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CAPITULO T

INTRODUCCION

La sequia o falta de humedad es, en muchas ocasiones, un serio obs-
tadculo en la produccién de cultivos comerciales, mds cuando extensas zo-
nas de siembra, dependen del ciclo de lluvia para iniciar el riego. Este
es el caso de la sierra peruana, donde existen muchas areas de cultivos
bajo régimen de secano. Las lluvias también afectan la recarga de los
rios que irrigan los valles de la Costa, algunos de ellos con ambientes
de temperaturas altas y otros de clima tropical, muchos sin obras fisicas
para reservar el agua requerida por los cultivos, por lo que muchas veces,
estos sufren la falta de agua presentandose recortes muy significativos

en los rendimientos y antes de la cosecha transtornos graves.

Como una forma de enfrentar este problema, se llevan a cabo estudios
para desarrollar especies y variedades de cultivos que presenten caracte-
risticas deseables de resistencia a la sequia. Plantas que soﬁorten la
sequedad del ambiente, altas temperaturas y falta de agua disponible en
el suelo. Ante la falta de agua los cultivos desarrollan mecanismos de
escape y/o tolerancia a la sequia que afectan su fisiologia o a su morfo-
logia y que evitan las pérdidas de agua y, por ende, evitan disminuciones

serias en sus rendimientos.

El problema de la sequia es bastante complejo y dificil de enfrentar,

porque aunque se define, en muchos estudios, en términos de déficit de hu



medad del suelo o la diferencia entre el agua necesitada para satisfacer
la demanda transpiracional y la cantidad de agua en el suelo disponible
para la planta, los efectos de la sequia son influenciados por todos aque
1los factores que intervienen, externa o internamente en el sistema SUELO
PLANTA-ATMOSFERA. Las dificultades para establecer un Programa de selec-
cidn de variedades con caracteristicas deseables que confieran resisten-

cia a sequia, se inician con que las caracteristicas especificamente bene-

ficiosas bajo condiciones de sequia no estd debidamente identificadas,

Begg y Turner (1976) y Levitt (1972).

En estas circunstancias es necesario, establecer en primer lugar di-
senos experimentales confiables, aspecto que-se ha venido desarrollando
con el uso de sofisticados instrumentos y cémaras de crecimiento con con- '
trol ambiental, que permiten encontrar diferencias significativas en ca-

racteristicas de los cultivos que les hacen resistentes a la sequia.

OBJETIVOS DE LA PRESENTE INVESTIGACION

Paralelos a esta linea, los estudios que se realizaron sobre varieda
des de papa (Solanum Tuberosum) se orientaron hacia la consecucidn de los

siguientes objetivos:

1) Desarrollo de métodos de seleccidn que permitieran identificar ca
racteristicas que pudieran servir como criterios de seleccidn de resisten

cia a sequia.



2) Estos métodos debian cumplir con los requisitos de simplicidad,
evitando el uso de procedimientos complejos, de bajo costo y de rapidez,
esto es, que permitieran la evaluacidn del material en una fase temprana

de su desarrollo.

3) Los métodos escogidos deberian permitir la identificacién de geno
tipos con diferencias significativas en su reaccidén a la falta de agua.
Este material seria usado posteriormente en un Programa de Desarrollo del

cultivo de papa.

Sobre la base de estos objetivos, la experimentacidn se concentrd en
el estudio de la reaccién a la tensidén de humedad en plantas y esquejes
de diferentes genotipos, todos ellos ubicados en invernaderos sin facili-
dades de control ambiental. Se incluyeron variedades comerciales como
Yungay, Mariva, Tomasa T. Condemayta y Revolucidn entre otras, material
del Proyecto de resistencia a la "Helada" que podian presentar ciertas to
lerancias, otras especies que crecen bajo condiciones casi desérticas.
Reaccién expresada en términos de caracteristica(s) que pueda(n) ser féa-
cil y répidamente medida(s) sin requerimientos de instrumental sofistica-

do.

Dos trabajos obvios, fueron la medicién de la transpiracidén de la
planta por el peso de macetas antes y después del riego. A pesar de sus
limitaciones evidentes, esté método gravimétrico resulta Gtil para compa-
rar especies en las mismas condiciones y medir la reaccidon de las plantas
a los tratamientos experimentales utilizados. Y la supervivencia de plan
tas expuestas a repetidos periodos de sequia con el desarrollo de una es-

cala visual de performance de la planta ante el cada vez mis severostress



de humedad. Posteriormente se llevaron a cabo estudios sobre el desarro-
1llo radicular a través de una capa de suelo previamente compactado. Com-
parado con otros cultivos, la papa tiene raices relativamente superficia-
les y casi todas sus raices estdn confinadas en la capa arada sin ninguna

penetracién por debajo de ella (Lesczynski y Tanner, 1976).

Se evaluaron entre los tres tipos de estudio, cerca de 40 variedades
de papa. En un primer periodo se realizd el diseno preliminar de los ex-
perimentos que permitieron encontrar significancias entre las variedades
estudiadas y un segundo periodo se resolvié en la modificacién de los di-
senos con el intento de ganar en operatividad y disminuir errores, a 1a
par de efectuar un estudio mds profundo de las caracteristicas evaluadas.
También se realizaron dos experimentos de manejo de agua: Estudio de la
textura del suelo sobre la humedad disponible y los efectos de esas posi-
bles diferencias en el rendimiento y calidad del tubérculo y Estudio del
efecto de la frecuencia del riego sobre el rendimiento y calidad de la co
secha en tres variedades de papa. Estos estudios no se consignan en el

presente trabajo.



CAPITULO IT

RESUMEN

o

1) Este estudio es parte de un proyecto de Tolerancia a Sequia. In-
vestigacidn realizada dentro de un convenio entre el CIP, Centro Interna-
cional de la Papa (La Molina, Lima) y la RSAF, Research Station for Arable
Farming (Lelystad, Holanda) con la colaboracidén de la Universidad de Agri

cultura de Wageningen (Holanda).

2) La fase experimental de la investigacidn se llevd a cabo desde
enero de 1978 a marzo de 1979, sin interrupcidn, ejecuténdose los experi-
mentos en un invernadero localizado en el CIP, careciendo de control am-
biental (temperatura, humedad, radiacidn solar, etc.). Los experimentos
se orientaron al diseno de métodos de seleccidén de material resistente a
la sequia, probar su eficacia y pasar a desarrollarlos. Se usaron como
criterios de seleccidn:

a) La transpiracién de las plantas. De enero a junio del 78 se rea-

lizaron cinco experimentos preliminares y de diciembre de 19?8 a

febrero de 1979 un experimento de diseno modificado.

b) E1 comportamiento de las raices ante una capa de suelo previamen-
te compactado. De octubre a noviembre de 1978 un experimento pre
liminar y de enero a marzo de 1979 un experimento de diseno modi-

ficado.



¢) La supervivencia de plantas a través de repetidos peridos de
sequia. Estos se llevaron a cabo de getiembre de 1979 a enero
de 1979 un experiento preliminar, y de enero a marzo de 1979
un experimento de disefio modificado *.

En todos ellos se sembraron genotipos de papa (Solanum Tuberosum)
que presentaban distintas reacciones ante la faltaide agua y provenien
tes de varias fuentes: Variedades comerciales como Yungay: Mariva, T.
Condemayta, etc., familias del Banco de germoplasma del CIP, también

de otros proyectos y especies silvestres de zonas casi desérticas.

3) Los experimentos de transpiracidn consistian en pesar las
plantas antes y después del riego, en los éeribdos de sequia, estable
cidos de acuerdo a tres tratamientos de riego, TO(lOO%) 6 capacidad de
campo, Ty (50% Qe TO) y T, (25% de TO). Y en los periodos de recupera
cidén, determindndose la tasa de transpiracidn’ en ml/dia. El disefio
preliminar mostrd que la diferencia entre variedades era notable. LOS
resultados se reflejan en los gréaficos que se presentan en este trabajo.
Se pasé a modificar este disefio para hacerlo operativo, sin tener la
necesidad de pesar muchas veces las plantas, sino una vez por periodo

de recuperacidn.

4) En este segundo experimento se trabajd en base a un disefio esta
distico de parcelas divididas; siendo las parcelas principales los trata

mientos de riego y las subparcelas, las variedades estudiadas. Se dismi-

* Nota : Los disefios modificados presentan reformas en cuanto a dismi
nucidn de errores experimentales e introduccién de arreglos
estadisticos, respecto a los disefios preliminares.



nuyeron las pesadas generalés de todas las plantas a una por periodo, en
el segundo periodo de recuperacidn se hicieron dos-pesadas generales a
fin de obtener mayor informacidén. Se usd la Prueba de Significancia de
Duncan y la Prueba de la Diferencia Limite de Significacidén (DLS), para
estudiar las diferencias entre tratamientos y entre variedades. Se obtu-

vieron los siguientes resultados:

a) Se presentaron significancias estadisticas entre las variedades
en el mismo tratamiento. Aunque el comportamiento es similar en
casi todas las variedades. Esto puede deberse a la falta de in-
teraccecidn de los tratamientos scobre las variedades. Los efectos
de interaccién no fueron significativos a ningln nivel en ninguno
de los anilisis efectuados. Estos hubieran aportado mayores in-

formaciones.

b) Se encontraron significancias entre los diferentes tratamientos,
TO - T2, ocho variedades de las catorce mostraron gque la reduc-
cién de transpiracién era significativa. Los andlisis del segun-

do periodo de recuperacidn muestran significancias para doce y
luego para ocho variedades. Mostraron significancia a través de

todo el experimento las siguientes: 375540-1, 375089-31, 375057-

39, 375080-42 y CUR-700279.

5) La capacidad de la planta para retornar al promedio de transpira-
cidn TRO en TO puede servir como indicador usado para la tolerancia y/o
escape a la sequia. La ventaja del método reside en su facilidad, la des
ventaja del diseno preliminar es la cantidad de labor requerida para con-

seguir los resultados. FE1l diseno modificado permitid un gran ahorro de



tiempo y de la labor e impidid danos en la planta que se presentaron en
el experimento preliminar, ademds no se pierde informacidn y permite un

andlisis rdpido sobre un posible material resistente a sequia.

6) Los experimentos de compactacidén se realizaron con envases abier-
tos por el fondo para estudiar el nlmero de raices que atravesaron las ca
pas previamente compactadas. Inicialmente se usaron envases de paredes
flexibles y densidades de suelo de 1.2, 1.4 y 1.6 gr/cc en dos profundida
des, 2.5 y 5.0 em. Los resultados muestran que las capas compactadas
afectan a las rafces reduciendo su nimero significativamente, también 1la
profundidad inside significativamente, pero en este experimento el error

experimental fue elevado.

7) Por esto, el diseno modificado buscd reducir esas variabilidades
para dar mayor confiabilidad a los resultados. Para esto se usaron tubos
PVC de paredes de 3 mm de espesor, densidades mds drasticas (1.2, 1.5y
1.8 gr/ce) y profundidades de capa compactada de 4 y 8 cm. Se presentan
los Andlisis de Variancia del 6 de marzo, 12 de marzo y 21 de marzo, estu
diéndose los efectos simples y se usd la prueba de Student-Newman-Keul pa
ra comparar los comportamientos de cada familia de papa en el mismo trata
miento. Las diferencias de la Prueba de SNK indican que los tratamigntos
(1.2 gr/icc vy 4 em) y (1.5 gr/ce y 8 cm) restringen el paso de raices sig-

nificativamente, entre las raices estudiadas (Ver Tabla 4.12).

8) El1 grado de dificultad encontrado por las raices para atravesar
una capa compactada de suelo es un buen indice que puede usarse en la se-
leccidén de material resistente a la sequia. Para los estudios hechos con

el diseno modificado, parece posible establecer (1.5 gr/cc) como una den-



sidad adecuada para cribar ﬁaterial con posibles mecanismos de escape a
la sequia en plantas de papa. De todas formas quedan por estudiar los
errores debido a la alta variabilidad que arrojan los experimentos de com
pactacién. Los Coeficientes de Variabilidad (CV) llegaron en un caso has

ta cerca del 90%.

