue Malathion, sin embargo se utilizaron
otros fungicidas como: Mancozeb, Clorotalonil, Rival y Eltra. Para el control de insectos se
aplico principalmente: una mezcla de concentrado de aji + jabdn potasico y para el control
de los posibles vectores de la punta morada se utilizd principalmente: Avermectin y
Nemectin; para todos los productos se completé con aplicaciones de Beauveria y

Trichoderma. Hubo una rotacién de 2 semanas para la aplicacion de un mismo producto.

E. Condiciones del experimento

1. Etapa fenoldgica

Las plantas que fueron sometidas al estrés tenian 2 meses de edad, en el ciclo
fenoldgico de la planta se identifica como el periodo de inicio de floracion (Pascualini,

2018). Se esperd hasta este momento, pues fue necesario una madurez vegetativa avanzada
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(mayor area foliar) para tener buenas muestras de materia vegetal para las diferentes

evaluaciones que se realizaron.

2. Exposicion a sequia y recuperacion

Para el estudio fue necesario la construccién de un invernadero con dimensiones de
8 metros de ancho por 15 metros de largo, teniendo un espacio de trabajo de 120 m?. Este
invernadero construido con madera y plastico de polietileno de baja densidad sirvié para
someter a estrés de sequia a las plantas que se iban a denominar ““plantas en tratamiento™".
En este invernadero también se colocé a las plantas de control, sin embargo estas si

recibieron agua con frecuencia de 3 y 4 veces por semana.

A través de pruebas piloto y basados en el trabajo de Rojas y Ledent (2014) se
determind que en un rango entre 10 y 20 dias las plantas demuestran dafios visibles después
de haber sido sometidas a un estrés por sequia. Como se menciono en la tabla 1, Por
cuestiones de espacio el experimento se trabajo en tres diferentes tiempos, por lo que el
trabajo se dividié en 3 lotes: el primer lote con 10 genotipos, el segundo lote con 10

genotipos y el tercer lote con 7 genotipos (total = 27 genotipos).

Para homogenizar el estado de sequia entre los tres bloques, se utilizo el equipo Pro-
Check con el cual determind el contenido volumétrico de agua en el suelo, este parametro
esta dado en unidades de: m3/m?3. Cuando al menos el 80% de la poblacion general de plantas
de ese blogue dio valores promedio de 0,130 m3/m?3, se pard el estrés y se evalu6 el dafio
foliar y parametros fisioldgicos. Este valor nos indica que la muestra de suelo ha perdido un

70% de contenido de agua en promedio.
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En cada uno de los lotes se cumplio el mismo procedimiento de: exposicion al estrés

por sequia, recuperacion y evaluacion, el cual se describe a continuacion:

- Se introdujeron 13 plantas de control y 13 plantas de tratamiento (sequia) por
cada genotipo en el invernadero, tomando este como el dia 0.

- En el dia 0 se realizo la evaluacion de los cinco parametros: Potencial Hidrico,
Conductancia Estomatica, Fluorescencia del Fotosistema 2, Contenido de Clorofila
y se extrajo las muestras para la evaluacion del contenido de prolina.

- Cuando el *Pro Check" arrojo valores promedio de 0,130 m*/m? en al menos
el 80% de la poblacion se detuvo el experimento, tomando este dia con el nombre de
“"Dia después de tratamiento .

- En el “"Dia después de tratamiento™ se evalud nuevamente los 5 parametros
y a su vez, se tomo fotografias de las plantas de control y las de tratamiento para su
diagnostico con el método de dafio de escala visual.

- El dia que se detuvo la exposicion al estrés, se rego las plantas a capacidad de

campo Y 4 dias después se evaluo su recuperacion con la escala de dafio visual.

F. Metodologia de evaluacion

1. Contenido volumétrico de agua en el suelo.

Por cuestiones de espacio se dividio el ensayo en 3 bloques de trabajo, aqui este
equipo (PROCHECK) nos ayudd a homogenizar el estado de sequia entre los 3 bloques,
donde se buscé que al menos el 80% de la poblacion del blogue tenga valores promedio de
0,130 m®m3, esto indicaba que el suelo ha perdido en promedio un 70% del agua, cuando se
llegaba a este valor se procedié a evaluar los genotipos con los demas parametros

fisioldgicos.
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Farias y Calderon (1996) en su estudio aseguran que el contenido volumétrico de
agua en el suelo es un indicativo para el comportamiento de los procesos metabdlicos y
fisioldgicos de la planta. Para este trabajo se calibré el equipo presionando la tecla “"OK™,
una vez listo se inserto las agujas de acero inoxidable en la muestra de suelo teniendo cautela
de no llegar a traspasar a los tubérculos, los valores se indican inmediatamente para luego

registrarse. Aqui se utilizaron 9 unidades experimentales para los 27 genotipos.

2. Rendimiento obtenido

La cosecha de tubérculos de los veintisiete genotipos se lo realizé a los 120 dias (4
meses) de la siembra o a los 60 dias (2 meses) de evaluacion después del tratamiento. Similar
a lo propuesto por Egusquiza (2000) en su libro “"La papa: Produccion, transformacion y
comercializacion™ donde dice que la fase y crecimiento reproductivo (Desarrollo de
tubérculos) es naturalmente mayor a los 120 dias de la siembra. En este estudio se contabiliz
la produccién individual en kilogramos por cada planta por genotipo. Obteniendo 2 tablas
de resultados: rendimiento de plantas con tratamiento (sequia) y rendimiento de plantas en

control. Para este registro se utilizaron 5 unidades experimentales por cada genotipo.

3. Dario foliar mediante escala de dafo visual

Para obtener datos cuantitativos del dafio foliar de las plantas fue necesario utilizar
tabla propuesta por Bamberg y Vega (1995) la cual esta dividida en 9 niveles, cada uno con

su descripcién o significancia:
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Valores asignados

(registro de marchitamiento

y recuperacion)

Porcentaje de &rea

foliar turgente

Descripcion de los sintomas

9-8 >90 80 |Todas las Hojas Turgentes

7-6 70 60 | Hojas inferiores Marchitas

5-4 50 40 | Medio Inferior Marchita

3-2 30 20 | Hojas altas todavia turgentes

1-0 10 0 |Completamente Marchita/Necrosis

Esta escala nos ayudo a obtener valores cuantitativos de las fotografias tomadas en

las plantas de tratamiento y control. La obtencion de datos con esta escala se hizo: el dia

después del tratamiento y 4 dias después, en el dia de recuperacién. Para este parametro se

utilizaron 10 unidades experimentales por cada genotipo.

los cuales se pudo determinar la siguiente metodologia:

4.

Contenido de prolina

Este procedimiento fue basado en el trabajo de Gibon y Carillo (2011), a través de
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1. Toma en campo de 3 submuestras vegetales por planta, de la parte
superior, media e inferior. Se los introdujo en tubos falcén y se les congel6 con
nitrégeno liquido para ser transportados al laboratorio.

2. Las muestras vegetales fueron trituradas con pistilos hasta dejarlas en
estado de polvo, para la desinfeccion se utilizo alcohol al 70%.

3. Cada muestra se peso (g) en la balanza analitica y se registro el valor,
en base a este peso, se determino la cantidad de etanol al 40% que se le debia agregar
a la muestra. Por la variacion en peso entre todas las muestras se uso los siguientes

rangos:

A. Peso < 30,0 Se agrego el valor del peso * 50 uL de Etanol (40%)

B. Peso > 30,0 o < 50 Se agrego el valor del peso * 30 puL de Etanol (40%)

C. Peso > 50 0 < 90 Se agrego el valor del peso * 20 uL. de Etanol (40%)

4. Se dejo reposar las muestras en etanol por 48 horas, una vez asentada
la materia vegetal se extrajo 50 pL del etanol ubicado en la superficie, y luego se
agregd en tubos falcén pequefios.

5. Preparacion de “"Reaction Mix™", una solucién compuesta por 1 gr de
Nianidrina, 60 ml de Acido Acético, 20 ml de Etanol con una concentracion al 96-
98% y 20 ml de Agua Destilada. Se agreg6 100 pL de Reaction Mix al tubo falcon
pequeno de 50 uL. " Reaction Mix es una solucion preparada que contiene todo lo
necesario para una reaccion de PCR™ (Aldrich, 2019).

6. Las muestras se introdujeron en el termociclador por 20 minutos a una
temperatura de 95°C, donde se pudo observar la variabilidad de color, tinturandose
con mayor intensidad las muestras que tenian mayores concentraciones de prolina,

esto se debe a la presencia de nianidrina.
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7. Se extrajeron 100 pL de la placa de PCR, para poner en una nueva
placa que iba a introducirse al lector de ELISA. Este equipo nos dié valores
cuantitativos en base a la muestra y el color individual de cada una.

8. Los valores arrojados por el lector de ELISA, fueron transformados
a umol. g~1. Con esta transformacion pudimos saber la concentracion de prolina de

cada muestra. Para poder transformar a esta unidad, se utilizo la siguiente formula:

. nmol umol
Prolina 0 =
mg peso seco (g peso seco
(Absorbancia de Muestra — Absorbancia Blanco) (Volumen del extracto) 1
* *
Pendiente Volumen del Ensayo Masa de Muestra (mg))

Donde:

- Absorbancia de la Muestra = Promedio de la absorbancia de las repeticiones.
- Absorbancia del Blanco = Promedio de la absorbancia de las repeticiones del
blanco (se acostumbra a poner blancos en cada placa, es decir una columna de la
placa solo de blancos. Se obtiene restando el blanco de las otras absorbancias de la
misma placa. Cada placa tendra un blanco diferente).

- Pendiente = Se calculo con la curva de calibracion.

