X REVISTA CARIBENA DE CIENCIAS SOCIALES

Febrero 2019 - ISSN: 2254-7630

METODO UTILIZADO EN LA EVALUACION AGRONOMICA EN SEIS
GENOTIPOS DE PAPA (SOLANUM SPP.) CON TOLERANCIA AL DEFICIT
HIDRICO

Pefia Murillo Robinson Fabricio ?
robinson.pena@espoch.edu.ec

Ledn Ruiz Juan Eduardo?
jleon@espoch.edu.ec

Roman Robalino Daniel Arturo®
daniloromanr@yahoo.es

Cevallos Rodriguez Jorge Patricio*
jorge.cevallos@espoch.edu.ec

Para citar este articulo puede utilizar el siguiente formato:

Pefia Murillo Robinson Fabricio, Le6n Ruiz Juan Eduardo, Roman Robalino Daniel Arturo y
Cevallos Rodriguez Jorge Patricio (2019): “Método utilizado en la evaluacion agrondmica en seis
genotipos de papa (solanum spp.) con tolerancia al déficit hidrico”, Revista Caribefia de Ciencias
Sociales (febrero 2019). En linea

https://www.eumed.net/rev/caribe/2019/02/evaluacion-agronomica-papa.html

Resumen

El presente estudio de investigacion planea una metodologia para la evaluacion agronémica de
seis genotipos de papa (Solanun Spp) con tolerancia al déficit hidrico, en el recinto Macaji, en la
localidad de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo en la provincia de Chimborazo. Se
utilizé un disefio de parcela dividida en donde la parcela grande fue el factor riego (con riego y sin
riego) y los genotipos fueron las parcelas pequefias, el experimento tuvo tres repeticiones por
tratamiento. Entre los genotipos utilizados se trabajo con tres variables INIAP- Natividad vy
Superchola y tres clones 98-02-06, 10-10-97 y 07-29-11. El factor riego fue evaluado mediante dos
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métodos 1 en condiciones éptimas durante todo el ciclo de cultivo (con riego) y el 2 con una
suspension en la etapa fenolégica de floracién por un periodo de 20 dias (sin riego) instalandose
en dichos métodos un sistema de riego por goteo para evaluar la capacidad de recuperacion de
las plantas después del déficit hidrico. La que ha sido tomada una parte de la investigacién macro
y en un segundo articulo se expondria los resultados obtenidos con la metodologia expuesta,
tomando en cuenta que el agua es un de los factores imprescindibles para las plantas se
desarrollen y si esta falta constituye una de las principales fuentes de estrés por lo que se debe
tomar en cuenta la contaminacion ambiental que actualmente se esta produciendo en el mundo.

Palabras claves: evaluacién agronémica, déficit hidrico, parcela, genotipos
Abstracts

This research study plans a methodology for the agronomic evaluation of six potato genotypes
(Solanun Spp) with tolerance to water deficit, in the Macaji enclosure, in the location of the
Polytechnic Superior School of Chimborazo in the province of Chimborazo. A split plot design was
used where the large plot was the irrigation factor (with irrigation and without irrigation) and the
genotypes were the small plots, the experiment had three repetitions per treatment. Among the
genotypes used, three variables were used: INIAP-Natividad and Superchola and three clones 98-
02-06, 10-10-97 and 07-29-11. The irrigation factor was evaluated by two methods 1 under optimal
conditions throughout the crop cycle (with irrigation) and 2 with a suspension in the phenological
stage of flowering for a period of 20 days (without irrigation) installing a system in these methods of
drip irrigation to evaluate the recovery capacity of plants after water deficit. The one that has been
taken a part of the macro research and in a second article would expose the results obtained with
the exposed methodology, Taking into account that water is one of the essential factors for the
plants to be developed and if this lack constitutes one of the main sources of stress so it must take
into account the environmental pollution that is currently occurring a climate change.

Keywords: agronomic evaluation, water deficit, plot, genotypes
1. INTRODUCCION

El déficit hidrico, particularmente esta presente el verano, hay que afadir una notable fluctuacién
interanual en los regimenes de temperaturas y lluvias, lo cual magnifica el efecto del estrés hidrico
al ser poco 0 nada predecible cuando, con qué intensidad y bajo qué temperaturas tendra lugar la
sequia. (Rodo & Comin, 2001)

El déficit hidrico en plantas afecta a la mayor parte de sus funciones vitales de hecho, entre un 80-
90% del peso fresco en especies herbaceas es agua, y su déficit afecta tanto a la morfologia o
estructura, como a su fisiologia y metabolismo (Aguirreolea & Sanchez, 2008). A nivel estructura el
estrés por sequia puede causar varias alteraciones a nivel de planta entera, de érganos y células,
como cambios en la distribucion de las raices en el suelo, disminuciones en el numero de hojas
y/o su area foliar, aumentos en la masa foliar por unidad de area