9) Los experimentos de supervivencia se realizaron en bandejas con
distintas variedades dentro de ellas, a las que se sometid a periodos pro
longados de sequia por la reduccidén total del agua hasta que las plantas
exhibian sintomas de marchitez, amarillamiento de hojas, tallo caido, etec.
Se contaban las plantas muertas al inicio de un periodo de reéuperacién.
Los resultados de ambos disenos no arrojan diferencias significativas. No
se pueden establecer conclusiones en base a los estudios presentados aqul.
Este método es mis usado para establecer diferencias en un amplio nimero
de variedades, no debe ser usado para estudiar pocas variedades como es

el caso de este trabajo.

10) Los resultados en el invernadero deben ser comprobados en el cam
po para usarlos confiablemente. En el invernadero se desarrollgn sequias
mis severas, sin posibilidades de recuperacidn de la planta por la absor-—
cién de agua por la noche, cuando la transpiracidn es baja como sucede en
el campo. El ambiente de la planta es tan modificado en el invernadero,

que no siempre es posible lograr una adecuada correlacidn.



CAPITULO IIT

REVISION DE LITERATURA

3.1. INTRODUCCION

Dentro del estudio de la sequia es importante comprender que los
efectos de la sequia sobre el desarrollo de los cultivos, son influidos
por todos esos factores que juegan un papel dentro del sistema SUELO-PLAN
TA-ATMOSFERA. (Ritchie y Hinckley, 1975) distinguen tres factores princi
pales:

. Un factor de oferta o de suministro. Determinado por la humedad dispo-
nible del suelo, que depende de las lluvias, del riego, de las raices
profundas, densidad de raices y las propiedades hidrdulicas del suelo.

. El1 factor de demanda o gradec de transpiracidén potencial. Determinado
por la intensidad de radiacidn, déficit de presidn de vapor de agua, es
tado de desarrollo del cultivo y velocidad del viento.

. Los mecanismos de control de la planta. Desprendimiento de hojas, ace-
leracién de la madurez, decrecimiento del area foliar, cambios en la ac

cidén de los estomas, etc.

Los estudios para la identificacién de variedades resistentes a la
sequia son considerados en el contexto de esta interrelacidn entre los

factores climatoldégicos, fisioldgicos de la planta y fisicos del suelo.
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En muchos estudios (Begg y Turner, 1976; Kramer, 1974; Levitt, 1972;
Wilson, 1978), es definida en términos de déficit de humedad del suelo o
la diferencia entre la cantidad de agua necesitada, para satisfacer la de
manda de transpiracién y la cantidad de agua en el suelo disponible para
la planta. El agua del suelo disponible es usualmente especificada en
términos de contenido de humedad o potencial de humedad. Y se asume ca-
rencia de agua en la planta o tensién de humedad, cuando el potencial de

humedad excede cierto valor limite (Glas, 1977).

Sin embargo, cuando la transpiracién es alta (alta intensidad de luz,
baja humedad, viento), muchas especies exhiben sintomas de marchitamiento,
aun en suelos himedos, porque la capacidad de absorcién del sistema de
raices es pequeno para satisfacer la demanda. En este caso el sistema ra
dicular y no el potencial de humedad se convierte en factor limitante. Es
ta situacidn ocurre durante el medio dia (13 hr - 16 hr) y la planta pue-
de recuperarse durante la noche. Cuando el potencial de humedad es tan
alto que la planta no es capaz de absorber suficiente humedad durante pe-
riodos de baja demanda transpiracional, la planta empieza a mostrar sinto

mas permanentes de marchitamiento y se presentan danos irreversibles.

3.2. EFECTOS DE LA SEQUIA SOBRE EL DESARROLLO DE LAS PLANTAS

(Haverkort, 1976) establece que la falta de agua en la papa se carac
teriza por la disminucidn del contenido de agua, el potencial osmbtico, ¥y
éotenoial total de agua, acompanado de pérdida de azlcares, cierre de es-
tomas y disminucidn del crecimiento. Si es severo, resulta en una drésti

ca reduccién de la fotosintesis y disturbios en otros procesos fisioldgi-
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cos. El cierre de las estomas afecta el grado de concentracién de anhi-
drido carbdnico (COE) en las hojas y éste afecta la transpiracidn. La ten
sidén de humedad tiene efectos negativos, generalmente, sobre la cosecha y

la calidad de los tubéreculos.

La tensidén de humedad afecta virtualmente todos los procesos bioqui-
micos y fisiolégicos que tienen lugar en la planta. Hsiao, (1973), Den-
mead y Shaw, (1962) muestran que el crecimiento de las plantas estd estre
chamente relacionado con el periodo de tiempo en que pueden mantener sus
hojas al madximo turgor y la transpiracidén al miximo potencial. Porque
cuando el riego no es limitativo, la transpiracidn estd estrechamente re-
lacionada con las condiciones climatoldgicas. Ellos mismos estableciercn
que disminuye la produccién de materia seca a altos grados de transpira-
cidn (6-7T7 mm por dia) cuando el promedio de tensidn de humedad era de

aproximadamente 0.3 bars o capacidad de campo.

Fuehring (1966), encuentra que los rendimientos del maiz, papa y ca-
na de azlicar disminuyen cuando el intervalo entre riegos sobrepasaba mas
de una semana. Incrementando la tensidén de humedad, el maiz retrasa su
madurez, como es mostrado por la alta humedad del grano a la cosecha. La
papa tiende a disminuir el tamano y la calidad de los tubérculos. Epstein
y Grant (1973), sugieren que la papa exhibe danos de stress cuando la cai

da del potencial de agua del suelo disminuye por debajo de -0.25 bars.
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3.3. RESISTENCIA, TOLERANCIA Y EVITAMIENTO DE LA SEQUIA

Levitt (1972), divide la resistencia a la sequia en dos componentes:
Evitamiento de sequia (la habilidad para prevenir la reduccidn en el con-
tenido de agua) y Tolerancia a sequia ‘(habilidad para sobrevivir ante la
reduccidn del contenido de agua). Muchos investigadores vienen trabajan-
do segin estos criterios. Begg y Turner (1976), establecen que, general-
mente, es reconocido que existen plantas que son resistentes porque evi-

tan el desarrollo de severos déficits o toleran severos déficits de agua.

Glas (1977), plantea que, aunque la papa tiene algunos mecanismos de
tolerancia y evitamiento de una ligera tensién de humedad, la contribu-
cidn de cada uno de esos mecanismos en la resistencia total, probablemen-

te dependa de las caracteristicas fisioldgicas de la planta.

Levitt (1972) afirma en el mismo sentido que, aunque, los valores
calculados de resistencia a sequia, se basan en determinaciones directas
de tolerancia y evitamiento, esas no revelan los factores de los que de-
pende cada una de ellas. Se han hecho experimentos para medir esos facto

res individuales, algunas veces por determinaciones de caracteres morfold

gicos y otras por estudio ge procesos fisioldgicos, de los cuales la'
transpiracidén es uno de los mis estudiados, a tal punto que Larcher (1960)
intentd estandarizar las condiciones a las que debian medirse la transpi-
racién (22°C, 10,000 lux y 0.24 em?/hr por evaporimetro Piché), igualmen-
te determind la prontitud y velocidad del cierre de estomas como factor
de resistencia a sequia. Sin embargo, tales observaciones pueden estar
relacionadas con adaptaciones a los efectos indirectos de sequia, e.j. la

habilidad de mantener los estomas abiertos y continuar la asimilacidn en
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ligeros desbalances de auga. Tazaki (1960) determind una ecuacién rela-

cionando la resistencia a sequia de las pléntulas a tres factores indivi-
duales de las mismas. Aplicédndola se puede determinar diferencias debido
a la resistencia cuticular, alto contenido de agua o tolerancia a la se-

quia. El papel de la raiz también ha’sido medido por determinaciones del
potencial de agua en la raiz a diferentes grados de humedad; sin embargo,
esto sblo es un aspecto del factor- raiz y no un método para medir la to-
tal contribucidén de éste al desarrollo de la planta a la resistencia a la

sequia, establece Levitt (1972).

Babalola y Fawusi (1980) en estudios de invernadero, sostienen que
la permanencia del cierre de los estomas ante una tensidén de humedad, en
orden a reducir las pérdidas de vapor por transpiracidn, es caracteristi-
ca favorable en condiciones de sequia. La tolerancia a sequia depende de
la habilidad de controlar la transpiracidén y el rastreo de la humedad del
suelo por las raices. También la produccidn de mucho follaje es un fac-—
tor de susceptibilidad a sequia. Y la profundidad de raices es definiti-
vamente una ventaja para la exploracidn del subsuelo cuando la capa super

ficial estd seca.

3.4. RESPUESTAS DE ADAPTACION DE LA PAPA A LA SEQUIA

Operan en la papa, mecanismos de disminucién de transpiracidén por re.
duccién del Adrea foliar debido a la disminucidn de la presidén de turgen-
cia, desprendimiento de hojas, temprana maduracidn de la planta y regula-
cidn de accidén de los estomas (Haverkort, 1976). Sin embargo, el despren

dimiento de hojas y la maduracidén precoz, no son mecanismos deseables de
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adaptacién porque impiden niveles normales de fotosintesis. Glas,

(1977).

Efectivos mecanismos de absorcidn de agua, ajuste de area folar, en-

rollamiento de hojas y cierre de estorias, pueden conducir a un incremento

en la productividad en tierras &ridas (Wilson, 1978).

3.5. CRITERIOS Y DIFICULTADES PARA SELECCIONAR VARTEDADES RESLISTENTES

Las caracteristicas especificamente beneficiosas, bajo condiciones
de sequia, no han sidc identificadas. Con la excepcidn de la profundiza-
cidén de las raices en el trigo, para rastrear un volumen mayor de suelo

en busca de agua (Begg y Turner, 1976).

Kramer (1969), también visualiza el problema asoclado con el desarro
110 de un método de seleccidn, por el desconocimiento de la forma en que
es danada la planta por la falta de agua y porque no es facil identificar
las diferencias entre especies. Pregunta si es el mejor control de esto-
mas y cuticular sobre la transpiracidn, o si es debido a un sistema radi-
cular mis eficiente o a un protoplasma mis resistente a la deshidratacidn.
Se carece de respuesta a preguntas como éstas y a otras sobre el desarro-

1l1lo de cultivos y Programas de mejoramiento.

Como en el casc de la resistencia a la "Helada" es posible medir la
resistencia a la sequia cualitativa o semicuantitativamente, por supervi-
vencia en campo, pero los métodos usados son diferentes en los dos casos.

L.a resistencia a la "Helada" puede ser evaluada en el campo, durante lar-
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go tiempo (2-5 meses), después de que los danos han ocurrido a las plan-
tas latentes, pero antes de cualquier desarrollo apreciable posterior.
Los danos de la sequia, por el contrarioc, ocurren durante el periodo vege
tativo, y las plantas crecen y producen antes, durante y después de la se
quia. Se asume resistencia a sequia, paralelamente al rendimiento. En-
tonces la resistencia es la combinacidn de muchas cosas, asi el rendimien
to no depende sbélo de la habilidad de la planta a sobrevivir, sino tam-
bién de su capacidad de crecer y completar su desarrollo antes, durante o

después de la sequia.

En la India, por ejemplo, sélo las variedades de trigo que producen
buenos rendimientos son aquellas que completan su desarrollo antes de la
sequia. En este caso el rendimiento no es una medida de resistencia, si-

no meramente un escape (Levitt, 1972).

Por 1o que parece, no existe una sola caracteristica que puede ser
usada como un criterio de seleccidn para la resistencia a la sequia bajo

amplias condiciones.