- Volumen del Extracto = Volumen total de etanol al 40% que se colocé para
extraer en microlitros (uL).

- Volumen del Ensayo = El mismo valor que se agrega en el tubo falcén, en
este caso siempre fue 50 L.

- Masa de muestra = La masa que se utilizo inicialmente para la extraccion en

miligramos (Cabassa et al., 2010).
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Una vez transformado todos los valores, estos fueron registrados para su posterior
evaluacion. En este trabajo se hizo con 8 unidades experimentales para cada uno de los 27

genotipos.

5. Conductancia estomatica

Basado en el trabajo de Barrios y Ritchie (1998) quienes analizaron el efecto de la
sequia en la intercepcion de luz y la apertura estomatica; se realizd una medicion de la
conductancia estomatica en el cultivo de papa. Para la medicion se calibrd el equipo cerrando
la pinza hasta que en la pantalla del equipo se indique la iniciacion. Para la toma de datos se
necesitd encontrar una planta que sea representativa del dafio provocado por sequia en toda
la poblacion; de esta se tom6 una hoja completamente expandida y aqui se usé el porémetro
cerrando la pinza en una hoja y registrando los valores. En este parametro se utilizaron 4

unidades experimentales en cada uno de los veintisiete genotipos.

6. Fluorescencia de la clorofila

Pino (2016) en su estudio evalud el estrés hidrico y térmico en papas con
metodologias como la fluorescencia de la clorofila. Para este trabajo fue necesario la
utilizacion de pinzas adaptables a la oscuridad, estas fueron colocadas en las hojas durante
media hora para lograr reducir y mantener la actividad fotosintética en esa zona. En segunda
instancia el fluorometro ya calibrado se adjunto a las pinzas abiertas para la toma de datos,
se presiono enter y los valores de FV/O y FV/M se registraron. Para este metodo se utilizaron

8 unidades experimentales para los 27 genotipos.
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7. Contenido de clorofila

Se midid el contenido de clorofila basados en el estudio realizado por Vasconcelos y
Prado (2014) donde se mide la clorofila en el cultivo de papa basado en la hora de medicién
y el tipo de tejido. Para este proceso primero se calibré el equipo, presionando las pinzas
hasta que aparezca la pantalla de inicio. Se seleccion0 la primera hoja completamente
expandida y en esta zona se cerrd las pinzas, después el equipo indicd los valores y se hizo
el registro de los mismos. Para el estudio se utilizaron 12 unidades experimentales para todos

los 27 genotipos.

8. Potencial hidrico

Utilizando como referencia el trabajo de Rey (2016) donde se determino el potencial
hidrico en el tejido de papa, se midio este parametro siguiendo este procedimiento: Primero
se verificd que la pantalla digital marque 0. Se tomé un tallo de una hoja completamente
expandida y que sea representativa en el aspecto fisico (dafio y estado) del conjunto de
unidades experimentales. Este tallo se introdujo en la tapa de recepcion de muestra y luego
se cerro, aqui se abrio la valvula de presion y se observo con una lupa la salida de agua del
tallo, cuando se visualizd la salida de la primera gota de agua, se anoté el valor dado en ese
punto; finalmente se abri6 la valvula para que desfogue el aire comprimido y se sacé la tapa
con la muestra. Debido a que el equipo requiere de tiempo para la obtencién de datos se

utilizaron solamente 3 unidades experimentales por cada uno de los 27 genotipos.
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VIIl. Resultados

A. Contenido volumétrico en tratamiento a capacidad de campo.

Los genotipos fueron evaluados antes del tratamiento (sequia) y después del mismo,
para homogenizar el estado de sequia entre los tres lotes, se utilizo el equipo Pro-Check el
cual determin el contenido volumétrico de agua en el suelo en unidades de m3/m?3. La figura
1 nos muestra los resultados de contenido volumétrico en los veintisiete genotipos de papa
antes de ser sometidos a sequia. Se puede observar datos altamente homogéneos, donde
solamente los genotipos: 11-8-6, 11-9-27, 11-9-66 y 12-4-173 estan levemente por encima

de 0,5 m®/m3. Todos los demas genotipos reportan valores entre 0,4 y 0,5 m3/m?,

11 -8 -6
11 -9 - 66 |
11 -9 - 27 . -

11 -9 - 107 |
11-9-77 |
171-9-150 |
11 -9 -106 |
Caroling /|
171-9-175 |
11 -9 - 107
11 -9 - 10F
11 -9-133 |
11-0-8 |
Raymipapa s —
Leona negra e ———
Fripapa e ———
11-9-44 |
171-9-1712 |
Cecilia |
11-9-9 TS|
11-9-64 ||
11-O-1 |
14-9-56 |
11-9-172 e ———
12-4-37
11-9-28 |

Genotipos

Figura 1: Contenido volumétrico en veintisiete genotipos de papa (Solanum tuberosum) sin

sequia.
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B. Porcentaje relativo de contenido volumétrico de agua en el suelo

antes y despueés de sequia.

En la figura 2, podemos observar el porcentaje relativo de contenido volumétrico en
los veintisiete genotipos de papa después de ser sometidos a sequia, donde vemos una
reduccién general en el contenido de agua. Podemos destacar l1os genotipos que estuvieron
por encima del 30%: Fripapa, 11-9-28, 11-9-101, 12-4-173, 11-9-27 y 11-8-6. Los demas
genotipos se encuentran en valores cercanos al 30%; pues se busco llegar a este valor para
homogenizar las condiciones de sequia entre los 3 lotes, tomando en cuenta que se evaluaron
en diferente época del afio donde las condiciones de sequia eran variables dependiendo de

las condiciones climaticas.
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Figura 2: Porcentaje relativo de contenido volumétrico de agua en el suelo en veintisiete

genotipos de papa (Solanum tuberosum) antes y después de sequia.
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C. Rendimiento por planta antes y después de sequia.

1. Produccion sin estrés

El rendimiento es el pardmetro que determina la tolerancia o susceptibilidad de las
plantas. En la figura 3 podemos observar la produccion de papa sin estrés de sequia; los
genotipos con promedios bajos de produccién con rangos entre 0 y 0,25 kilogramos fueron:
12-4-37, 11-9-107, Cecilia, 11-9-106, 11-9-66, 11-9-77, Carolina, 14-9-56, 11-9-108, 11-9-
27y 11-8-6. Después se obtuvieron los rangos de produccion intermedios con valores entre
0,25y 0,4 kilogramos fueron: 11-9-101, Leona Negra, 11-9-28, 11-9-172, 11-9-112, 11-9-
150, 11-9-9, 11-9-8, 11-9-64 y 11-9-44. Por ultimo tenemos a los genotipos con rangos

superiores a 0,4 Kg fueron: 12-4-173, 11-9-175, 11-9-133, 11-9-1, Fripapa y Raymi Papa.
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Figura 3: Produccion en veintisiete genotipos de papa (Solanum tuberosum) sin tratamiento
de sequia.
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2. Produccion de tubérculos de papa (kg por planta) con
estrés de sequia.

En la figura 4 se indica la produccion de los veintisiete genotipos de papa despues de
ser sometidos a estrés por sequia. Esta figura nos indica los genotipos con promedios bajos
de produccion con rangos entre 0 y 0,15 kilogramos fueron: Carolina, 11-8-6, 11-9-101, 11-
9-108, 11-9-27 y 11-9-66. Después tenemos los rangos de produccion intermedios con
rangos entre 0,15 y 0,3 kilogramos fueron: Cecilia, Leona Negra, 11-9-196, 11-9-107, 11-9-
112, 11-9-150, 11-9-175, 11-9-44, 11-9-64, 11-9-77, 11-9-8, 11-9-9, 12-4-37 y 14-9-56. Por
ultimo tenemos a los genotipos con rangos superiores a 0,3 kilogramos fueron: Fripapa,

Raymi papa, 11-9-1, 11-9-133, 11-9-172, 11-9-28 y 12-5-173.
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Figura 4: Produccién de tubérculos en veintisiete genotipos de papa (Solanum tuberosum)
después del tratamiento de sequia.
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3. Porcentaje relativo de produccion de tubérculos de papa

antes y después del estrés de sequia

La figura 5 nos muestra el porcentaje de produccion relativa de los veintisiete
genotipos de papa después de ser sometidos al estrés de sequia. Los genotipos con rangos
mas bajos entre 40 y 60 % son: 11-9-101, 11-9-150, 11-9-44 y 11-9-66. Luego los genotipos
con rangos entre 60 y 80 %: Carolina, Cecilia, Leona Negra, 11-9-1, 11-9-106, 11-9-107,
11-9-112, 11-9-175, 11-9-27 y 11-9-64. Finalmente estan los rangos con valores superiores
a 80 % : Raymi Papa, Fripapa, 11-8-6, 11-9-108, 11-9-133, 11-9-172, 11-9-28, 11-9-77, 11-

9-8, 11-9-9, 12-4-173,12-4-37 y 14-9-56.
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Figura 5: Porcentaje relativo de produccion en veintisiete genotipos de papa (Solanum
tuberosum) después de sequia.
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D. Evaluacién del daino foliar mediante escala de dafo visual

1. Nivel de dafio foliar después del estrés de sequia en

veintisiete genotipos de papa.

A través de la escala de dafio visual se pudo clasificar el nivel de dafio en el que se
encontraban las plantas después de haber sido sometidas el estrés de sequia. Asi mismo
pudimos evaluar el grado de recuperacion (después de adicionar irrigacion) que tienen los

diferentes genotipos después del estrés.

En lafigura 6, se puede visualizar las variedades comerciales en estudio con ejemplos
de plantas de control y de tratamiento (sequia). En esta figura podemos ver el
comportamiento de los genotipos después del estrés, encontrando a la variedad: Fripapa con
mayor cantidad de dafio y a Leona Negra con la que presenta menor cantidad de dafio foliar.