Wilson (1978), experimentd en camaras de desarrollo, controlando la
humedad y temperatura, evaluando caracteristicas (absorcidn de agua, 4rea
foliar, grado de transpiracidén) que potencialmente pueden ser usadas como
criterio de seleccidn de tolerancia a sequia. De otro lado, Slatyer
(1970) establece que la sequia no altera directamente el aparato fotosin-
tético, hasta que las plantas son desecadas con un marchitamiento perma-
nente. El atribuye la declinacién fotosintética sblo al cierre de esto-

mas.
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Para abundar mis en la dificultad de establecer un criterio de resis
tencia, Ludlow (1976), citado por Begg y Turner (1976), establece que el
grado de tolerancia a sequia estaba mis asociado con el medio ambiente al
cual las plantas se habian adaptado que a un grupo taxondmico. Otros in-
vestigadores muestran diferencias exidtentes en la tolerancia a sequia en
el sorgo y la cebada, y otros establecen valores de potencial de agua en
un rango de -31 a -U48 bars entre variedades de sorgo, a las cuales las ho

jas pueden ser tensionadas y mostrar luego el 50% de recuperacidn.

Sin embargo, los métodos usados para evaluar la tolerancia todavia
necesitan ser relacionados con la tolerancia a sequia en el campo. Al in
tentar pasar los resultados del invernadero a las condiciones de campo,
aparecen dificultades debidas al mis répido desarrollo de una severa ten-
sién de humedad para las plantas que se desarrollan en pequenas macetas.
Asi, el aumento de la tensidén de humedad durante un ciclo de sequedad es
mas gradual en el desarrollo de la planta en el campo, y la posibilidad
de recuperacién nocturna es grande, mientras pueda tener acceso al agua

en la parte mis baja del perfil del suelo (Begg y Turner, 1976).

3.6. TRANSPIRACION DE LAS PLANTAS COMO CRITERIO DE SELECCTION

La transpiracién, indica Kramer (1974), es un mal inevitable: inevi-
table debido a la estructura de la planta, y mal porque a menudo tiene

por resultados déficits hidricos y danos por desecacidn.

Seme jante a la evapotranspiracidén de un cultivo, la transpiracidn pa

ra hojas individuales depende de una energia suministrada para satisfacer
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la demanda de calor latenté, de un gradiente de concentracidén de vapor de
agua que provee la fuerza impulsora para el movimiento del vapor y las re
sistencias de difusidn que estan localizadas en el camino del vapor. Esos
tres factores son interdependientes, particularmente los dos Gltimos (Sla

tyer, 1967).

3.7. DETERMINACION DE LA TRANSPIRACION

Existen dos métodos principales para la determinacidén de la transpi-
racidn, el primero envuelve la determinacidn en el cambio del peso del
sistema, cuando otras fuentes de pérdida de pese son eliminadas o justifi
cadas y el segundo método envuelve determinaciones en la proporcidn de
pérdidas de vapor de agua. Estas Gltimas se hacen en clmaras de desarro-
11o (Wilson, 1978), o usando aparatos como el psicrémetro diferencial

(Slatyer, 1967).

El primer método es andlogo al método del balance hidrico usado para
toda una plantacién. Alcanza formas mis exactas y significativas cuando
es determinado por el peso de toda la planta (sustrato y contenedor) y la
evaporacién del suelo es minimizada o estimada de otra manera. En perio-
dos cortos de varios dias, los cambios en el contenido de agua dentro de
la planta pueden ser omitidos, si las mediciones son hechas en un mismo
momento cada dia; p.ej., al amanecer. En periodos largos los cambios de
peso fresco de la planta deben ser estimados o justificados, generalmente
por cosechas periddicas en plantas sembradas para tal fin. La exactitud

de este método depende del cambio minimo de peso que puéda apreciarse.
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La extrapolacién de la transpiracién asi medida a transpiracién para
un cultive bajo condiciones naturales, sdlo pueden ser planteadas cuando
la planta estd sembrada en un microlisimetro, localizado en la misma comu
nidad de plantas. Cuando las determinaciones estan hechas en el inverﬁa—
dero, es obvio que el ambiente puede Ser tan diferente que la transpira-
cién asi medida, guarde poca relacidén con la del aire libre o del campo.
Slatyer (1967), explica que las determinaciones de la transpiracidn en
plantas individuales o en hojas desprendidas de las plantas, se refiere
sdlo al material con que han sido hechas y a las condiciones del medio am

biente en las que fueron realizadas.

3.8. COMPORTAMIENTO DE LA TRANSPIRACION BAJO TENSION DE HUMEDAD

Un aumento en la transpiracién causa una disminucién en la presidn
de turgencia de las hoJjas superiores. El grado de stress gue se desarro-
llaria depende del desfase existente entre los procesos de transpiracién
y de absorcidén de agua por las raices. Bajo condiciones de déficit hidri
co en la planta, la tasa de transpiracidn es pequena. Cuando el déficit
hidrico alecanza un valor critico para algunas especies o determinados es-
tadios de desarrollo, entonces la turgencia es inducida y produce cambios
en la apertura de los estomas (Ketellapper, 1963). Estos causan un incre

mento en la resistencia a la transpiracidn en la fase gaseosa.

En un experimento de invernadero, Slatyer (1967) establecid que la
primera respuesta evidente al stress en el algoddn era una reduccidn en
su turgidez relativa que tenia una ligera influencia en la transpiracidn

que se mantenia hasta que se llegaba a 10 atm. de stress, entonces la
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transpiracién caia incisivamente. Este cambio ocurria a una turgidez re-
lativa del 83%. Werner (1954), observd los primeros signos de marchitez
en papa a los niveles de 82 a 83% de turgidez relativa. Gardner y Ehlig
(1963), presentaron datos de invernadero mostrando una aguda declinacidn

en la transpiracidén a un potencial de ‘agua en la hoja, caracteristico.

3.9. FUNCION DE LAS HOJAS EN LA TRANSPIRACION DE LOS CULTIVOS

Kramer (1974), especifica que en algunas especies vegetales, la for-
macidén de un grave déficit hidrico tiene por resultado la reduccidn del
drea foliar por el desprendimiento de hojas con la consiguiente reduccidn
de pérdida de agua. Existen trabajos que muestran que al enrollarse las
hojas que se marchitan, se reduce la transpiracién en aproximadamente 35%
en plantas de ambientes himedos, 55% en especies mediterraneas y 75% en

algunas xerdfitas del desierto.

La orientacién de las hojas también afecta la tasa de transpiracidn,
porque las hojas que forman angulos rectos con los rayos solares, estin
més calientes que las paralelas a la radiacidén incidente. Las hojas pe-
quenas, las profundamente disecadas y las hojas compuestas de hojas peque
nas tienden a estar mas frescas que las hojas enteras, porque tienen ca-
pas limitrofes mids delgadas que permiten una mis répida propagacién del
calor sensible. Las caracteristicas reflectivas de la superficie foliar
pueden también ser importantes en relacidén con la proporcidén de la radia-
cibn incidente total absorbida. Hojas pequenas y brillantes, expone Kra-

mer (1974), reflejan una proporcidén mis grande de radiacién incidente ¥y
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tienen un mayor albedo que las hojas mates y gruesas, que absorben mis ra

diacidén y se calientan més.

3.70. INFLUENCIA DE LA COMPACTACION DEL SUELO EN LA PLANTA

Las operaciones posteriores a la aradura, tales como siembra, des-—
hierbe y las labores con cultivadora, producen "pisos de transito" (capas
compactas en el fondo de la zona de labranza). Aunque este tipo de com-
pactacidén ocurre entre las lineas de siembra, tiene accién restrictiva en

la penetracidén del agua y el desarrollo radicular (Gardner, 1972).

Parker y Jenny (1945), informan que la compactacién del suelo por mi
quinas agricolas en las huertas de California disminuyd grandemente la in
filtracidén del agua. Aunque el efecto perjudicial de los tractores fue
mayor cuando el campo se labrdé con humedad cercana a la capacidad de cam-

po, la compactacién también se produjo en suelos secos.

Segln observaciones de campo, la densidad del suelo tiene un papel
importante en la penetracidn de las raices. Las raices de muchas espe-
ciles de plantas han sidd rastreadas hasta una "losa", se les ha visto cam
biar de direccidn y crecer paralelas a la interfase friable (capa deSmqu

zada de tierra) entre el suelo y la losa (Gardner, 1972).

Veihmayer y Hendrickson (1948), en su estudio de la relacidn entre
la densidad de diferentes tipos de suelo y la penetracidn de las raices
del girasol, hallaron que el "umbral de densidad" de las arenas era de

1.75 gr/cc y en las arcillas variaba entre 1.46 y 1.63 gr/cc. Como las
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raices penetraron en suelos saturados no compactados de los cuales la ma-
yor parte del aire habia sido expulsado, pensaron gque la falta de penetra
cién en los suelos compactados era debida al tamano de los poros, mas que
a la falta de oxigeno. Se han hecho nuevos estudios sobre la concentra-
cién de oxigeno y su influencia sobre la penetracién de las raices, pero
las conclusiones son que la impedancia mecénica resulta ser el factor
principal que afecta el desarrollo de las raices al sobrepasar una pre-

sidn mayor de 20 1b/pulg? (1.406 kg/cm?).

Taylor y Gardner (1963), establecen que la resistencia del suelo a
la penetracidén de raices del algoddn aumenta con la creciente densidad
aparente y con mayores tensiones de humedad del -suelo. Obtuvieron una co
rrelacién altamente significativa de -0.96 entre la penetracidn de las
raices y la resistencia del suelo. Los efectos de la tensidén de humedad
se relacionan con la resistencia del suelo a la penetracidn, para valores

altos de la tensidn.

Glas y Van Loon (1978), sostienen que el desarrollo de la raiz de pa
pa es fuertemente afectado por la compactacidén del suelo. Las diferen-
cias del desarrollo de la raiz son fuertemente reflajadas en la correspon
diente diferencia del desarrollo del follaje. No registraron efectos en

la calidad del tubérculo.

De Roo y Waggoner (1961), demeustran que la raiz de papa se inhibe
de penetrar en un hard-pan (capa dura) inducido por la labor de aradura
normal. Del mismo modo, Lesczynski y Tanner (1976) comparando la papa

con otros cultivos, establecen que casi todas sus raices estan confinadas
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a la capa de aradura con pequena o ninguna penetracidn en un piso de ara-

do o capa dura, si existe.

En la extrema sequia del ano 1976, fueron estudiados los efectos de
una compactacidn artificial en y debajo de la capa de arado, en la RE-
SEARCH STATION ARABLE FARMING (RSAF), Lelystad, Holanda, por Boone, Van
Loon v Swet, encontrando efectos significativos de la resistencia mecani-
ca sobre la raiz y el follaje, desarrollo, calidad del tubéreulo y rendi-
miento. Este trabajo es citado por Glas y Van Loon (1978) quienes, a su
vez, concluyen que la absorcidn de agua era menor en los tratamientos de
fuerte compactacién y la compactacidn del subsuelo, que los otros de con-

trol sin riego y medianamente compactados.

Struchtemeyer, Epstein y Grant (1963) reportan, en un estudio de cua
tro anos, que la compactacidn debida al uso de aparatos mdviles de asper-
sidn, podia reducir la cosecha de papa entre un 8 y 31%. Y que estudios
de infiltracidén indicaban un aumento de 3 a 30 veces mis de infiltracidn
de los surcos donde no pasaba el aparato aspersor. Timm y Flocker (1976)
no encontraron cambios, ni con fertilizantes ni con las précticas de rie-
go, que aliviaran los adversos efectos de la compactacidn del suelo sobre

la calidad y rendimiento de la papa.

Harris (1978), indica que la profundidad efectiva de la papa es de
56 cm., para el maiz es de 77 cm. y para el tomate 90 cm. y también mues-

tra la siguiente tabla comparativa:



Tabla 2.1.

Maxima cantidad de agua removida por cada horizonte de suelo

Valores medios para tres anos: 1969-71

CULTIVOS
Altura Papa Cana de azcar Cebada
(mm/10 em. de horizonte)
30 - 40 15 16 16
bo - 50 13 14 16
50 - 60 11 13 13
60 - 70 9 13 13
70 - 80 T 12 12
80 - 90 5 12 11
90 - 100 5 10 8
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En la que se demuestra que las raices de la papa rastrean el suelo

con menos efectividad y a menor profundidad.

3.11. SUPERVIVENCIA A REPETIDOS PERIODOS DE SEQUIA

Este es un método muy antiguo de determinar la resistencia a la se-

quia, guitando simplemente el agua a las plantas desde el inicio y deter-

minar cudnto tiempo sobreviven o el porcentaje de supervivencia después

de un tiempo arbitrario de por ejemplo, dos semanas, con riego nulo.