Estas imagenes fueron tomadas en el dia que se termino el estrés.

Después se presenta la figura 7 donde se indica el porcentaje de dafio visual en todos
los genotipos después de haber sido inducidos a estrés. Los genotipos con menor porcentaje
de turgencia en un rango menor al 55% fueron: 11-9-172 y 11-9-9. Los genotipos que estan
en un rango intermedio de turgencia entre 55 y 69% fueron: Carolina, 11-9-1, 11-9-106, 11-
9-107, 11-9-108, 11-9-133, 11-9-150, 11-9-172, 11-9-175, 11-9-27, 11-9-28, 11-9-44, 11-9-
66, 11-9-77, 11-9-8, 12-4-173 y 14-9-56. Finalmente los genotipos que mejor porcentaje de
turgencia tienen, con un rango mayor a 70% fueron: 11-9-66, Leona Negra, 11-8-6, Cecilia,

11-9-27, Raymi Papa y 12-4-173.



52

Control

Sequia

Planta 1

Planta?

Planta 3

Planta 4

Planta 1

Planta?

Planta3

Planta 4

Planta 5

Carolina

Cecilia

Fripapa

Leona Negra

Raymi papa

Figura 6: Nivel de dafio foliar por estrés de sequia, usando la metodologia de escala visual.
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Figura 7: indice de dafio determinado por escala visual en veintisiete genotipos de papa
(Solanum tuberosum) después de someterse a sequia.

2. Nivel de dafio foliar en recuperacion de los 27 genotipos

de papa.

En la figura 8 tenemos las mismas variedades comerciales, ahora con su porcentaje
de recuperacion; la valoracién con la escala de dafio visual indica que la variedad: Carolina
tiene el indice de recuperacion mas bajo, mientras que la variedad Fripapa es la que presenta
mejor recuperacion. Las fotos fueron tomadas a los tres dias que se termind el estrés, dias

que las plantas recibieron agua a capacidad de campo para su recuperacion.

En la figura 9 se presenta el porcentaje de recuperacion de los 27 genotipos que
estuvieron en tratamiento y se les rego agua a capacidad de campo una vez terminado el

estrés. La valoracion fue realizada con ayuda de la escala de dafio visual. Los resultados se
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dividieron de la siguiente manera: indice bajo de recuperacion con rango menor o igual al
70%, formado por los siguientes genotipos: 11-9-108, 12-4-37 y 11-9-106. Después tenemos
los genotipos con rangos de recuperacion entre 70 y 80%: Raymi Papa, 11-9-77, 12-4-173,
11-9-1, 11-9-44, 11-9-28, 11-9-107,11-9-101, 11-9-66, 11-9-27, 11-9-175, Carolina, 11-9-
172, 14-9-56 y 11-9-8. Finalmente la figura nos presenta los genotipos con mejor
recuperacion con porcentajes entre el 80 y el 90%: 11-9-9, Leona Negra, Fripapa, Cecilia,

11-9-64, 11-9-133, 11-8-6, 11-9-112 y 11-9-150.

Sequia Recuperacion

Plantal | Planta2 | Planta3 | Plantad4 | Planta5 | Plantal | Planta2 | Planta3 | Planta4 | Planta5
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Fripapa

Leona Negra
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Figura 8: Nivel de Dafio Foliar en Recuperacion, usando la Metodologia de Escala Visual.
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Figura 9: indice de recuperacion determinado por escala visual en veintisiete genotipos de
papa (Solanum tuberosum).

E. Valoracion de la tolerancia o susceptibilidad de los veintisiete

genotipos

La valoracion de la tolerancia o susceptibilidad de los veintisiete genotipos se hizo
en base a dos parametros discutido anteriormente (Rendimiento y Escala de dafio visual en
Sequia). En la tabla 3 podemos observar la ponderacion usada para el rendimiento y luego
en latabla 4 se indica la ponderacion usada para la escala de dafio visual de plantas en sequia.
Las clasificaciones se distinguen de la siguiente forma: Tolerantes (2), Medianamente

Tolerantes (1) y Susceptibles (0).



Tabla 3: Ponderacion usada para Rendimiento

Clasificacion Valor Kg/Planta
Tolerantes 2 03-04
Medianamente Tolerantes |1 0,15-0,3
Susceptibles 0 <0,15

Ivan y Suérez, 2009

Tabla 4: Ponderacion usada para Escala de Dafio Visual (Sequia)

Clasificacion Valor Rango (% Turgencia)
Tolerantes 2 >=70 %
Medianamente Tolerantes |1 55-69 %
Susceptibles 0 <=55%

Bamberg y Vega (1995)
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Finalmente tenemos la tabla 5, que nos indica la valoracion de los veintisiete

genotipos de papa en base a: rendimiento y dafio visual en tratamiento (sequia). La

clasificacion se diferencié de la siguiente manera: Tolerantes con un valor de: 4,

medianamente tolerantes con: 3, susceptibles con 2 y muy susceptibles con valor igual o

inferior a 1.

Los resultados indicaron lo siguiente: genotipos tolerantes: Raymi Papa y 12-4-173.

Medianamente tolerantes: Cecilia, Fripapa, Leona Negra, 11-9-1, 11-9-133 y 11-9-28. Los

genotipos susceptibles:11-8-6, 11-9-106, 11-9-107, 11-9-112, 11-9-150, 11-9-172, 11-9-

175, 11-9-27, 11-9-44, 11-9-64, 11-9-66, 11-9-77, 11-9-8, 12-4-37 y 14-9-56. Finalmente

estan los muy susceptibles: Carolina, 11-9-101, 11-9-108 y 11-9-9.
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Tabla 5: Valoracion en los veintisiete genotipos de papa mediante rendimiento y escala de

dafo visual.
Estrés por Sequia
Genotipos Rendimiento Turgencia Sequia Total
(Kg/Planta) (%)

Raymi Papa

12-4-173

Cecilia

Fripapa

Leona Negra

11-9-1

11-9-133

11-9-28

11-8-6

11-9-106

11-9-107

11-9-112

11-9-150

11-9-172

11-9-175

11-9-27

11-9-44

11-9-64

11-9-66

11-9-77

11-9-8

12-4-37

14-9-56

Carolina

11-9-101

11-9-108

11-9-9
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F. Evaluacion del contenido de prolina
1. Contenido de prolina sin estrés
En la figura 10 podemos observar el contenido de prolina en los 27 genotipos de papa
sin estres de sequia, los resultados estan dados en umol.g-1. Los resultados indican genotipos
con un contenido de prolina bajo, con rangos menores o iguales a 6 umol.g™*: Carolina, 11-
9-77, 11-9-1, 11-8-6, Raymi Papa, 11-9-66, 11-9-106, 11-9-9, 11-9-150, 11-9-108, 12-4-
173, Fripapa, 11-9-28, 11-9-27, 11-9-101, Leona Negra, 11-9-44, Cecilia, 11-9-64, 11-9175
y 11-9-172. Luego estan los genotipos con contenido de prolina mas altos con valores

mayores a 6 pmol.g*: 14-9-56, 12-4-37, 11-9-107, 11-9-8, 11-9-112 y 11-9-133.
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Figura 10: Contenido de prolina en veintisiete genotipos de papa (Solanum tuberosum) sin
sequia.
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2. Contenido de prolina después de sequia

En la figura 11 se indica el contenido de prolina (umol.g-1) en los veintisiete
genotipos de papa después de ser sometidos a un estrés por sequia. Los resultados nos
indican una elevacion general del contenido de prolina en todos los genotipos. Los que tienen
valores iguales 0 menores a 20 umol.g™* son: 12-4-37, Leona Negra, 11-9-28, 11-9-106, 12-
4-173, 11-9-101, 11-9-9, 11-8-6, 11-9-64 y 11-9-150. Los genotipos con rangos intermedios
entre 20 y 40 pmol.g* son: 11-9-107, 11-9-66, Carolina, 11-9-27, 11-9-8, Cecilia, 11-9-77,
11-9-44, 11-9-172, 11-9-108, 11-9-1, 11-9-133 y Fripapa. Por ultimo, los genotipos con
mayor contenido de prolina con rangos mayores a 40 umol.g™* son: 11-9-112, Raymipapa,

11-9-175y 14-9-56.
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Figura 11: Contenido de prolina en veintisiete genotipos de papa (Solanum tuberosum)
después de sequia.
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G. Evaluacién de la conductancia estomatica

1. Conductancia estomatica sin estrés

En lafigura 12 se indica los valores de conductancia estomatica para los 27 genotipos
sin estrés. Los valores estan dados por el equipo porometro en unidades de mmol/m*seg.
Los resultados se divieron en 3 rangos: Los genotipos de baja apertura estomatica con rangos
entre 150 y 300 mmol/m*seg fueron: 14-9-56 y 11-9-64. Los genotipos de transpiracion
media con rangos entre 301 y 500 mmol/m*seg: 11-8-6, 11-9-107, 11-9-66, 11-9-106,
Fripapa, Leona Negra, Raymipapa, 11-9-1, 11-9-112, 11-9-172, 11-9-175, 11-9-28, 11-9-
77,11-9-8, 11-9-9 y 12-4-173. Y los genotipos con mayor tasa de transpiracion con rangos
mayores o iguales a 501 mmol/m*seg: Carolina, 11-9-44, Cecilia, 11-9-105, 11-9-108, 11-
9-133, 11-9-27 y 11-9-101.
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Figura 12: Conductancia estomatica en veintisiete genotipos de papa (Solanum tuberosum)
sin sequia
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2. Conductancia estomatica relativa después de sequia

La figura 13 representa el porcentaje relativo de apertura estomatica para los
veintisiete genotipos inducidos a sequia. Los resultados estan formados por: los genotipos
con mayor apertura estomatica con rangos mayores o iguales al 50%: 11-9-172, 11-9-175,
11-9-28 y 11-9-77. Los de apertura estomatica intermedia entre 25 y 49 %: Carolina, Leona
Negra, 11-8-6, 11-9-101, 11-9-66, 11-9-133, 11-9-1, 11-9-64, 12-4-173 y 14-9-56;
finalmente tenemos a los genotipos con apertura estomatica baja con rangos entre 5y 24%:
11-9-27, Fripapa, 11-9-108, Raymi Papa, 12-4-37, 11-9-106, 11-9-9, 11-9-8, 11-9-112,

Cecilia, 11-9-107, 11-9-44 y 11-9-150.

100
75
50
25

0

Porcentaje (%)

s ——— |

.

.
Carolina E———
14-9-56 —————]

.

I

I

.

——

———

—_——

11-9-77 e — e —
11-9-28 e ——
11-9-66 mee—————
11-9-] e p—
Fripapa S
11-9-108 F————

Raymipapa ==

Leona Negra ——————

N on O N < ™~ N O OO 0N N S O
NN ~N o mn ©O© O ~ MmO N4 =O S
— — - L , Lo D 4 T A
| . 00 | OI\ , o <Ir [ | RS |
Q@ T AN I ! N A RO G PP
- o~ ] — — —
— — — ' — — — s
— — — a0 —
— —
Genotipos
W Antes W Despues

Figura 13: Porcentaje relativo de apertura estomatica en 27 genotipos de papa (Solanum
tuberosum) después de sequia.
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Evaluacién de la fluorescencia de clorofila

1.

Fluorescencia de clorofila sin estrés
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A continuacion se indican los valores de fluorescencia en los veintisiete genotipos

sin estrés (Figura 14). Los valores estan dados por el equipo Fluorimetro en unidades de

FV/O. En este parametro se pudo observar mucha homogeneidad, por lo que se dividio a los

resultados en dos rangos, los genotipos que se encuentran con valores superiores o iguales a

4 FVIO: Cecilia, Fripapa, Raymipapa, 11-8-6, 11-9-101, 11-9-107, 11-9-108, 11-9-27, 11-

9-44, 11-9-66, 11-9-106, 11-9-133, 11-9-1, 11-9-112, 11-9-150, 11-9-172, 11-9-175, 11-9-

64, 11-9-77, 11-9-8, 11-9-9, 11-4-173, 12-4-37 y 14-9-56. Y los genotipos con valores por

debajo de 4 FV/O: 11-9-28, Leona Negra y Carolina.
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Figura 14: Fluorescencia de clorofila (fv/0) en veintisiete genotipos
tuberosum) sin sequia.
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2. Fluorescencia relativa de clorofila después de sequia

En la figura 15 se indica los valores del porcentaje relativo de fluorescencia en los
veintisiete genotipos después de ser sometidos a sequia. Los genotipos con porcentajes
considerados altos son mayores o iguales a 75%: Cecilia, Fripapa, Leona Negra, Raymipapa,
11-8-6, 11-9-101,11-9-107, 11-9-108, 11-9-27, 11-9-44, 11-9-66, 11-9-106, 11-9-133, 11-
9-1,11-9-112, 11-9150, 11-9-172, 11-9-175, 11-9-28, 11-9-77, 11-9-8, 12-4-173, 12-4-37y
14-9-56. Por otra parte los que tienen porcentajes intermedios son los que estan entre 50 y
75%: 11-9-64 y 11-9-9. Finalmente el Unico genotipo que esta en un porcentaje bajo menor

a 50% es: Carolina.
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Figura 15: Porcentaje relativo de fluorescencia en veintisiete genotipos de papa (Solanum
tuberosum) después de sequia.



l. Evaluacién del contenido de clorofila

1. Contenido de clorofila sin estrés
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En la figura 16 podemos visualizar los resultados obtenidos por el equipo SPAD en

veintisiete genotipos y representados como: Unidades SPAD. Estos resultados representan

el contenido de clorofila de los veintisiete genotipos sin estrés. Hay poca variacion entre los

resultados de las variedades. Se diferencio los resultados de la siguiente manera: Las que

tienen valores entre 40 y 49 unidades SPAD: 11-9-28, Carolina, Cecilia, Fripapa, Leona

Negra, 11-8-6, 11-9-101, 11-9-107, 11-9-108, 11-9-27, 11-9-66, 11-9-106, 11-9-133, 11-9-

1,11-9-172, 11-9-175, 11-9-64, 11-9-9, 12-4-173, 12-4-37 y 14-9-56. Y los genotipos que

tienen valores iguales o superiores a 50 unidades SPAD: 11-9-77, Raymipapa, 11-9-150,

11-9-8, 11-9-112 y 11-9-44.
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Figura 16: Contenido de clorofila en veintisiete genotipos de papa (Solanum tuberosum) sin

sequia.
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2. Contenido relativo de clorofila después de sequia

La figura 17 nos presenta los valores del porcentaje relativo del contenido de clorofila
presente en cada uno de los veintisiete genotipos después de ser sometidos a sequia. El
genotipo que presento el valor méas bajo fue: 11-9-64 con valor menor al 80%. Los genotipos
que presentan valores intermedios entre 80 y 99% son:, 11-9-107, 11-9-27, 11-9-106, Leona
Negra, 11-9-44, 11-9-8, 11-8-6, 11-9-133, 11-9-101, 11-9-150, 11-9-175, 14-9-56, Raymi
Papa, 11-9-9, 11-9-108, 12-4-37, 12-4-173, 11-9-77, Carolina 'y 11-9-112. Luego tenemos a
los genotipos con mejores porcentajes relativos llegando y siendo mayores al 100%: Fripapa,

11-9-172, 11-9-28, 11-9-66 Cecilia y 11-9-1.
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Figura 17: Porcentaje relativo del contenido de clorofila en veintisiete genotipos de papa
(Solanum tuberosum) después de sequia.

J. Evaluacion del potencial hidrico en papa
1. Potencial hidrico sin estrés
En la figura 18 podemos observar los resultados obtenidos por la cdmara de
Scholander en los veintisiete genotipos de papa sin estrés, este equipo utiliza presion para la

obtencion de datos por esto sus unidades: Bar. Se puede distinguir las plantas con un
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potencial hidrico alto, con valores menores o iguales a -3,5 Bar: Carolina, 11-9-101, Cecilia,
11-9-27, 11-9-44 y Fripapa. Después encontramos a las de potencial hidrico intermedio con
rangos entre -3 y -3,49 Bar: 11-9-9, 11-9-133, 11-9-108, 12-4-37, 11-9-112, Raymi Papa,
11-9-77, 11-9-64, 11-9-28 y 11-9-106. Luego estan los genotipos con potencial hidrico bajo

con valores mayores a -3 Bar: 11-9-66, 11-9-172, 14-9-56, 11-9-150, 12-4-173, 11-9-175,
11-9-8, 11-9-1, 11-9-107, Leona Negra y 11-8-6.
Genotipos
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Figural8: Potencial hidrico en veintisiete genotipos de papa (Solanum tuberosum) sin
sequia.
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2. Potencial hidrico después de sequia
En la figura 19 se indica el potencial hidrico de los veintisiete genotipos de papa
después de someterse al estrés de sequia. Los genotipos con mayores valores son: 11-9-172,
11-9-28, 11-9-106, 11-9-106, 11-9-108, Fripapa, 11-9-107, 11-9-175, 11-9-77, 11-9-9, 11-

9-133 y 11-9-101 con valores mayores o iguales a 10 Bar. Después tenemos los genotipos
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con valores entre 8 y 10 Bar: 11-9-44, Carolina, 11-8-6, 12-4-173, 11-9-64, Cecilia, 11-9-
112, 11-9-66, 12-4-37 y 11-9-1. Finalmente tenemos los genotipos con valores inferiores a

8: Raymi Papa, 11-9-150, Leona Negra, 11-9-8, 14-9-56 y 11-9-27.
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Figura 19: Potencial hidrico en veintisiete genotipos de papa (solanum tuberosum) después
de sequia.

K. Correlaciones entre las variables de rendimiento y las

fisioldgicas

Para la obtencion de las correlaciones se hizo un grafico de dispersion entre la
variable dependiente (rendimiento) y las variables independientes (parametros fisiologicos).
Con este grafico se pudo obtener el R? (Coeficiente de Determinacion) de la linea de

tendencia.
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La tabla 6 nos indica las correlaciones de los parametros fisiologicos versus la
produccidn de los genotipos con y sin estres. Asi mismo muestra la correlacion entre el dafio
visual y los parametros fisiologicos. Primero observamos los coeficientes de correlacion
entre produccion de tubérculos sin estrés versus los diferentes parametros: Spad con 0.02,
Fluoresencia con 0.15 y Conductancia Estomatica con 0.09. Luego tenemos la correlacién
de produccion en sequia versus los parametros: Dafio visual con una correlacion de 0.07,
indice de recuperacion con 0.01, SPAD con 0.09, Fluorescencia con 0.04, Conductancia
Estomatica con 0.36, Contenido de Prolina con 0.16 y Potencial Hidrico con 0.04.
Finalmente esta la correlacion de la escala de dafio visual versus los diferentes parametros:
SPAD con 0,0013, Fluorescencia con 0,08, Conductancia Estomatica con 0,11, Prolina con

0,01 y Potencial Hidrico con 0,01.