Le-

vitt (1972) expone que una variacidn de este método es contar el tiempo a

partir del momento en que las plantas alcanzan su punto de marchitez per-

manente.

Es muy visible que la sequia artificial desarrollada en ambien-
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tes controlados o cdmaras de sequia, permite eliminar plantas y encontrar
diferencias existentes entre especies y aun entre variedades de resisten-
cia a esta sequia artificial, pero la correlacidén con experiencias de cam
po suele fallar. Levitt (1972), define la supervivencia como la sequia
ambiental que es justo suficiente pard suprimir el 50% de plantas. Pero
las determinaciones de resistencia a sequia por el uso de este concepto,
son complejas en la practica, porque las condiciones bajo las que deben

ser hechas no estédn definidas.

Wilson y Sarles (1978) proponen un método basado en el maximo volu-
men de agua que puede ser suministrado por las raices de la planta y el
volumen de agua requerido para la supervivencia.a la sequia y definen un
término de Desarrollo de Resistencia a Sequia (DRS) como la sequia ambien
tal que es justo suficiente para detener la expansidn del &rea foliar. La
sequia ambiental es determinada por las mediciones de la evaporacién con
un cilindro standard o calibrade. Estas cuantificaciocnes pueden ser un
método potencial de seleccidn de Resistencia a Sequia. Comunicacidn de

Dr. Glas con Dr. Wilson (1977).



CAPITULO TV

MATERTALES Y METODOS

Este capitulo estd organizado de acuerdo a las dos fases que tuvie-
ron los experimentos:

. Fase 1 : diseno preliminar. Arreglos experimentales iniciales, donde
se estudiaba la caracteristica medida buscando su uso como cri
terio de seleccidn.

. Fase 2 : diseno modificado. Se usaba la caracteristica medida en la
primera fase, buscando en estos estudios, la facilidad de su
uso y la efectividad en la seleccidn de material resistente a

sequia.

El ordenamiento de los experimentos en este capitulo se inicia con
los de Transpiracién, luego los de Compactacién y, finalmente, con los ex
perimentos de Supervivencia, subdivididos en las fases 1y 2, esto es,

primero los disenos preliminares y seguidamente los disenos modificados.

4.1. EXPERIMENTOS DE TRANSPIRACION

4.1.1. DISENOS PRELIMINARES

El objeto de estos experimentos era investigar si la transpiracidn
medida durante y después de un periodo de sequia era un criterio Gtil de

seleccidn para la tolerancia a la sequia.
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4.1.1.1. MATERIALES

Con los disenos preliminares que se describen abajo se llevaron a ca
bo cinco experimentos con la evaluacidn de cuarenta y dos variedades de
papa (Solanum Tuberosum) en un periodd de seis meses. EL material usado

provenia de especies genéticamente diferentes:

a) Variedades de papa comerciales: Mariva, Merpata, Revolucidn, Toma
sa T. Condemayta, Renacimiento, entre otras.

b) Variedades representativas del Banco de Germoplasma del Centro In
ternacional de la Papa.

¢) Variedades con resistencia a la "Helada".

d) Especies silvestres que se desarrollan en la Costa bajo condicio-
nes casi-desérticas (Solanum medians, Solanum Verrucosum, Solanum

stoloniferum, ete.).

Este material habia mostrado amplias diferencias en resistencia a la

sequia en campo.

4.1.1.2. SIEMBRA

Se sembraron plintulas de diferentes variedades de papa de 3 a 4 se-
manas de edad, en pequenas macetas de plastico de aproximadamente 8 cm de
didmetro y 10 em de altura y 300 grs de una mezcla de suelo y arena. De-
termindndose previamente la capacidad de campo y usando las macetas sin
plantas, la evaporacién del suelo. Luego se llevd a todas las mecetas a

un contenido de humedad cercano a la capacidad de campo (c.c.) y se dejo
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que las plantas transpiraran el exceso de agua alrededor de dos dias. Se
pesaron todas las macetas y nuevamente después de un periodo de U8 horas
se calculd el promedio de la transpiracidén potencial (W:.L - Wf)/t. Se mi-
dié la altura de las plantas y se contd el nimero de hojas. Se estimb el
drea folar. Los experimentos se llevdron a cabo en un invernadero del
Centro Internacional de la Papa (CIP) situado en La Molina (Lima), que ca

recia de facilidades para controlar el ambiente: (temperatura, humedad,

radiacién solar, etc.).

4.1.1.3. TRATAMIENTOS DE RIEGO

Posteriormente se regaron cada una de las macetas, agua que era apli
cada mediante una probeta graduada, cada tres o cuatro dias, de acuerdo a

los siguientes tratamientos:

TO : Riego Sptimo, aproximado a la c.c. (entre 75 y 125 ml de agua,

dependiendo de las condiciones del ambiente, del &rea foliar,
ete.).

T, : Aplicacidén del 50% de la cantidad de T,, durante los periodos

07
de simulacidén de sequia y 100% de la cantidad de TO durante los

periodos de recuperacidn.

T, : Aplicacién del 25% de la cantidad de T, durante los periodos de

0
simulacidén de sequia y 100% de la cantidad de TO durante los pe
riodos de recuperacidn.

Se tomaron nueve plantas de cada variedad y cada tratamiento de rie-

go era aplicado a tres plantas, las de tratamiento TO se tenian como tes-

tigos.
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4.1.1.4. METODOS

El agua transpirada por las plantas era medida pesando las macetas
antes y después de cada riego, poniéndolas en una balanza eléctrica con
aproximacién a décimas de gr. Se calduld la transpiracién en ml/dia para

la pérdida de peso y el periodo de tiempo entre riegos.

Las pérdidas de evaporacién del agua a través del suelo eran minimi-
zadas cerrando las macetas, inicialmente con bolsas de plastico y luego
con sus mismas tapas de plastico, que contenian un agujero central dejan-
do pasar el tallo de la planta. El fondo de la maceta tenia un agujero
que permitia la aereacidn y el posible drenaje. - Se tomd la altura de las
plantas periddicamente y se contaron las hojas con cierta regularidad. Se
coloed un alambre en cada maceta para dar soporte al tallo y se aplicaron
insecticidas foliares y nutrientes NPK en soluciones 12:12:12. En estos
disenos preliminares no se usd diseno estadistico alguno. Sélo hubo un
ordenamiento en columnas para cada variedad e identificacidén de macetas

para cada tratamiento de riego.

L.1.2. DISENO MODIFICADO

El objeto de este diseno era probar la eficiencia en términos de

tiempo y reguerimientos de labor, comparado al diseno preliminar.



30

b, 1.2.1. MATERTALES

En noviembre 17, se transplantaron plantas de tres semanas de cator-
ce variedades del Proyecto de Resistencia a "Helada" (que parece ser mos-—
trarian algunas caracteristicas de tolerancia a sequia) en pequenas mace-
tas de arcilla, conteniendo alrededor de 400 grs de una mezcla de musgo ¥y
arena. Se cambiaron las macetas de plastico por la dificultad que presen
taban en su manejo en las pesadas y en el riego. Estas macetas se coloca
ron en un invernadero del CIP, sin facilidades de control ambiental. La
superficie del suelo fue cubierta por una capa de pequenos cubos de plas-
tico (mulch) para prevenir la evaporacidn, los métodos que habian sido

usados anteriormente dificultaban el riego y danaban las plantas.

Hasta diciembre 5, todas las plantas fueron regadas cada dos o tres
dias con agua destilada y cada cuatro riegos con 2% de una solucidn de
fertilizantes conteniendo 12% de NPK. Se suministrd a las plantas de mi-

. ecronutrientes mediante abonos foliares.

4. 1.2.2. METODOS

Durante el primer periodo de sequia, desde diciembre 5 hasta enero 5
(un mes), el agua se aplicaba cada dos o tres dias de acuerdo a los trata
mientos TO’ T1 y T2, anteriormente descritos. Desde enero 5 a enero 15
(10 dfas), todas las plantas fueron regadas seglin el tratamiento TO para
permitir su recuperacidén. En enero 15 se inicidé un segundo periodo de se
quia qﬁe durd hasta el 12 de febrero (aprdéx. un mes), después del cual se

inicid un segundo periodo de recuperacién. La cantidad de agua aplicada
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en cada riego en T, era una cantidad aproximada de agua transpirada des-

0
de el riego dos o tres dias antes. Esta cantidad de agua era determinada
pesando una maceta testigo (riego éptimo) de cada variedad después de ca-

da riego y antes del siguiente.

La transpiracidén de todas las plantas en los tres tratamientos fue
medida una vez durante el periodo de sequia por el peso de todas las mace
tas, después de enero 3 y antes del riego de-enero 5 y una vez al final
del periodo de recuperacién por una pesada general después de enero 13 y
antes del riego en enero 15. Se inicid un periodo de sequia ese mismo
dia que durd aproximadamente un mes, hasta febrero 11. Una medicidn gene
ral similar a la anterior, se realizd entre-el 16 y 19 de febrero y entre

el 21 y 23 de febrero en el segundo periodo de recuperacidn.
Como en los disenos preliminares se midid periddicamente la altura

de las plantas y el nlmero de hojas y se aplicarcn insecticidas foliares,

principalmente para combatir los Acaros.

4_1.2.3. DISENOS ESTADISTICOS

En este experimento las macetas fueron acomodadas de acuerdo a un di
seno de parcelas divididas en tres bloques completamente randomizados,
los tratamientos de riego como parcelas principales y las variedades como
subparcelas. Entonces el estudio realizado era sobre tres volUmenes de
riego (TO, T1 vy T2) en catorce variedades de papa y en tres repeticiones.
Se efectud el Andlisis de Variancia sobre los resultados de la Transpira-

cidén v la Prueba de Significancia de Duncan (Duncan's New Multiple Range
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Test) y la Prueba de DLS (Diferencia Limite de Significacién) ambas para
establecer la significancia estadistica de los efectos principales entre

variedades y entre tratamientos.

4.2. EXPERIMENTOS DE COMPACTACION

4,2.1. DISENO PRELIMINAR

El objetivo era desarrollar un método para estudiar el comportamien-
to de las raices de la papa en suelos diversamente compactados. La capa-
cidad de una planta para desarrollar un extenso-y activo sistema radicu-
lar en condiciones de suelo adversas, es posiblemente la caracteristica
mas importante para determinar su potencial de escape al stress por se-

quia.

Un rapido y facil método de tamizar el desarrollo de las raices en
un suelo compactado, en una fase temprana de desarrollo, seria una herra-
mienta Gtil para identificar posibles diferencias entre genotipos en su
habilidad para escapar a la escasez de humedad del suelo; suministrando
una relacidén confiable que posteriormente pueda ser establecida entre los
resultados obtenidos por el test y su comportamiento bajo condiciones de

campo.
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4.2.1.1. MATERTALES

Se usaron vasijas de material pldstico de aproximadamente 10 cm de
didmetro y 9 cm de altura, de consistencia relativamente flexible, a las
que se les cortd el fondo dejandolo abierto para facilitar la observacidn
de raices en fechas posteriores. Los envases fueron llenados con un sue-
lo franco de U45% de arena, 35% de limo y 20% de arcilla, tenia materia or
ganica con un contenido de 1% aproximadamente y una estructura muy pobre
en su estado natural. FEl suelo era presecado, pasado a través del tamiz
de 2 mm, desinfectado y humedecido con un contenido de humedad del 10% an
tes de meterlo a los envases de plastico para facilitar la operacidn de

compactado.

Previamente se determind su densidad aparente (1.2 gr/ce). La uni-
formidad en la compactacidn se logrd empleando un mazo de forma cilindri-
ca y base plana, se compactd el suelo hasta lograr densidades de 1.4 y
1.6 gr/ce y obtener capas de 2.5 y 5.0 cm para cada densidad de estudio.
Los envases con suelo de densidad 1.2 (densidad de campo) serian usados
como posibles testigos. Las capas de suelo eran sostenidas por debajo
con una malla de plastico y por una tapa removible en el fondo de los en-

vases.