Con el coeficiente de determinacion (R?) que se obtuvo, se aplicé la raiz cuadrada
para obtener el coeficiente de correlacion. Este ultimo valor se compar6 con la tabla de
valores del coeficiente de correlacion r, para diferentes niveles de significacion y grados de
libertad, en una significacion mayor a 0,05 (Fishery Yates, 1971). Con esto concluimos que
solamente la correlacion de: produccion después del estrés versus la produccion sin estrés
muestran significancia (S), con un valor de 0,8. Las demas correlaciones encontramos que

ninguna muestra significancia, es decir son no significativas (NS).
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Tabla 6: Correlaciones de parametros fisioldgicos versus produccion de tubérculos con y

sin estres de sequia

Parametros de Correlacion (R?) Fisioldgicos versus Produccion
. . _ | produceis
D00 | e, | o | Pioresania | CTROR | prota | TSR | espues o
Produccion | i 0,02 0,15 0,09 i i 0,8
sin estrés (NS) (NS) (NS) (S)
gggg&g:'ge’} 007| 001 | 009 | 0,04 036 | 016 | 0,04 ]
trés |(NS)| (NS) | (NS) | (NS) | (NS) | (NS)| (NS)
Vi'gj‘g‘l"en ] ] 0,001 | 0,08 011 | 001 | 001 | 0,07
Sequia (NS) | (NS) | (NS) |(NS)| (NS) | (NS)
VI11. Discusion
A Evaluacion de las condiciones del tratamiento de sequia

Para la evaluacion en sequia se buscé homogenizar los tres bloques de trabajo, esto

se realiz6 con ayuda del equipo PROCHECK que nos ayudd a determinar condiciones

similares de sequia para la posterior evaluacion de los pardmetros fisiologicos de los

genotipos. Se busco tener un impacto alto de sequia donde las actividades fisioldgicas de la

planta puedan ser notadas con facilidad con los equipos de evaluacién. Segin Soriano

(2017), en su trabajo de investigacion de mecanismos de proteccion frente al déficit hidrico

en plantas, indica que las plantas alteran su comportamiento fisioldgico en el punto mas alto

cuando tienen un déficit hidrico entre 50 y 70% de agua en el suelo. Es asi que en este estudio

se buscd que al menos el 80% de la poblacion del bloque pierda un 70% de su agua

disponible en el suelo para poder evaluar sus parametros fisioldgicos.
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Este déficit hidrico puede traducirse a cantidad de dias de estrés por sequia, en el
trabajo presentado por Angulo y Magne (2011) se evalud la resistencia a estrés hidrico por
sequia en variedades de papa bajo invernadero, donde se determind que las sintomatologias
de dafio son visibles entre los 6 y los 18 dias de ser sometidos a estrés por sequia. Es asi que
en el presente trabajo los dias de evaluacion fueron los siguientes: Bloque 1 (10 genotipos):
11 dias, Bloque 2 (10 genotipos): 12 dias y Blogue 3 (7 genotipos): 15 dias, donde
efectivamente pudimos encontrar una disminucién del 70% de contenido volumétrico de

aguaen el suelo y a su vez con sintomatologias de dafio visibles para su posterior evaluacion.

B. Evaluacion del dafio foliar y el rendimiento en sequia

En el trabajo realizado por Bonilla (2012) también se investigé la tolerancia al déficit
hidrico en diferentes genotipos de papa; los parametros que el autor uso para calificar la
tolerancia fueron: una escala para determinar el vigor y la senescencia de la planta y el
rendimiento o ndmero de tubérculos por planta. Es decir los parametros usados para
determinar la tolerancia son los mismos que presenta este trabajo, sin embargo Bonilla
agrega un analisis estadistico con prueba de Tukey para determinar la tolerancia junto con
su significancia entre genotipos. Por otra parte el trabajo de este autor no cuenta con analisis
de pardmetros fisioldgicos para entender el comportamiento de la planta ante un estrés de

sequia.

Los autores Zeas y Escandon (2010) en su investigacion también evaluaron el
rendimiento del cultivo de papa, ellos indican que el mejor tiempo en el ciclo del cultivo
para la cosecha es a los 120 dias de la siembra. Este es el periodo de tiempo en la que se

cosecho en este trabajo, de igual manera en este trabajo y en el de Zeas y Escandon, se realizé
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una cosecha individual por planta. Sin embargo en el estudio hecho por estos autores también
se contabiliza el rendimiento por hectarea del genotipo para acercarse a valores mas reales

y eficientes para el agricultor.

El uso de una escala de dafio visual para evaluar los dafios ocasionados por sequia en
hojas y tallos es altamente usada, es asi que los investigadores Ledent y Rojas (2014)
reportan el uso de esta escala para su trabajo donde evaluaron el efecto de la sequia en la
morfologia y crecimiento de la planta. La escala usada por estos autores cuenta con 6
calificaciones posibles, mientras que la usada en este estudio cuenta con 9 calificaciones, es
decir la escala usada es mas especifica y mejor descriptiva. De igual manera, para determinar

la tolerancia vemos que se repite el uso del conteo de tubérculos por planta.

C. Evaluacion de las respuestas fisioldgicas del cultivo de papa en

sequia

Dias (2016) reporta una evaluacion de la tolerancia al estrés hidrico en genotipos de
papa a través de rendimiento (peso y nimero de tubérculos por planta) y parametros
fisioldgicos como: temperatura de la hoja, contenido relativo de agua, tasa de fotosintesis
(fluorescencia), potencial hidrico, y contenido de clorofila. En el trabajo realizado por Diaz,
se midio todos los parametros desde el primer dia de estrés por sequia y luego con lapsos de
cuatro dias (1-5-9-13 hasta el dia 17). La autora reporta que los resultados mas eficientes son
los del dia 1 y el dia 17; es decir su dia inicial y final de tratamiento. Es asi que en el presente

trabajo se evaluo solamente en el dia inicial y final del tratamiento por sequia.
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Los resultados obtenidos por Dias indican que en la tasa de fotosintesis el valor de
fluorescencia es mas bajo en las plantas con déficit hidrico mas alto o las menos tolerantes,
en esta investigacion se presentan resultados similares, tal es asi que Carolina (una de las
menos tolerantes) presento el valor de fluorescencia méas bajo. En el contenido de clorofila,
la autora a traves de un analisis estadistico con el valor P, determina que no hay diferencias
significativas entre las plantas en sequia y las plantas de control, lo mismo podemos observar
en este trabajo pues no existe relacion entre las plantas mas tolerantes o susceptibles con su
contenido de clorofila. Por otro lado en el trabajo de Diaz se afirma la siguiente relacion: las
plantas con potencial hidrico mas bajo son las plantas menos tolerantes, en el presente trabajo
no se pudo obtener la misma relacion, pues se muestra mas variabilidad entre el potencial

hidrico y la tolerancia.

La evaluacion de las respuestas fisiologicas antes un estrés de sequia han sido
estudiadas en diferentes campos, es asi que Fonseca y Lozano (2015) evaluaron las
respuestas fisioldgicas en Cacao con falta de disponibilidad de agua en el suelo.
Especificamente se evalud: potencial hidrico, apertura estomatica y la fluorescencia emitida
por la fotosintesis. Las respuestas ante un déficit hidrico entre cultivos puede ser similar, los
autores indican una reduccion en el potencial hidrico de la planta, el cierre de estomas y la
reduccion de la actividad fotosintética de las plantas de cacao cuando estan en un estrés por
sequia. Resultados que son similares en el cultivo de papa, pues en este trabajo se observé
que existe una reduccion general del potencial hidrico en los veintisiete genotipos, asi mismo
se observé que el cierre estomatico se hace notorio, al igual que la reduccion de la actividad
fotosintetica; concluyendo que el comportamiento entre cultivos ante un estrés por sequia
puede ser similar, es decir sus mecanismos de defensa pueden actuar de manera similar entre

unos y otros.
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IX. Conclusiones

Se encontrd una correlacion positiva (significancia) entre: la produccion de las
plantas en estrés por sequia versus la produccion de las plantas sin estrés, con un
valor de R>=0,8.

El efecto de un estrés por sequia causa dafio notorio sobre el material vegetal de un
cultivo de papa, la respuesta indica que las plantas pierden entre un 30 y un 50% de
turgencia después de ser sometidas al estreés.

Las metodologias: Potencial Hidrico, Conductancia Estomatica, Fluorescencia de la
Clorofila, Contenido de Clorofila y Contenido de Prolina ayudan a entender el
comportamiento fisiologico de los genotipos ante un estrés por sequia, sin embargo
no son totalmente fiables para poder determinar si los genotipos son tolerantes o
susceptibles.

La tolerancia y susceptibilidad a sequia de los genotipos evaluados se resume asi: los
genotipos tolerantes fueron: Raymi Papa y 12-4-173. Los medianamente tolerantes
fiueron: Cecilia, Fripapa, Leona Negra, 11-9-1, 11-9-133 y 11-9-28. Los genotipos
susceptibles fueron:11-8-6, 11-9-106, 11-9-107, 11-9-112, 11-9-150, 11-9-172, 11-
9-175, 11-9-27, 11-9-44, 11-9-64, 11-9-66, 11-9-77, 11-9-8, 12-4-37 y 14-9-56. Y

los muy susceptibles fueron: Carolina, 11-9-101, 11-9-108 y 11-9-9.
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X. Recomendaciones

Disefar un programa de manejo de fumigacion y fertilizacion del material vegetal
para su mejora en la uniformidad.

Utilizar un disefio experimental usando repeticiones o bloques para obtener datos
mas concretos y con relevancia estadistica.

Realizar estudios de expresion genética donde podamos correlacionar la tolerancia

o0 susceptibilidad con las respuestas fisiologicas.
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Tabla 7: Contenido volumétrico de los veintisiete genotipos de papa expuestos a sequia

Tabla de Resumen - Contenido Volumétrico

Antes
de Después de

Genotipos Antes Después Desviacion 1 | Desviacion2 | Error1 Error 2 Error relativo | Estrés | Estrés

Carolina 0,488 0,14177778 0,0217409 0,02534551 0,00627606 0,00731662 5,16062508 100 29,0528233
Cecilia 0,46544444 0,11966667 0,02917042 0,01228368 0,00842078 0,00354599 2,96322626 100 25,7101934
Fripapa 0,47377778 0,19844444 0,03888667 0,120488 0,01122561 0,03478189 17,5272679 100 41,8855535
Leona negra 0,476 0,12688889 0,02904785 0,01762224 0,00838539 0,0050871 4,00909919 100 26,6573296
Raymipapa 0,48011111 0,13911111 0,02387674 0,01828445 0,00689262 0,00527827 3,79428001 100 28,9747744
11-8-6 0,50322222 0,15177778 0,01335646 0,01122277 0,00385568 0,00323974 2,13452545 100 30,1611835
11-9-101 0,48622222 0,15566667 0,0226165 0,0159304 0,00652882 0,00459871 2,95420444 100 32,0155393
11-9-107 0,49722222 0,113 0,0135136 0,0186964 0,00390104 0,00539719 4,77627185 100 22,726257
11-9-108 0,48355556 0,10288889 0,01736607 0,0346264 0,00501315 0,00999578 9,71512193 100 21,2775735
11-9-27 0,50066667 0,15144444 0,01083205 0,01765793 0,00312694 0,00509741 3,36585812 100 30,2485575
11-9-44 0,47255556 0,11166667 0,03483967 0,01941935 0,01005735 0,00560588 5,02019387 100 23,6303786
11-9-66 0,50188889 0,14477778 0,01269685 0,01538237 0,00366526 0,00444051 3,06711954 100 28,8465796
11-9-106 0,48955556 0,13166667 0,02131307 0,02249444 0,00615255 0,00649359 4,93183791 100 26,895143
11-9-133 0,48188889 0,10677778 0,03284795 0,02419264 0,00948239 0,00698381 6,5405129 100 22,1581739
11-9-1 0,45066667 0,12855556 0,03059775 0,01266764 0,00883281 0,00365683 2,84455467 100 28,525641
11-9-112 0,46733333 0,11066667 0,02371123 0,01838478 0,00684484 0,00530723 4,79568775 100 23,6804565
11-9-150 0,49022222 0,13988889 0,06097864 0,03256598 0,01760302 0,00940099 6,72032599 100 28,5358114
11-9-172 0,44077778 0,10011111 0,04419597 0,02003022 0,01275828 0,00578223 5,77581006 100 22,7123771
11-9-175 0,48644444 0,12844444 0,03593547 0,02110351 0,01037368 0,00609206 4,74295161 100 26,404751
11-9-28 0,42822222 0,13977778 0,02507667 0,02056306 0,00723901 0,00593604 4,24677277 100 32,6414115
11-9-64 0,453 0,11566667 0,04407821 0,04438468 0,01272428 0,01281275 11,077309 100 25,5334805
11-9-77 0,497 0,14586667 0,02531578 0,03002828 0,00730804 0,00866842 5,94270016 100 29,3494299
11-9-8 0,48155556 0,13277778 0,05993906 0,03127931 0,01730292 0,00902956 6,80050411 100 27,5726811
11-9-9 0,45833333 0,12711111 0,05073241 0,01959844 0,01464519 0,00565758 4,45089468 100 27,7333333
12-4-173 0,51022222 0,16211111 0,04274154 0,03533159 0,01233842 0,01019935 6,29158011 100 31,7726481
12-4-37 0,43311111 0,10544444 0,01738738 0,01949422 0,0050193 0,0056275 5,33693092 100 24,3458184
14-9-56 0,44888889 0,11222222 0,04261832 0,01807256 0,01230285 0,0052171 4,64889882 100 25
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Tabla 8: Conductancia estomaética de los veintisiete genotipos de papa expuestos a sequia

Tabla de Resumen . Conductancia Estomatica

Error Antes del Déspues del
Genotipos Antes Después Desviacion 1 | Desviacion 2 | Error 1 Error 2 relativo Estrés Estrés
Carolina 715,416667 | 529,566667 116,81543 252,25804 | 47,6896997 | 102,983914 19,446827 100 | 74,0221316
Cecilia 598,066667 320,2 | 109,690134 | 124,908713 | 44,7808098 | 50,9937687 15,9255992 100 | 53,5391818
Fripapa 433 | 497,116667 | 73,8697954 117,424861 | 30,1572177 | 47,9384989 9,64330953 100 | 114,807544
Leona negra | 444,533333 484,45 | 38,5206294 | 51,3953224 | 15,7259811 | 20,9820525 4,33110796 100 | 108,979454
Raymipapa 431,083333 | 305,866667 | 88,8141771 | 32,9611724 36,258236 | 13,4563423 4,39941444 100 | 70,9530253
11-8-6 494,666667 | 532,833333 | 176,849358 | 157,009954 | 72,1984482 | 64,0990452 12,029849 100 | 107,715633
11-9-101 509,733333 | 425,833333 | 122,379787 | 133,677568 | 49,9613388 | 54,5736387 12,8157273 100 | 83,5404133
11-9-107 4475 593,75 | 281585375 | 164,293536 | 114,956748 67,072555 11,2964303 100 | 132,681564
11-9-108 582,933333 | 565,583333 | 140,934047 | 307,986961 | 57,5360837 125,73515 22,2310565 100 | 97,0236734
11-9-27 531,183333 | 606,083333 | 83,4916247 | 182,004244 34,085313 | 74,3029213 12,2595223 100 | 114,100593
11-9-44 637,333333 | 240,766667 115,397352 70,1203172 | 47,1107717 | 28,6264996 11,8897271 100 | 37,7771967
11-9-66 387,533333 | 320,133333 | 100,875677 133,03568 | 41,1823227 54,311589 16,9653027 100 | 82,6079477
11-9-106 486,283333 | 455,116667 129,411957 110,867239 | 52,8322104 | 45,2613609 9,94500184 100 | 93,5908421
11-9-133 536,683333 557,25 | 181,031566 | 91,4591667 | 73,9058275 | 37,3380484 6,70041246 100 | 103,832179
11-9-1 335,566667 544,8 58,207636 | 93,0612701 | 23,7631679 | 37,9921044 6,97358745 100 162,35224
11-9-112 405,95 | 404,933333 | 134,365332 | 74,4918937 | 54,8544172 | 30,4111882 7,51017161 100 | 99,7495586
11-9-150 309,45 | 327,766667 | 99,2566832 25,773673 | 40,5213712 10,522058 3,2102282 100 | 105,919104
11-9-172 399,116667 | 283,916667 | 73,5930798 | 60,5721723 30,044249 | 24,7284858 8,70976899 100 | 71,1362592
11-9-175 450,266667 428,1 | 157,220977 | 64,1937172 64,185195 | 26,2069753 6,12169477 100 | 95,0769914
11-9-28 325,183333 | 327,383333 | 94,4368999 | 87,5428165 | 38,5537029 | 35,7392052 10,9166233 100 | 100,676541
11-9-64 185,6 | 196,933333 | 20,1966994 10,0483277 8,245268 | 4,10221259 2,08304634 100 | 106,106322
11-9-77 462,716667 | 536,583333 | 99,5885438 105,895789 | 40,6568528 | 43,2317747 8,05686126 100 | 115,963693
11-9-8 413,916667 361,6 | 117,370772 | 815983251 | 47,9164169 | 33,3123767 9,21249357 100 | 87,3605798
11-9-9 374,066667 388,5 | 688391765 | 27,7605235 | 28,1034761 | 11,3331863 2,91716506 100 | 103,858492
12-4-173 418,766667 | 259,466667 114,635432 73,9960735 | 46,7997191 | 30,2087705 11,6426402 100 61,959723
12-4-37 318,45 502,2 | 88,4606834 | 29,5469119 | 36,1139228 | 12,0624763 2,40192677 100 | 157,701366
14-9-56 291,433333 | 279,733333 | 69,0949508 | 75,8767568 | 28,2078955 | 30,9765562 11,0736021 100 | 95,9853597
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Tabla 9: Fluorescencia de la clorofila de los veintisiete genotipos de papa expuestos a