4.2.1.2. SIEMBRA

En octubre 12, se sembraron cuatro semillas botinicas de papa en ca-
da vasija, las familias de papa usadas en este experimento fueron de un

cruce de Ccompis con las variedades Revolucidn, Mariva, Merpata, Ranrahir
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ca ¥y Renacimiento. Los envases fueron colocados en un invernadero del
CIP. Las semillas se sembraron en una capa de 5 cm de mezcla de Jiffy*
con arena puesta encima de la capa compactada de suelo, con el fin de que
a la emergencia las plantas encontraran condiciones dptimas para su creci
miento y que posteriormente sus raices’ tropezaran con el problema de sue-

lo compactado.

4,.2.1.3. METODOS Y DISENOS ESTADISTICOS

El andlisis estadistico fue realizado para un diseno factorial de
tres factores: la comparacidn de tres densidades.en dos niveles de altura
para cinco familias de papa, distribuidas en tres bloques completamente
randomizados, resultando un total de 90 unidades experimentales. Se usd
la prueba de Duncan para establecer la sighificancia estadistica entre
los efectos de los factores: 3A (1.2, 1.4 y 1.6 gr/ce), 2B (2.5 y 5.0 cm)

¥ 50,

La humedad adecuada fue mantenida inicialmente por aplicaciones de
agua a la mezcla de jiffy-arena y cuando las raices comenzaron é ingresar
a la capa de suelo compactado, se acomodaron las vasijas de 6 en 6, en
bandejas de 40 x 25 x 6 cm., que se pusieron niveladas sobre una mesa con
el objeto de inieciar un riego por gradiente y ascenso capilar, para atraer
las raices a la parte de abajo. El nimero de raices que pasaban la capa
compactada eran contadas quitando las tapas y mallas del fondo de los en-

ses luego de colocarlos en forma horizontal respecto de su eje. Esta ope

¥ Jiffy-Mix plus, es una mezcla de turba desmenuzada y enriquecida con
vermiculita.
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racién se realizé en noviembre 3, 8, 13 y 25 entre otras para todos los

envases.

4.2.2. DISENO MODIFICADO

4.2.2.1. MATERIALES

Un segundo estudio de compactacidn se inicid en enero 26, sembrando
un total de 10 semillas de una de las cinco familias estudiadas en el ex-
perimento de diseno preliminar, en cada uno de los 90 cilindros contenien
do capas de suelo compactado de alturas de ¥ y 8 em y una densidad de 1.2,

1.5y 1.8 gr/ce.

En un intento de reducir el coeficiente de variabilidad encontrado
en el diseno preliminar, los envases de paredes flexibles fueron sustitui
dos por cilindros hechos de tubos de PVC de paredes rigidas de 3 mm de es
pesor, con el fin de lograr una compactacién mis uniforme y prevenir cam-

bios en la densidad durante las observaciones en las raices.

El nimero de semillas plantadas por cilindro fue aumentado a 10. So
bre febrero 11, se dejaron sbdlo cinco plantulas, las mads uniformes per ci
lindro eliminando las restantes. El 12 de febrero se inicid el conteo de
raices. Los cilindros abiertos por su base fueron puestos sobre tapas de
pléastico de 12 em de difmetro por 2 cm de alto, que permitian el riego in
dividual de cada cilindro, con el intento de dar una humedad uniforme pa-

ra cada tratamiento. Los rangos en la densidad y en la profundidad fue-

ron incrementados con el objeto de aumentar las posibles diferencias en
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nimero de raices pasadas entre genotipos y entre tratamientos. E1 diseno

estadistico fue el mismo que el usado en el experimento preliminar.

4.2.2.2. METODOS

A partir de febrero 12, en que las raices pasaron a través de las ca
pas de espesor de 4 cm en densidades de 1.2 y 1.5 gr/ce, se realizaron ob
servaciones con frecuente periodicidad hasta el 24 de marzo, en que se

dio por finalizado el estudio.

4.3. EXPERIMENTOS BASADOS EN LA SUPERVIVENCIA DE PLANTAS

4,.3.1. DISENO PRELIMINAR

Investigar si la supervivencia de plantas después de la exposicidn a
repetidos periodos de stress de humedad puede ser un criterio Gtil de se-

leceidn para la tolerancia a sequia.

4.3.1.1. MATERTALES

Se usaron cincce familias de papa obtenidas pro cruce de Ccompis por
Mariva, Merpata, Ranrahirca, Renacimiento y Revolucidn, sembriandose éstas
en setiembre 15, en badejas de 40 x 25 cm conteniendo una capa de 5 em de
alto de una mezcla de musgo, arena y suelco de Pomacocha. En cada bandeja

se sembraron 60 semillas distribuidas en doce lineas. Cada familia iba
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en dos bandejasyuna con riego 6ptimo, usada como testigo y la otra someti

da a sequia.

Estas bandejas fueron puestas sobre otras ligeramente mas largas y
profundas, permitiendo el riego por débajo. Las bandejas tenian unos agu
Jeros que permitian la absorcidn del agua por las raices y el suelo, pre-
viamente éste se habia colocado sobre una malla plistica para impedir su
caida. Durante los 29 dias iniciales del experimento, todas las bandejas
fueron regadas uniformemente, siempre que la tensidén de humedad, indicada
por pequenos tensidmetros, colocados en cada bandeja, se aproximaba a 0.3

bares.

El rango de emergencia de todas las familias fue de 80 a 90% a los
20 dias después de sembradas y 95 - 100%, 9 dias mds tarde. El promedio
de altura para esta fecha era de 6.6 cm, con una desviacidén standard por
bandeja que iba de 1.6 a 2.1. La variacidn en tamano de las plantas fue
disminuida por eliminacién de las mAs pequenas hasta dejar 45 plantas por

bande ja.

Después de regar todas las bandejas uniformemente y hasta capacidad
de campo (c.c.) durante el primer mes, las plantas en una de las dos ban-
dejas por familia, fueron expuestas a sucesivos periodos de sequia y igi=isi)}
peracidén con el continuo aumento del periodo de tiempo entre los riegos.
Se aplicaba agua a las plantas cuando los sintomas de stress eran serios
y un cierto porcentaje de plantas estaba probablemente muertas. Las se-
gundas bandejas de cada familia, que servian como control, se regaban ca-
da 2 6 3 dias, durante todo el experimento, siempre que la tensibén alcan-

zaba 0.3 bares.
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4.3.1.2. METODOS

El desarrollo y grado de stress exhibido por las plantas era observa
do visualmente, usando una escala semi-numérica, tomando dentro de la in-
formacidén: el angulo de la hoja con respecto al tallo, color de hoja, gra
do de enrollamiento, grado de necrosis, &ngulo de tallo (recto o caido),
estimacién de Area foliar con respecto a la bandeja de control, altura de
plantas respecto del control, grado de marchitez y apariencia general de
la planta como una integracidén de las diversas observaciones individuales.
En resumen, el nimero de plantas que sobrevivian un periodo de stress era
contado unos pocos dias después del riego de recuperacién. No se usd nin

gin diseno estadistico en este caso.

4.3.2. DISENO MODIFICADO

4.3.2.1. MATERTALES

Se inicié un segundo estudio de supervivencia en el invernadero, en
enero 25, donde semillas botédnicas de cinco familias diferentes, dos del
primer experimento: Ccompis por Revelucidn y Ccompis por Mariva y tres
del Proyecto de resistencia a la helada, fuercn sembradas en 9 bandejas,
conteniendo unos 5 cm de una mezcla de suelo y musgo. En cada bandeja
fueron puestas dos lineas por familia y se sembraron seis semillas por Li

nea.
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4.3.2.2. METODOS

Después de que las plantas alcanzaban una altura de alrededor de 5
cm, fueron expuestas a tres tratamientos diferentes de riego, uno donde
el agua era aplicada hasta c.c. y los otros dos simulando periodos de se-
quia de diferentes longitudes de tiempo, por el control de la cantidad de
agua suministrada al inicio de los mismos. Se usd agua desalinizada en

todos les riegos.

4.3.2.3. NUEVOS ANALISIS ESTADISTICOS

El andlisis estadistico se realizd sobre un diseno de parcelas divi-
didas con tres blogues completamente randomizados, las bandejas eran las
parcelas principales a las cuales se leg asignaban los tratamientos y las
lineas de plantas de las diferentes familias las subparcelas en las bande
Jjas, los distintos riegos eran asignados al azar. Se usd la Prueba de
Significancia de Duncan para establecer diferencias entre variedades y en
tre tratamientos de riego. Las fechas y las cantidades de agua suminis-
tradas eran programadas de modo que las plantas muriesen en una fase tem-

prana del experimento.



CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSTION

De la misma forma que el capitulo anterior, los resultados de los ex

perimentos realizados estan organizados de la siguiente manera:

. Primero los experimentos preliminares de Transpiracidén. Resulta-
dos y discusidén. En seguida, los disenos modificados de transpira
cidn, igualmente con su resultado y discusidn.

. Luego, se han ordenado los experimentos de Compactacidén en sus dos
fases: primero el diseno preliminar y luego el diseno modificado.

. En tercer lugar, los experimentos de supervivencia de planta orga-
nizados de la misma manera que los experimentos anteriores. Fases

preliminar y modificada.

5.1. EXPERIMENTOS DE TRANSPIRACION

5.1.1. RESULTADOS Y DISCUSION REFERENTES AL DISENO PRELIMINAR

5.17.1.1. VARIACIONES EN LOS PERIODOS DE SEQUIA

Los resultados se muestran en las figuras 5.1 a 5.5. La transpira-
cién se da en ml/dia en los tratamientos Ty v Ty (25% de TO) en las figu-
ras 5.1 y 5.2, pertenecientes a las especies silvestres Solanum medians y
Solanum stoloniferum, respectivamente. Se indican las fechas de riego y

las cantidades de agua en las barras verticales. Se presentan datos simi
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lares para Mariva, Ranrahirca y DTO 2, entresacadas de los diversos expe-
rimentos preliminares realizados, en las figuras 5.3, 5.4 y 5.5. Se suma
fizan todos los datos de transpiracidén para esas y otras variedades en la
Tabla 5.1. Para los tres tratamientos de riego se indican las fechas del
inicio del primer periodo de sequia y la duracidn de los sucesivos perio-
dos de sequia y recuperacidén. En el tratamiento T, el promedio de trans-

0

piracidn de tres plantas (TRO) varia de 30 a 50 ml/dia.

5.1.1.2. DIFERENCIA EN TRANSPIRACION ENTRE VARTEDADES

Como se ve, por las desviaciones standard mostradas en la Tabla 5.1,
las diferencias de transpiracidén entre plantas del mismo genotipo son re-
lativamente pequenas. Las variaciones de TRO con el tiempo eran, algunas
veces substanciales como en Mariva (ver Fig. 5.3) debido a variaciones de
las condiciones ambientales (temperatura, intensidad de luz, humedad,

etc.), cambios en el Area foliar y variaciones en la cantidad de agua

aplicada en cada riego.

El promedio de transpiracidén de tres plantas en T, v Ty, (TR1 y TRZ)

es expresado como una fraccidn de TR Durante el primer periodo de se-

0
quia TR1 varia de 0.46 a 0.64, mientras que los valores esperados esta-

rian alrededor de 0.50. Las desviaciones para este valor pueden ser atri
buidas a algunas sobre-obaja irrigacidén con respecto a la cantidad que de
bia ser aplicada de acuerdo al tratamiento T1 (50% de la cantidad en TO).

TR2 varia para el mismo periodo de 0.20 a 0.37, mientras que el valor ted

rico esperado estaria alrededor de 0.25.



Fig. 5.1. Fechas de riego, cantidad de agua suministrada (ml) y tasa de

transpiracién (ml/dia) en Ty ¥ T, para la especie S. medians.
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Fig. 5.2. Fechas de riego, cantidad de agua suministrada (ml) y tasa de
transpiracién (ml/dia) en Ty ¥ T2 para la especie S. Stoloni-

ferum.
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Fig. 5.3. Fechas de riego, cantidad de agua suministrada (ml) y tasa de

transpiracién (ml/dia) en T, y T, para la variedad Mariva.
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Fig. 5.4. Fechas de riego, cantidad de agua suministrada (ml) y tasa de
transpiracién (ml/dia) en TO v T2 para la variedad Ranrahireca.
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Fig. 5.5. Fechas de riego, cantidad de agua suministrada (ml) y tasa de

> bara el Clon DTO 2. Banco

de Germoplasma del Centro Internacional de la Papa.

transpiracidén (ml/dia) en TO y T
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5.17.1.3. DIFERENCIAS EN EL PERIODO DE RECUPERACION

Se pueden notar grandes variaciones entre genotipos, en TR1 y TR2 du
rante los periodos de recuperacidn, donde en este caso TR1 y TR2 represen
tan la transpiracién mixima durante el periodo de recuperacidén dividido
entre TRO en el momento en que este maAximo era alcanzado. Como se mues-
tra en las figuras 5.2, 5.3 y 5.4, la transpiracidén de S. stoloniferum,
Mariva y DTO 2, en el tratamiento T2 se acerca al nivel de tratamiento TO
durante el periodo de recuperacidén, mientras que la transpiracidn de S.
medians y Ranrahirca permanece sin cambio después del riego de recupera-

cidn (ver Fig. 5.1y 5.4).

Se podria adelantar la hipdtesis de que la magnitud de la desviacidn
de TR1 v TR2 para el valor de 1.0 refleja el grado de dano en el aparato
transpiracional de la planta ocurrido durante el periodo de sequia. Este
dano puede ocurrir en la forma de una disminucidn de &rea foliar, cambios
en la actividad estomatal y variaciones en los mecanismos de absorcidén de

agua por las raices.

5.1.2. RESULTADOS Y DISCUSION REFERENTES AL DISENO MODIFICADO

5.1.2.1. DIFERENCTIAS DE ALTURA ENTRE TO ¥ T2

Se dan las alturas de las plantas y la transpiracidén en ml/dia para
los 14 clones en diferentes fechas, en la Tabla 5.2. Donde la altura re-
lativa es la relacidn entre el promedio de altura en cm, dividido por el

promedio de altura de las tres plantas en el tratamiento 6ptimo en diciem
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bre 12, o una semana después de iniciar el primer periodo de sequia, mues
tran amplias diferencias en las alturas iniciales entre clones, mientras
que las diferencias entre las plantas del mismo clon son relativamente pe
quenas. Los datos de diciembre 23, enero 12 y febrero 1, muestran un
efecto creciente de los tratamientos de riego sobre la altura de todos
los clones. En febrero 1, las plantas en el tratamiento T2, eran entre
el 25% (clon 375057-32) y 70% (clones 375080-16 y 375089-31) mis pequenas
que en el tratamiento TO'
Esta reduccién en el grado de desarrollo es el resultado de un bajo
potencial de turgencia y consecuentemente disminucidén en la expansidn y
divisidn celular (Glas T.K. 1977) bajo condiciones de stress de humedad.
Aunque no fue medida el &rea foliar se observaron visualmente claras dife

rencias en esta caracteristica entre los tratamientos.

La transpiracién es mostrada en la Tabla 5.2., al inicio del primer
periodo de la sequia (Dic. 5-8) y al final de ese periodo (Ene. 2-5), al
final del primer periodo de recuperacién (Ene. 13-15) y durante el segun-
do periodo de sequia (Feb. 3-5). Los valores para los periodos diciembre
5-8 y febrero 3-5, son para una sola planta, mientras que los otros valo-

res representan el promedio de tres plantas.
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5.1.2.2. VARTACIONES EN AREA FOLIAR

El promedio de transpiracién inicial en el tratamiento TO varia des-
de 20 ml/dia (clon 375080-16) a 38 ml/dia (clon 375080-42). Una de las
razones para esta variacién es la diferencia entre los clones, del &rea

foliar que participa en el proceso transpiracional.

5.1.2.3. DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS ENTRE TRATAMIENTOS

Los efectos de la humedad disponible sobre la transpiracidn es ilus-
trada por los datos del periodo de febrero 2-5. - La transpiracién se redu
jo entre 40 y 60% en los tratamientos T, y entre el 75 vy 85% en T,. Al
momento de estas determinaciones las plantas habian estado expuestas a

los diferentes tratamientos por un mes.

5.1.2.4. DIFERENCIAS EN EL PRIMER PERIODO DE RECUPERACION

Existe una notable recuperacidén en la transpiracidn como se muestra
en los datos de enero 13-15. La transpiracién en el tratamiento T1 es al
rededor de s6lc el 10% mis baja que en Ty mientras que en T, la transpi-

racién relativa varia desde 0.66 (clon 375057-45) a 0.91 (clon 375080-14).

Los resultados del Anilisis de Variancia de la transpiracidén al fi-

nal del primer periodo de recuperacidén se muestran en la Tabla 5.3.
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Tabla 5.3.

Resultados del Anilisis de Variancia de la Transpiracién (ml/dia) para

las catorce familias, al final del primer periodo de recuperacidn

Enero 13-15

Fuentes de Variabilidad GL CcM Fc
Bloques 2 5.43 Menor que 1
Tratamientos de Riego (T) 2 507.94 21.39%*
Error (t) I 2357 Et
Variedades (V) 13 39.31 5.24%%
Interaceidn (V x T) 26 Tl Menor que 1
Error (v) 78 7.50 Ev'
CV(t) = 18.7% Cv(v) = 10.6%

Los efectos entre tratamientos de riego y entre variedades tienen
significancia estadistica al nivel de .01, como lo muestra la Tabla 5.3.
Esta prueba es altamente significativa. Para investigar si existia signi
ficancias entre variedades o establecer cudles de ellas eran sighificati-
vas y qué tratamientos lo eran, se usd la Prueba de Duncan (Nueva Prueba

de Amplitudes Maltiples de Duncan).

5.1.2.5. SIGNIIFTCANCIA DE DOS VARIEDADES EN EL MISMO TRATAMIENTO

El error standard para una comparacidn de la transpiracidn de dos
clones distintos en un mismo tratamiento, usando la Prueba de Duncan, es

igual a Et/3 & 1.58. Los resultados obtenidos con el Test de Duncan
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se indican en la Tabla 5.2., por las letras debajo de los promedios (le-
tras iguales debajo de los promedios indican que no existen significan-
cias estadisticas). Como puede esperarse, sobre la base de la no signifi
cancia de los efectos de interaccidn, los comportamientos son similares
en los tres tratamientos de riego. Como se indied antes, las diferencias

en la transpiracidn entre variedades en el tratamiento T. se deben, proba

0

blemente, a las correspondientes diferencias de &rea foliar.

5.1.2.6. SIGNIFICANCIAS EN DIFERENTES TRATAMIENTOS

Para la comparacidn de la transpiracidon de la misma variedad en dos

diferentes tratamientos, el error standard estd dado por:

Vqﬁt - 1) = EV + ngrﬁw 6 2.07 y resulta un valor de ALS (D) Amplitud
Limite de Significacién de Duncan, al nivel .05 de 2.07 x 2.97 (para p= 3
y GL = 80) 6 6.16. Comparando este valor con la diferencia en la transpi

racidén entre los tratamientos TO y T, se ve que la reduccidn en la trans-

2
piracidén es significativa para ocho variedades, como se indica en la pe-

naltima linea de la Tabla 5.2.

El valor de t que es usado en la Prueba de la Diferencia Limite de
Significacidén (DLS), para la comparacién de la transpiracidén de dos mis-
mas variedades en dos tratamientos diferentes no sigue, en este caso, 1la
distribucién tedrica de t de Student, sino que debe ser calculado un t!

(Calzada Benza, 1970, pag. 480) que resulta en 2.47 y para el valor del

1
error standard se usa la expresidn Vf2 [(t - 1) x EV + Et] /vt que da
2.93 y entonces DLS al nivel .05 es igual a 7.24. Usando este valor, la

diferencia en la transpiracidn entre los tratamientos T es signifi-

0¥ s
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cativa para las mismas ocho variedades (ver la peniltima linea de la Ta-

bla 5.2.).

Los datos de la Tabla 5.2, muestran que existen diferencias en la
reaccidén al stress de humedad? entre variedades cuando esta reaccidn es
expresada en términos de una diferencia en la transpiracidn entre plantas
dptimamente regadas y plantas que se habian recuperado de un periodo de

sequia.

5.1.2.7. SEGUNDO PERIODO DE RECUPERACION

En la Tabla 5.4., se dan valores de transpiracidén para las 1 varie-
dades para febrero 16-19 y febrero 21-23. Las diferencias de transpira-
cidn entre los tratamientos son mas acentuadas en estas fechas posterio-
res. Afn tratandose de un periodo de recuperacidén. Para febrero 21-23
la transpiracidn en T,I es alrededor del 20% mas baja que en T2. En T2 la
transpiracién relativa varia desde 0.45 (clon 375540-1) hasta 0.75 (clon

375608-27) .

Los resultados del Andlisis de Variancia de febrero 16-19 durante el
segundo periodo de recuperacidén y el Andlisis de Variancia al finalizar

este periodo en febrero 21-23, se muestran en las Tablas 5.5 y 5.6.



Tabla 5.5.

AnAlisis de Variancia de la transpiracidn durante el segundo periodo de

recuperacién - Febrero 16-19

Fuentes de Variabilidad GL CM C
Blogues (r) 2 8.11 1
Tratamiento de riego (T) 2 1124, 31 66.76%*
Error (t) b 16.84
Variedades (V) 13 50.97 2.95%%
Interaceidn (V x T) 26 8.84 1
Error (v) 78 17 .25

Ccv(t) = 16.92% CV(v) = 17.13%

*¥*% gignificancia al nivel 0.01

Tabla 5.6.

Resultados del Analisis de Variancia de la transpiracidén al final del

segundo periodo de recuperacidn - Febrero 21-23

Fuentes de Variabilidad GL CM C
Blogues 2 176.08 1.25
Tratamientos de riego 2 2586.15 18.29%F
Error (t) b 141.37
Variedades 13 175..55 BJo%*
Interaccidn 26 15.80 1
Error (v) 78 U6.37

CV(t) = U5% CV(v) = 26%



BT

Como se muestra en la Tabla 5.4., las diferencias entre variedades
en un mismc tratamiento, para febreroc 16-19, no muestran ninguna signifi-
cancia para los tratamientos dé stress T1 y T2. Para la comparacidn de
una misma variedad en dos tratamientos diferentes TO Vs T2 con las Pruebas
de Duncan y de DLS, los valores mostrados precisan un aumento en la signi
ficancia entre tratamientos, doce de las catorce variedades tienen dife-
rencias significativas. Los andlisis de febrero 21-23, permitirian sacar

conclusiones mas firmes sobre los resultados arriba mostrados.

En febrero 21-23 al finalizar el periodo de recuperacidén, el compor-
tamiento de las variedades en el mismo tratamiento arrojaba alguna signi-
ficancia, siendo la transpiracidn en TO la que mas significancia mostrd,
probablemente debido a las diferencias iniciales de &rea foliar. Las di-
ferencias entre tratamientos para una misma variedad establecen claras
significancias para cinco clones (375540-1, 375098-31, 375057-39, 375080-
42, CUR-700279) a lo largo del experimento. Sin embargo, la variabilidad

fue mayor como lo muestra el CV,_ de la Tabla 5.6., debido probablemente

t

al riego y a las pesadas de esas fechas.

Las Tablas 5.5 y 5.6 no muestran tampoco, igual que la Tabla 5.3, di
ferencias significativas en los efectos de interaccidén entre tratamientos
y variedades que hubieran permitido arrojar mds luz sobre los anilisis

realizados.
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5.2. EXPERIMENTOS DE COMPACTACION

5.2.1. RESULTADOS Y DISCUSION REFERENTES AL DISENO PRELIMINAR

E1l 20 de octubre emergieron 67% de un maximo de 360 semillas, 10

dias mas tarde este valor se incrementd en un 96%.

El resultado del Andlisis de Variancia de los datos obtenidos del

conteo de raices por planta en cada cilindro, son presentados en la Tabla

Sy

Tabla 5.7.