sequia
Tabla de Resumen - Contenido de Fluorescencia

Error Antes del Después del
Genotipos Antes después Desviacion 1 | Desviacion 2 | error 1 error 2 Relativo Estrés Estrés
Carolina 3,22658333 1,1735 | 0,35528685 | 0,75529161 | 0,10256248 | 0,21803391 18,5797961 100 | 36,369741
Cecilia 4,123 | 3,66708333 | 0,44822911 | 0,66832383 | 0,1293926 | 0,19292847 5,26108775 100 | 88,9421133
Fripapa 4,24616667 | 3,83458333 | 0,84007131 | 0,35666522 | 0,2425077 | 0,10296038 2,68504738 100 | 90,3069435
Leona
negra 3,68483333 | 3,29358333 | 0,57922863 | 0,44470036 | 0,1672089 | 0,12837394 3,89769813 100 | 89,3821521
Raymipapa | 4,14808333 | 3,83145833 | 0,48228837 | 0,41810193 | 0,13922466 | 0,12069563 3,15012253 100 | 92,3669566
11-8-6 4,24025 3,64625 0,6368701 | 0,61397654 | 0,18384856 | 0,17723976 4,86087787 100 | 85,991392
11-9-101 4,15533333 3,84375 | 0,48031974 | 1,07553716 | 0,13865637 | 0,31048084 8,07755018 100 | 92,5016044
11-9-107 4,282125 4,253 | 0,62818681 | 0,80827079 | 0,18134191 | 0,23332768 5,48619042 100 | 99,319847
11-9-108 4,70383333 | 3,96358333 | 0,29593266 | 0,68377634 | 0,0854284 | 0,19738923 4,98007003 100 | 84,2628353
11-9-27 4,508 | 4,45033333 0,3961233 | 0,53386115 | 0,11435095 | 0,15411244 3,46294146 100 | 98,7207927
11-9-44 4,22433333 | 3,66466667 | 0,31998368 | 0,79231289 | 0,09237133 | 0,22872103 6,24125063 100 | 86,7513612
11-9-66 4,05883333 3,95325 | 0,33037222 | 0,42229495 | 0,09537025 | 0,12190605 3,0836919 100 | 97,3986778
11-9-106 4,52735833 | 4,66933333 0,41263993 0,50021967 | 0,11911889 | 0,14440098 3,09253959 100 | 103,135935
11-9-133 4,14133333 3,9385 0,5878576 0,66944585 | 0,16969987 | 0,19325237 4,90675058 100 | 95,1022215
11-9-1 4,36716667 3,89525 0,75602831 0,32953278 | 0,21824657 | 0,09512792 2,44215185 100 | 89,1939854
11-9-112 4,23625 | 3,63566667 | 0,43620086 | 0,60261974 | 0,12592034 | 0,17396134 4,78485383 100 | 85,8227599
11-9-150 4,52416667 3,495 | 0,34533892 0,8375504 | 0,09969076 | 0,24177997 6,91788193 100 | 77,2517959
11-9-172 4,30725 | 3,92391667 | 0,59161532 | 0,28821562 | 0,17078463 | 0,08320068 2,12034785 100 | 91,1002767
11-9-175 4,32116667 | 4,06908333 | 0,79666763 | 0,41982287 | 0,22997813 | 0,12119242 2,97837164 100 | 94,1663131
11-9-28 3,86683333 | 3,87608333 0,5609973 | 0,58712328 | 0,16194597 | 0,16948789 4,3726586 100 | 100,239214
11-9-64 4,22891667 3,1295 | 0,49629048 | 0,80641196 | 0,14326672 | 0,23279108 7,43860301 100 | 74,0024041
11-9-77 4,48508333 | 3,95816667 0,30958075 0,31158782 | 0,08936827 | 0,08994766 2,27245755 100 | 88,2517976
11-9-8 4,355 | 3,47391667 0,4015468 0,74293623 | 0,11591658 | 0,21446722 6,1736431 100 | 79,7684654
11-9-9 4,15075 | 2,81191667 0,50983823 1,1702661 | 0,14717762 | 0,33782672 12,0141087 100 | 67,7447851
12-4-173 4,37108333 3,7875 0,49150508 0,4383968 | 0,14188529 | 0,12655425 3,34136644 100 | 86,6490001
12-4-37 4,38058333 | 3,58916667 0,48763963 0,50525205 | 0,14076944 0,1458537 4,06372059 100 | 81,9335324
14-9-56 4,33183333 | 3,24866667 0,42926445 0,86286899 | 0,12391797 | 0,24908882 7,66741702 100 | 74,9951906
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Tabla 10: Contenido de clorofila de los veintisiete genotipos de papa expuestos a sequia

Tabla de Resumen - Contenido de Clorofila

Desviacion Desviacion Error Antes del Después del

Genotipos Antes después 1 2 error 1 error 2 Relativo Estrés Estrés

Raymipapa 52,9444444 | 55,3333333 | 6,59041579 | 6,09188896 | 2,19680526 | 2,03062965 3,66981263 100 | 104,512067
Carolina 45,6333333 | 32,7444444 | 2,89980842 | 3,38825131 | 0,96660281 1,1294171 | 3,44918694 100 | 71,7555393
Cecilia 47,5666667 | 44,8777778 | 4,63009479 | 4,85793229 | 1,54336493 | 1,61931076 3,6082686 100 | 94,3471152
Fripapa 47,1222222 45,8 | 4,40877352 4,6197643 | 146959117 | 1,53992143 | 3,36227387 100 97,194058
Leona negra | 48,7444444 | 56,7222222 | 3,26296086 | 6,54111404 | 1,08765362 | 2,18037135 | 3,84394557 100 | 116,366537
11-8-6 48,3777778 | 48,8444444 | 2,97985003 3,038315 | 0,99328334 | 1,01277167 | 2,07346337 100 100,96463
11-9-101 478777778 | 46,6333333 | 2,31554063 | 3,82244831 | 0,77184688 | 1,27414944 | 2,73227185 100 97,400789
11-9-107 44,2333333 | 43,7222222 | 3,56962494 | 3,87893965 | 1,18987498 | 1,29297988 | 2,95726022 100 | 98,8445114
11-9-108 47,0555556 | 52,3222222 | 4,30996548 | 14,6290258 | 1,43665516 | 4,87634192 | 9,31982954 100 | 111,192444
11-9-27 44,7666667 | 46,0666667 | 3,71244154 | 3,85198362 | 1,23748051 | 1,28399454 | 2,78725298 100 | 102,903946
11-9-44 50,1888889 | 50,4555556 | 3,58746102 | 16,2244747 | 1,19582034 | 5,40815824 10,7186576 100 | 100,531326
11-9-66 46,4888889 | 44,4111111 | 2,81679268 | 2,93312289 | 0,93893089 | 0,97770763 | 2,20149329 100 | 95,5305927
11-9-106 47,2444444 46,6 | 3,75828303 3,4724311 | 1,25276101 | 1,15747703 2,4838563 100 98,635936
11 -9-133 48,2555556 | 51,2444444 | 4,92321284 | 6,79200692 | 1,64107095 | 2,26400231 4,4180444 100 | 106,193875
11-9-1 47,0777778 | 49,3333333 | 7,32116836 | 5,71547607 | 2,44038945 | 1,90515869 3,86180815 100 | 104,791126
11-9-112 51,1666667 44,8 | 3,35592345 | 5,23365179 | 1,11864115 1,7445506 | 3,89408616 100 | 87,5570033
11-9-150 52,4111111 458 | 4,52731081 | 4,64279609 1,5091036 1,5475987 3,37903646 100 | 87,3860505
11-9-172 475777778 | 55,3222222 | 4,40120634 | 4,79253535 | 1,46706878 | 1,59751178 2,88764934 100 116,27744
11-9-175 49,1222222 | 46,0666667 | 4,58227934 | 2,89175072 | 1,52742645 | 0,96391691 2,09243902 100 | 93,7796879
11-9-28 49,6555556 | 52,1666667 | 6,56710846 | 3,92315066 | 2,18903615 | 1,30771689 2,50680553 100 105,05706
11-9-64 48,8666667 | 45,9888889 | 4,02464629 | 8,11848979 | 1,34154876 | 2,70616326 | 5,88438497 100 | 94,1109595
11-9-77 56,0333333 | 56,3222222 | 3,79853773 | 4,48052025 | 1,26617924 | 1,49350675 2,65171844 100 [ 100,515566
11-9-8 51,4333333 42,6 | 6,10464304 | 4,26171588 | 2,03488101 | 1,42057196 | 3,33467596 100 | 82,8256643
11-9-9 45,4666667 | 43,2111111 | 552670285 | 5,80468095 | 1,84223428 | 1,93489365 4,4777688 100 [ 95,0391007
12-4-173 46,9777778 | 38,9111111 | 4,62547962 | 2,02179483 | 1,54182654 | 0,67393161 | 1,73197729 100 | 82,8287606
12-4-37 45,8222222 | 45,6777778 | 3,45117622 | 5,84765438 | 1,15039207 | 1,94921813 4,26732258 100 [ 99,6847721
14-9-56 48,4666667 | 45,6333333 | 3,49221356 | 5,79865885 | 1,16407119 | 1,93288628 | 4,23568944 100 | 94,1540578
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Tabla 11: Potencial hidrico de los veintisiete genotipos de papa expuestos a sequia
Tabla de Resumen - Potencial Hidrico
Desviacion | Desviacion Error Antes del Después

Genotipos | Antes Después 1 2 Error 1 Error 2 relativo Estrés del Estrés
Carolina 35 3,4 | 0,04082483 | 0,75117685 | 0,02357023 | 1,16642369 | 0,53116225 15,622419 100 | 97,1428571
Cecilia 3,55 | 2,94666667 | 0,10801234 | 0,12684198 | 0,06236096 | 3,04260127 | 0,08969083 | 3,04380635 100 | 83,0046948
Fripapa 3,65333333 3,57 | 0,59611707 | 0,48710026 | 0,34416835 16,317073 0,3444319 | 9,64795236 100 | 97,7189781
Leona

negra 2,89666667 | 2,76666667 | 0,22866764 | 0,32998316 | 0,13202132 | 7,89416473 | 0,23333333 | 8,43373494 100 | 95,5120829
Raymipapa 3,24 | 2,34666667 | 0,25664502 | 0,25837097 | 0,14817407 | 7,92114262 | 0,18269586 7,785335 100 | 72,4279835
11-8-6 2,93333333 | 2,94666667 | 0,14337209 | 0,49398605 | 0,08277591 | 4,88768481 | 0,34930089 | 11,8541026 100 | 100,454545
11-9-101 | 3,53333333 | 1,85333333 | 0,31710496 | 0,4669285 | 0,18308063 | 8,97466867 | 0,33016831 | 17,8148367 100 | 52,4528302
11-9-107 2,83 | 5,00333333 | 0,14764823 0,625 | 0,08524475 | 5,21725196 | 0,44194174 | 8,83294613 100 | 176,796231
11-9-108 31 2,61 | 0,22730303 | 0,47770284 | 0,13123346 | 7,33235575 | 0,33778692 | 12,9420274 100 | 84,1935484
11-9-27 3,55 | 3,73333333 | 0,32403703 0,12 | 0,18708287 | 9,1278038 | 0,08485281 | 2,27284323 100 | 105,164319
11-9-44 3,58 2,21 | 0,30210373 | 0,11045361 | 0,17441967 | 8,43865181 | 0,0781025 | 3,53404963 100 | 61,7318436
11-9-66 2,41666667 | 3,19666667 | 0,04714045 | 0,14290634 | 0,02721655 | 1,9506394 | 0,10105004 | 3,16110665 100 | 132,275862
11-9-106 3,45 4,575 | 0,35355339 0,545 | 0,20412415 | 10,2479244 | 0,3853732 | 8,42345783 100 | 132,608696
11-9-133 3,06 | 2,53333333 | 0,27178423 | 0,23570226 | 0,1569147 | 8,88183752 | 0,16666667 | 6,57894737 100 82,788671
11-9-1 2,76 | 3,11333333 | 0,12192894 | 0,55864916 | 0,07039571 | 4,41771526 | 0,39502461 | 12,6881567 100 | 112,801932
11-9-112 3,16666667 2,96 | 0,12472191 | 0,68644009 | 0,07200823 | 3,93858672 | 0,48538644 | 16,3981907 100 | 93,4736842
11-9-150 2,51666667 | 3,73333333 | 0,24608038 | 0,08498366 | 0,14207458 | 9,77802852 | 0,06009252 | 1,60962111 100 | 148,344371
11-9-172 2,48666667 | 3,47666667 | 0,46942045 | 0,37383894 | 0,27102002 | 18,8774978 | 0,26434405 | 7,60337637 100 | 139,812332
11-9-175 2,69666667 | 3,18333333 | 0,38560198 | 0,66243658 | 0,22262741 | 14,2992083 | 0,4684134 | 14,714557 100 | 118,046972
11-9-28 3,4 | 2,42666667 | 0,16329932 | 0,58088056 | 0,0942809 | 4,80292106 | 0,41074458 | 16,9262877 100 | 71,372549
11-9-64 33 2,95 | 0,16329932 | 0,40570926 | 0,0942809 | 4,94846413 | 0,28687977 | 9,72473782 100 | 89,3939394
11-9-77 3,29333333 | 2,71666667 0,2917 | 0,37043518 | 0,16841307 | 8,85728739 | 0,26193723 | 9,64186113 100 | 82,4898785
11-9-8 2,71 | 2,52666667 | 0,85568686 | 0,75790647 | 0,49403104 | 31,5751608 | 0,53592081 21,210586 100 | 93,2349323
11-9-9 3,01666667 | 4,08333333 | 0,37043518 | 0,39651258 | 0,21387085 | 12,2796192 | 0,28037673 | 6,86636891 100 | 135,359116
12-4-173 2,61 3,75 | 0,57277104 | 0,39149287 | 0,33068952 | 21,9452507 | 0,27682726 | 7,38206034 100 | 143,678161
12-4-37 3,13333333 2,45 | 0,26246693 | 0,49497475 | 0,15153535 | 8,37660412 0,35 | 14,2857143 100 | 78,1914894
14-9-56 2,51666667 | 3,28333333 | 0,32744805 | 0,29533409 | 0,18905222 | 13,0111806 | 0,20883273 | 6,36038786 100 | 130,463576
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Tabla 12: Contenido de prolina de los veintisiete genotipos de papa expuestos a sequia

Tabla de Resumen - Contenido de Prolina

Desviacion | Desviacion Error Antes de Después de

Genotipos Antes Después 1 2 error 1 error 2 Relativo Estrés Estrés

Carolina 5,72874085 | 14,9493847 | 1,03051506 | 5,00088227 | 0,46086035 | 2,23646254 | 14,9602314 100 260,95411
Cecilia 0,91993217 | 30,7885955 | 0,62980147 | 7,68723801 | 0,20993382 | 2,56241267 | 8,32260331 100 3346,83324
Fripapa 2,44763949 | 37,6637464 | 0,65402785 | 9,20259866 | 0,23123376 | 3,25360996 | 8,63857228 100 1538,77834
Leona

negra 1,94035173 | 18,8516422 | 0,95139549 | 4,31087429 0,425477 | 1,92788159 | 10,2265976 100 971,557985
Raymipapa | 4,10070126 | 54,3223349 | 1,1844374 | 16,0002596 | 0,48354454 | 6,53207862 | 12,0246647 100 1324,70842
11-8-6 4,46334 | 14,1940033 | 1,77418064 | 2,58123391 | 0,88709032 | 1,29061696 | 9,09269168 100 318,013042
11-9-101 2,01214889 | 15,5420642 | 0,30897025 | 6,44447987 | 0,11677978 | 2,43578444 | 15,6722068 100 772,411241
11-9-107 7,02632176 | 23,4309126 | 2,99485546 | 7,00113503 | 1,33934008 | 3,13100277 | 13,3627009 100 333,473379
11-9-108 3,01329442 | 32,9363883 | 0,60582499 | 9,25664814 | 0,24732702 | 3,77901078 | 11,4736647 100 1093,03585
11-9-27 2,06642524 24,435983 | 0,91173471 | 5,85059829 | 0,40774016 2,6164671 | 10,7074354 100 1182,52442
11-9-44 1,88412763 | 31,9370614 | 0,59639134 | 8,0463022 | 0,21085618 | 2,84479742 | 8,90751154 100 1695,05828
11-9-66 3,9566265 | 9,52922775 | 1,8347476 | 1,25491056 | 0,82052407 | 0,56121306 | 5,88938663 100 240,842236
11-9-106 3,40874777 | 17,1078418 | 1,03583328 | 4,77076374 | 0,42287717 | 1,94765614 | 11,3845812 100 501,880544
11 -9-133 6,39591948 | 35,2970338 | 1,67661998 | 11,6403842 | 0,63370279 | 4,39965167 | 12,4646499 100 551,868013
11-9-1 4,81584938 | 33,6558806 | 1,03104463 | 4,61451104 | 0,42092221 | 1,88386624 5,5974356 100 698,856586
11-9-112 6,51520373 | 65,2481561 | 1,57650278 | 4,48809318 | 0,78825139 | 2,24404659 | 3,43924905 100 1001,4753
11-9-150 3,15526414 | 11,5985466 | 1,79376408 | 4,11980414 | 0,80219568 | 1,84243242 | 15,8850284 100 367,593523
11-9-172 0,39740553 | 32,4237281 | 0,31515067 5,8615713 | 0,11142259 | 2,07237841 | 6,39154882 100 8158,85185
11-9-175 1,46841877 | 43,5971554 | 0,68467681 | 7,12671647 | 0,27951814 | 2,90946981 | 6,67353131 100 2968,98652
11-9-28 2,17492564 | 18,4066735 | 1,35840073 | 10,6966429 | 0,55456478 | 4,36688616 | 23,7244723 100 846,312773
11-9-64 1,48588132 | 12,3874764 | 0,53967472 | 4,64855933 | 0,22032128 1,8977664 | 15,3200405 100 833,678724
11-9-77 5,56521569 | 31,2233226 | 1,70433968 | 6,43774595 | 0,64417985 | 2,43323925 | 7,79301832 100 562,363838
11-9-8 6,98087023 | 26,7882787 | 1,18452186 | 5,59992218 | 0,48357902 | 2,28615866 | 8,53417529 100 383,738385
11-9-9 3,33659888 | 14,9546077 | 0,95869354 | 4,43636987 | 0,47934677 | 2,21818494 | 14,8327859 100 448,199146
12-4-173 2,83919147 | 16,7470059 | 0,62055456 | 6,00439371 | 0,25334034 | 2,45128347 | 14,6371446 100 589,851234
12-4-37 7,37016848 | 19,3327405 | 2,98890214 | 7,51570545 | 1,22021419 3,0682739 | 15,8708689 100 262,310699
14-9-56 8,98309349 | 42,7701579 | 1,10349747 | 5,96900722 | 0,49349907 | 2,66942118 | 6,24131711 100 476,118365




Tabla 13: Resilencia de los veintisiete genotipos de papa expuestos a sequia
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Genotipos |Produccion Turgencia Rendimiento | Turgencia
(Kg/planta) Sequia (%) |(Kg/Planta) |Sequia (%) Total

Raymi Papa 0,38 70 2 2 4
12-4-173 0,34 70 2 2 4
Cecilia 0,16 70 1 2 3
Fripapa 0,36 61 2 1 3
Leona

Negra 0,27 73 1 2 3
11-9-1 0,36 62 2 1 3
11-9-133 0,38 57 2 1 3
11-9-28 0,31 62 2 1 3
11-8-6 0,11 71 0 2 2
11-9-106 0,16 64 1 1 2
11-9-107 0,19 63 1 1 2
11-9-112 0,24 59 1 1 2
11-9-150 0,18 58 1 1 2
11-9-172 0,34 53 2 0 2
11-9-175 0,28 65 1 1 2
11-9-27 0,11 70 0 2 2
11-9-44 0,15 56 1 1 2
11-9-64 0,17 59 1 1 2
11-9-66 0,12 75 0 2 2
11-9-77 0,25 64 1 1 2
11-9-8 0,28 64 1 1 2
12-4-37 0,23 60 1 1 2
14-9-56 0,18 65 1 1 2
Carolina 0,15 66 0 1 1
11-9-101 0,15 57 0 1 1
11-9-108 0,14 56 0 1 1
11-9-9 0,27 48 1 0 1
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