Andlisis de Variancia del nimero de raices contadas en Noviembre 8

Fuentes de Variabilidad g, M Fo
Bloques 2 3.27 2.11
Densidad (A) 2 10.29 6. 64
Profundidad (B) 1 0.84 1
Familia (C) Uy 1.1 1
AxB 2 0.48 1

A xC 8 2.01 1.30
Bix C Y 1.44 1
AxBxC 8 1.08 1
Error 58 1.55

Total 89

C.V. = ( J1.55/225.9/90) x 100 = 49.4%
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5.2.1.7. SIGNIFICANCIA EN LA DENSIDAD DEL SUELO

El resultado muestra que de los tres efectos principales sblo el de
densidad aparente del suelo es muy significativo (al nivel de .01) pero
que ninguna de las interacciones es significativa. El bajo valor del cua
drado medio para las profundidades indica que no existen diferencias en-
tre el nlmero de raices por planta que pasaron la capa de 2.5 y 5.0 cm de
espesor. Una posible aclaracidn de estos resultados es que la diferencia

de 2.5 cm en espesor de capa es demasiado pequena para ser detectada.

5.2.7.2. ALTA VARTIABILIDAD EN EL DISENO PRELIMINAR - POSIBLES CAUSAS

El alto valor del CV es causado probablemente por una combinacidn de
varios factores, ademis de una variabilidad inherente entre plantas de la
misma familia¥*, desuniformidad en densidad aparente para ambas profundi-
dades entre unidades experimentales y entre unidades bajo el mismo trata-
miento, cambios de densidad en el transcurso del experimento durante 1la
observacidén de las raices, diferencias en el nimero de raices gue crecie-

ron atravesando grietas y a lo largo de la pared del envase, etc.

Ademds, una raiz puede ramificarse justo antes de alcangzar el fondo
de la capa de suelo y ser contada como dos o mis raices diferentes, mien-
tras que raices diferentes que tienen ramificacidén a una profundidad a es
casos centimetros debajo 'del fondo de la capa es contada como una raiz

particular.

¥ La semilla botdnica por ser un producto de polinizacidn cruzada, presen
ta amplia variabilidad genética y, por ende, diversidad fenotipica.
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5.2.1.3. INTERPRETACION DE LOS NUEVOS RESULTADOS

La Tabla 5.8., muestra los resultados del Andlisis de Variancia de
las raices contadas el 13 de noviembre. Como en noviembre 8, el efecto
de la densidad es muy significativo (al nivel .01) y el valor de ¥ para

el efecto de la profundidad es nuevamente muy pequeno.

Tabla 5.8.

Andlisis de Variancia del nimero de raices contadas el 13 de noviembre

Fuentes de Variabilidad & cM B
Bloques 2 10.78 1.8
Densidad (A) 2 50.38 Gk
Profundidad (B) 1 0.41 1
Familia (C) Yy 6.64 1.11
AXxB 2 38.46 6.U1**
AxC 8 18.43 3. OFRE
Box @ 4 23.32 3.89%%
AxBxC 8 19.79 3.30%%
Error 58 6.00

Total 89

c.Vv. = ( /6.00 /591.3/90) x 100 = 37.3%

La interpretacidn de los resultados es complicada por el hecho de
que todas las posibles interacciones fueron encontradas muy significati-
vas. Ademis, el examen de los efectos simples de B en los diversos nive-

les de A mostraron que las diferencias en nlmero de raices por planta que
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pasaron los 2.5 y 5.0 cm de estrato, promediando para las cinco familias
fueron muy significativas para una densidad de 1.2 gr/cc (al nivel 0.01),
pero no para las otras densidades. Ademds, el efecto principal de C (fa-
milia) no fue significativo. En comparacidén del efecto simple de a, (1.2
grice) y ag (1.6 gr/ce) para las diferentes familias, promediando sobre
las profundidades, mostraron una alta significancia (nivel .01) en la re-
duccién del nimero de raices de la familia Ccompis por Revolucidn en el
tratamiento de 1.6 gr/cc de densidad aparente en comparacidén al control
(1.2 gr/ce), para las otras familias las reducciones no fueron significa-

tivas.

El efecto de B (profundidad), promediando sobre los tres niveles de
densidad, fue examinado para las cinco familias. F1 nimero de raices de
Ceompis por Revoluecidén que pasaron los 5 cm de capa fue significativamen-
te mis pequeno (nivel .01) que el nimero de raices que pasdé los 2.5 cm de
capa, mientras que para Ccompis por Merpata, el niimero de raices que pasa
ron los 5 em de capa fue grande (nivel .05). Este Gltimo resultado no
puede ser adecuadamente explicado. Para las otras tres familias el efec-

to de espesor de capa fue insignificante.
No se intentd explicar la interaccidn de los tres factores. La am-
plia diferencia entre algunas repeticiones del mismo tratamiento, son re-

flejadas en el alto coeficiente de variabilidad.

5.2.2. RESULTADOS Y DISCUSION REFERENTES AL DISENO MODIFICADO

Se realizaron conteos de raices a partir de febrero 19 hasta marzo

2l con una regularidad de, aproximadamente, tres dias.
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Presentamos en este trabajo los andlisis estadisticos que arrojaron
datos mis significativos, de modo que la discusidn resulte adecuada. Es-

tos andlisis corresponden a 1lso dias 6, 12 y 21 de marzo.

Tabla 5.9.

Andlisis de Variancia del nimero de raices contadas el 6 de marzo

Fuentes de Variabilidad GL M c
Blogues 2 2. 85 1287
Densidad (A) 2 99.12 25 TU**
Profundidad (b) 1 9.98 6.56%
Familia (C) ! 12.06 7.93%%
AxB 2 0.97 0.64
AxC 8 54 Bba%
B % C Y 3.55 2.20
AxBxil 8 1.02 0.67
Error 58 1.52

Total 89

C.V. = (\/1.52'7 138.52/ 90) x 100 = 79.9%

5.2.2.1. NUEVA SIGNIFICANCIA ESTADISTICA DEL FACTOR DENSIDAD DEL SUELO

La densidad aparente y las familias muestran resultados altamente
significativos, tanto en sus efectos principales como en el efecto de in-
teraccidn entre estos dos factores, por lo cual se pasaron a analizar 1os
efectos simples. La comparacidn del efecto simple en a, (1.2 gr/ece), as

(1.5 gr/ce) y ay (1.8 gr/cc) para las diferentes familias, promediando so
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bre las dos profundidades, mostraron una alta significancia al nivel .01,
para Ccompis por Mariva y Ccompis por Revolucidn. Los efectos simples en
las familias en los distintos niveles de A (a1, a5 ¥y a3) mostraron alta
significancia al nivel de 1.2 y 1.5 gr/ce, la diferencia en reduccidn de

raices en ag (1.8 gr/ce) no es significativo.

El andlisis de los efectos simples-simples de C (familia) en los dis
tintos niveles de A y B, esto es, a1b1, equivalente a 1.2 gr/cc y 4 cm.,
a1b2 6 1.2 gr/ice vy 8 cm y a2b1, a2b2, a3bi y finalmente a3b2, mostrd al-
tas significancias para los niveles (1.2 gr/cc y 4 cm) a1b1 ¥ (1.5 grice

y 4 em) a2b1.

El coeficiente de variabilidad resulté demasiado alto, aproximadamen
te 80% para un error experimental de 1.52. No se planearon investigacio-
nes posteriores, en la posibilidad de encontrar una variabilidad tan gran
de, por lo que los resultados obtenidos estén afectados por las razones

antes planteadas, dejando al margen la flexibilidad de los envases.

De igual modo se analizaron los resultados del Andlisis de Variancia

del dia 12 de marzo.
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Tabla 5.10.

AnAlisis de Variancia del nOmero de raices contadas el dia 12 de marzo

Fuentes de Variabilidad GL CM c
Bloques 2 24 .58 4. 79%
Densidad (A) 2 14,33 28.13%%
Profundidad 1 10-53 2.05
Familia (C) Y 36.49 T«11%%
A xB 2 1.39 0.27
AxC 8 17.58 SEL
B xC 4 4.26 . B85
AxBxC 8 2.12 041
Error 58 Bie 13

Total 79

C.V. = ( /5.137 284.73/ 90) x 100 = T71.5%

Las significancias estadisticas son, practicamente, similares a los
resultados de la Tabla 5.9. Por esto, ée pasd a analizar los efectos sim
ples de A en los distintos niveles de C, encontrandose nuevamente, signi-ﬂ
ficancias (nivel .01) para las familias Ccompis por Mariva y Ccompis por
Revolucidn en a, (1.2 gr/ce) y a, (1.5 gr/ec). A esta fecha, el paso de
las raices en a3 no es significativo. Los efectos simples-simples permi
ten precisar las significancias de C en la combinacidén de A y de B aunque
arrojan una variacidén respecto de los efectos estudiados en la Tabla 5.9.

La reduccién de las raices de Ccompis por Mariva y Ccompis por Revolucidn
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muestran significancia (al nivel .01)* para a1b1 y para a,b, (1.5 gr/cc y

8 cm).

La Tabla 5.1%., muestra los resultados de ANAVA para marzo 21. Como
puede apreciarse, la interaccidén entre densidades y familias de papa es
insignificante, aunque los efectos principales de estos dos factores con-

tinllan siendo altamente significativos.

Tabla 5.11.

Andlisis de Variancia del nimero de raices contadas el dia 21 de marzo

Fuente de Variabilidad Gl oM e
Blogues 2 62.77 5.95%*
Densidad (A) 2 529.42 50. 16%%
Profundidad (B) 1 7.8 0.71
Familia (C) il 113.85 T0. T9*#
A xB 2 25.52 2.4
AxC 8 17.66 1.67
B x C 4 18.10 1.71
AxBxC 8 9.83 0.93
Error 58 10.55

Total 79

C.V. = ( V10.55/ 657.95/ 90) x 100 = L49.4%

* Todas las pruebas de los efectos simples se han efectuado solamente al
nivel de .01 para sacar conclusiones siguiendo recomendaciones de Calza
da Benza, "Métodos Estadisticos para la investigacion" (1964).
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5.2.2.2. US0 DE LA PRUEBA DE SIGNIFICANCIA DE STUDENT-NEWMAN-KEUL

Basados en los resultados de la Tabla 5.11., se usd la prueba de sig
nificancia de Student-Newman-Keul, que es mids exigente que la prueba de
Duncan, para comparar los comportamientos de cada familia de papa en el
mismo tratamiento, considerando un tratamiento (a:.L X bi), esto es, seis

tratamientos.

Las diferencias que arroja la Prueba de SNK para los tratamientos,
indican que a,b, (1.2 gr/ice y 4 em) vy asb, (1.5 gr/cc y 8 cm) son nueva-
mente significativos. Es probable que la variacién de las raices pasadas
por planta, de 3 raices/planta (fam. 20) a 18 raices/planta (fam. Ccompis
por Revolucidn) se deba a las diferencias en la altura de las pléntulas

al iniciar el experimento.

En la Tabla 5.12., se muestran los resultados de la Prueba de
Student-Newman-Keul. Solamente se consignan alli los tratamientos con re
sultados significativos. Los otros restantes muestran diferencias no sig

nificativas en los distintos niveles de C.

Se efectud la comparacién individual de las variedades en los dife-
rentes tratamientos de densidad y profundidad de capa. En la Tabla 5.13,
se muestra que Cec. por Mariva y Ce. por Revolucidn tienen un rango mas am

plio de significancia a través de los tratamientos.

La carencia de significancia en los efectos de interaccidn del ANAVA,
dificultan informacidn extra sobre la utilidad de los disenos experimenta

les.
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Rafces pasadas por planta para las cinco familias en los diferentes tra-

tamientos de densidad y profundidad para el dia 21 de marzo

FAMILTA
Tratamientos L 20 31 Ce. x Mar. Cc. ¥ Rev.
a, = 1.2 gr/ce 9.67*% 3.46 Fuah 12.30 18.46
b1 = 4 em WZ z WZ W %
a, = 1.5 gr/ece 9.37% 8.53 5.83 16.2 11.33
b2 = 8 cm W W W X XW

Significancia al nivel .05

Promedios encima de las mismas letras, son no significativos.

¥ Promedio de tres repeticiones.

Tabla 5.13.

Andlisis de los promedios en las mismas familias en distintos tratamien-

tos - Prueba de Student-Newman-Keul

TRATAMIENTO

ay = 1.2 a; = 1.2 a, = 1.5 a, = 1.5 2 1.8 ay = 1.8

ward adad b_] = L4.0 b2 = 8.0 b1 = 9.0 b2 = 8.0 .= L.0 b2 = 8.0
i 9.67 ¥ 9.00 7.13 9.37 4,23 1.08
Familia 40 < g o x < 5
e 3.46 8.27 5.53 8.53 2.13 0.53
Familia 20 i « g X g o
i T.535 7.10 9.00 5.83 1.23 L o7
Familia 31 er W < c - i
Co. % Mariva 12.30 12.33 10.80 11.33 5.63 1.38
x Xw X e XZ z
18.46 12.33 10.80 11.33 5.63 1.38
Ce. x Revol. % i % w . i

Nivel de 0.05

¥ Promedio de tres repeticiones.
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5.3. EXPERIMENTOS DE SUPERVIVENCIA DE PLANTAS

5.3.1. RESULTADOS Y DISCUSION REFERENTES AL DISENO PRELIMINAR

Se encuentran diferencias muy significativas entre el testigo y las
plantas sometidas a sequia, en muchas de las caracteristicas incluidas en
la escala de observacién visual. El primer sintoma de stress en ser nota
do era un cambio en color de hoja, primero a un verde oscuro y luego, en
un estado mis avanzado de stress, a un verde claro aproximindose al amari
1lo. Un segundo indicador del stress era un aumento del angulo de la ho-

Jja con respecto al tallo.

Enrollamiento de la hoja, necrosis, marchitez y una total disminu-
cién en el crecimiento de la planta se van acentuando con una mas prolon-
gada exposicién a la sequia, llegando eventualmente a la muerte de las ho
jas individuales. La muerte de las hojas y la disminucidén en el creci-
miento, resultan en una drastica reduccidn del area folar. Esta reduc-
cidén en el Area foliar es un buen mecanismo para escapar de la sequia,
aunque impide la recuperacién de un aceptable nivel de fotosintesis des-

pués de que la sequia ha pasado.

La diferencia en sintomas de stress entre familia eran pequeﬁas y di

ficiles de detectar sistemdticamente usando una escala visual subjetiva.

La Tabla 5.14., indica fechas de riego, cantidad de agua aplicada ¥y

el nimero de plantas supervivientes después de cada periodo de sequia.
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Tabla 5.14.

Cantidades de agua aplicada y nimero de plantas supervivientes a los

periodos de sequia

Riego aplicado

par bandega €n Plantas sobrevivientes

Dias después los tratamien-

de la siembra tos de sequia Ma. Me. Ran. Rev. Ren.
23 500
26 500
29 500
U1 500
42 5 b5 45 45 45
hg 500
49 L5 45 45 45 45
55 1250
57 45 45 45 45 45
69 1500 '
73 40 45 35 38 33
85 750
87 39 43 19 36 26
102 2500
109 2 13 4 y b
17 0 2 3 1 3

Como se muestra en la Tabla 5.14., todas las plantas sobrevivieron a
los tres primeros periodos de sequia, aunque la altura de las plantas fue
reducida significativamente en comparacidn con las plantas testigo. Usan

do como criterio, los sintomas mostrados después de un severo déficit de
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agua, se regaba, anticipando que, al menos, cierto porcentaje de plantas
estaba muriendo, pero la recuperacién después del riego en los periodos
iniciales de stress era notable. En suma, el primer periodo fue corto y
debia ser extendido, para prevenir una innecesaria prolongacién del expe-

rimento.
La supervivencia de plantas era muy baja debido al extremo déficit
de agua en los tres Gltimos periodos de sequia y la diferencia entre fami

lias era pequena.

5.3.2. RESULTADOS Y DISCUSION REFERENTES AL DISENO MODIFICADO

Los AnAdlisis de Variancia realizados para el primer y segundo perio-
do de sequia sdlo arrojan datos de significancia al nivel .05 para las va
riedades estudiadas y no para los tratamientos de sequia estudiados, TO
como testigo vy, T2 y T3, con diferentes cantidades suministradas para si-

milar diferencias en periodo de sequia (T2 mayor que T3).

Las diferencias en el segundo periodo de sequia son pequenas y mis
en el tratamiento mis severo. No se puede desprender ninguna inferencia

notable entre las variedades estudiadas para ambos tratamientos.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

6.1. EXPERIMENTOS DE TRANSPIRACION

6.1.1. SOBRE LOS DISENOS PRELIMINARES

La capacidad de la planta para retornar al promedio de transpiracidén
TR, (en el tratamiento de riego aproximado a la c¢.c.) después de la expo-
sicibén a un periodo de sequia, puede servir como un indicador usado para
la tolerancia y/o el eséape a la sequia, ya que el grado de transpiracidn
es un reflejo confiable de la reaccidn de toda la planta a la escasez de

humedad.

La gran ventaja de este método es la forma simple en que la transpi-
racién puede ser determindda si se compara con las mediciones de otras ca
racteristicas como Area foliar, resistencia de la hoja a la difusidn del

vapor de agua, o al funcionamiento de las raices.

Las desventajas estén en la gran cantidad de labor que requiere el
procedimiento de pesadas, alta probabilidad de introducir errores, difi-
cultad para aumentar la extensién del material muestreado y el dano fisi-
co que puede ocurrir a las plantas durante la operacidén de la pesada de

las macetas.
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Fn resumen, se puede ver que las diferencias encontradas durante el
periodo de recuperacidn en TR1,-de un modo mas amplio, en TR, muestran
que el método discutido en 5.1.71., puede servir como un método relativa-
mente rapido, faicl y barato para la seleccidn de material en un estado,

inicial de desarrollo de la planta.

Algunos de los factores del método requieren estudios adicionalés:
duracién adecuada de los periodos de sequia y de recuperacidn, edad de
las plantas al iniciar el experimento, dimensiones de las macetas, ete.

S6lo las evaluaciones en el campo, de los resultados obtenidos en el

test, permitirian su uso de un modo confiable.

6.1.2. SOBRE EL DISENO MODIFICADO

El procedimiento empleado en este experimento permite un gran ahorro
en tiempo y en labor, asi como la disminucién del dano de las plantas de-
bido al frecuente manejo realizado en el experimento descrito en By [
Al mismo tiempo no se pierde informacidn, como podria esperarse debido a

la minimizacidén de la operacién de pesada de las macetas.

Este método es mas simple y permite un anilisis rdpido sobre un posi

ble material resistente a la sequia.
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6.2. EXPERIMENTOS DE COMPACTACION

6.2.1. SOBRE EL DISENO PRELIMINAR

El estudio preliminar arroja significancias en los efectos de inter-
accién de los tratamientos sobre el material en estudio, aunque con una
variabilidad muy alta debido a las causas apuntadas en 5.2.1., lo que jus
tifica un estudio adicional con un esfuerzo a reducir el error experimen-

tal vy aumentar la confiabilidad de los resultados.

6.2.2. SOBRE EL DISENO MODIFICADO

El grado de dificultad encontrado por las raices para atravesar una
capa compactada de suelo, en un buen indice que puede ser usado para se-

leccionar material resistente a sequia.

Los resultados obtenidos, con respecto al experimento discutido en
5.2.2., permiten fundamentar que los ajustes son suficientes y permiten
un estudio mas sistemidtico de la influencia de los factores A y B sobre

el comportamiento de las raices.

Son necesarios estudios adicionales para establecer un rango apropia
do de densidades y alturas de capa compactada. Los niveles a3b1 Nj a3b2
no arrojan ningiin dato significativo y la reduccidén de raices es muy dras
tica en estos niveles. En cambio, se puede definir relativamente que, a,

(1.5 gr/cec) podria ser una densidad de criba o de "umbral®” de seleccidn

para plantios de papa, con mecanismos probables de escape a la sequia.



i

El procedimiento desarrollado es laborioso y lento e introduce erro-
res a lo largo del experimento, tanto en el modo mecénico de contar las
raices como en el manipuleo que sufren las plantas al momento de la opera
cién de contaje de las raices. No parece facil disminuir la carga de la-
bor ni las posibilidades de disminuir el error experimental a niveles que
permitan resultados mids confiables. Los Andlisis de Variancia realizados
muestran CV que van desde 90% a U44% para los dias 2 y 21 de marzo respec-

tivamente.

6.3. SOBRE LOS EXPERIMENTOS DE SUPERVIVENCIA DE PLANTAS

Los resultados mostrados en el diseno preliminar y en el modificado,
no permiten establecer diferencias significativas entre las variedades.
No es posible sacar, para estos estudios, conclusiones sobre los efectos
de los tratamientos sobre las variedades estudiadas. La supervivencia de
las pocas plantaé puede tener muchas explicaciones. Glas (1979), indica
que puede ser debido a ciertos caracteres genéticos. También indica que
este tipo de estudio permite la seleccidén de muchas variedades al mismo
tiempo, sea en el invernadero o en el campo, pero no parece adecuado para

el estudio de unas pocas variedades como es el caso de esta investigacidn.
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CAPITULO VII

RECOMENDACIONES

1) Respecto a los experimentos de transpiracién se ve que es mis fa-
cil su determinacién comparados con las mediciones de area foliar, resis-
tencia ala difusién, funcionamiento de las raices, etc. Por lo tanto, se
recomienda realizar experimentos de campo con los resultados de los expe-
rimentos modificados de transpiracidén y observar el comportamiento de las
variedades, de forma que una coincidencia del comportamiento de las varie
dades estudiadas permita el uso, a modo de prueba, de los experimentos de
transpiracién en invernaderos para la seleccidn de variedades con caracte

risticas deseables de resistencia a la sequia.

2) Es necesario estudiar la no interaccidn de las variedades con los
tratamientos de riego. El comportamiento de las plantas respecto a los
tres tratamientos de riego son similares, la transpiracidén decrece en la
medida en que se disminuye el volumen de riego. Probablemente el trata-
miento T1 (50% de TO) deba ser cambiado por uno que permita responder a
la pregunta: Cuil es el minimo volumen de riego que no altera la transpl
racién de la planta? Se hace preciso ajustar el valor de T1 a uno mas
cercano a TO’ con la posibilidad de encontrar diferencias significativas
en el comportamiento de las plantas ante ese nuevo tratamiento que arroje
bases para una nueva discusién. El mismo planteamiento se podria hacer
con T2, reduciendo dristicamente el volumen de riego, la transpiracidén de

las plantas puede presentar diferencias entre las variedades estudiadas,
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permitiendo encontrar efectos de interaccidn significativos para T2 en
las variedades probadas. Todo esto, para hacer mis rigido el diseno expe

rimental y obtener una mayor confiabilidad en su uso.

3) Introduciendo los cambios senalados en el punto anterior, es nece
sario replantear el periodo de sequia y también el de recuperacién. Esto,

probablemente disminuiria el periodo de simulacién de sequia.

) Respecto a los experimentos de compactacidn, son demasiado labo-

riosos. Lo que quedaria por determinar o comprobar a posteriori seria la

efectividad de la densidad hallada de 1.5 gr/cc en suelos francos como
una posible prueba que permitiria la decisidn sobre una variedad resisten
te 0 no a la sequia. Aunque se hace necesario controlar la excesiva va-
riabilidad con un mis cuidadoso manejo de las macetas. Si parece adecua-
do continuar con los mismos materiales usados en el diseno modificado de
compactacién. EL uso de una sola densidad y no tres, ya facilita reducir
la variabilidad del experimento y permite la prueba de un mayor nimero de

variedades.

5) No recomendamos que se siga con los experimentos de supervivencia
en invernadero usados en este estudio, a no ser que se cuente con apara-
tos de control de humedad y temperatura, tal como en los experimentos des
critos por el Dr. Wilson {(efr. Glas 1977 - CIP Interim Report, DROUGHT TO

LERANCE PROYECT).
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