El conocimiento de los mecanismos de resistencia al estrés permite comprender los procesos
evolutivos implicados en la adaptacion de las plantas al ambiente mediterrdneo y predecir hasta
cierto punto la respuesta vegetal al incremento de la adversidad asociada al cambio global.
Ademas, pueden ser aplicados para mejorar las caracteristicas de las plantas que van a ser
empleadas en proyectos de restauracion ecoldgica, tanto en su fase de cultivo como en la
selecciébn de variedades que se ajusten a unos requerimientos ambientales determinados o,
simplemente, para mejorar la productividad de una especie (Kozlowski, kramer, & pallardy, 1991)

Sin embargo, las largas esperas y las restricciones en el suministro de agua no resultan



novedosas en muchos otros lugares que no reciben tanta atencién mediatica, pero que hacen
igualmente patente la necesidad de gestionar de manera mas justa y racional las reservas de agua
de la Tierra.

La agricultura es el sector econémico en el que la escasez de agua tiene mas relevancia. En la
actualidad, la agricultura es responsable del 70% de las extracciones de agua dulce y de mas del
90% de su uso consuntivo. Bajo la presion conjunta del crecimiento de la poblacion y de los
cambios en la dieta, el consumo de alimentos esta aumentando en casi todas las regiones del
mundo. Se espera que para el afio 2050 sea necesario producir 1 hillén de toneladas de cereal y
200 millones de toneladas de carne mas al afio para poder satisfacer la creciente demanda de
alimentos (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO),
2013).

Inforesources, 2008. Cita a “Stott et al., (2004) mencionan que tanto los productores como los
investigadores dan cuenta de un aumento del estrés hidrico, de cambios en la distribucién e
intensidad de las lluvias, de granizadas y heladas, fenédmenos; extremos producto del cambio
climético”

El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico de la ONU [IPCC], 2018, menciona que el
cambio climético es un cambio en el estado promedio del clima, a lo largo del tiempo,
generalmente cifrado en decenios o en periodos més largos debido a la variabilidad natural o
consecuencia de la actividad humana.

Estudios realizados por Altieri & Nicholls, 2009, sefialan que los principales efectos directos
del cambio climatico sobre los cultivos, serian principalmente la duracién de los ciclos,
alteraciones fisioldgicas por exposicién a temperaturas fuera del umbral permitido, deficiencias
hidricas y respuestas a nuevas concentraciones de CO2 atmosférico.

La planta al estar sometida a un desequilibrio hidrico, lo contrarresta con el cierre de las estomas,
evitando asi la pérdida de agua desde el interior de la célula del meséfilo y con ello la disminucion
del transporte y translocacion de nutrientes, dando como resultado la reduccién de la fotosintesis
y el crecimiento; pero si el factor estresante continua por un largo tiempo, llegara a un estado de
agotamiento con la muerte de la planta (Hanson & Hitze, 1982) (Kramer, 1983)

El Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuicultura y Pesca [ MAGAP ], 2006, reporta que los
efectos del cambio climético ya se evidencian en el pais, es el caso de la Provincia de
Chimborazo donde las épocas definidas de lluvia han desaparecido, siendo menor la
disponibilidad de agua yla escasa precipitacion entre los afios 2002 y 2003 afectaron a los
cultivos, provocando pérdidas en el rendimiento entre el 20 y 30%.

Por lo mencionado, el Instituto Nacional Autonomo de Investigaciones Agropecuarias INIAP a
través del Programa Nacional de Raices y Tubérculos Rubro Papa (PNRT- Papa) y la Facultad
de Recursos Naturales de la ESPOCH, Escuela de Ingenieria Agrondmica, han iniciado
actividades en campo para la seleccion de genotipos con tolerancia a la sequia en la sierra
central ecuatoriana, tal es el caso de Bonilla en el afio 2009, el cual se desarroll6 en tres
localidades (Tiazo Bajo, Pusniag y Santa Lucia) de la provincia de Chimborazo dando como
resultado que genotipos: INIAP — PAN, Brenda (CIP), R2 (CIP), 97 -1 -10,99 - 38 -5,99 - 78
-504-12-199-66-4,99-99-2,04-24-1,97-1-8,99 — 32 — 1 fueron considerados
como tolerantes a la sequia (Bonilla, 2009).

Ademas, en el afio 2012, se evaluaron dieciséis genotipos en dos localidades (Tunshi Alto y
Macaji ESPOCH) de la provincia de Chimborazo determinandose como tolerantes: INIAP —
Estelay clones 10 — 10 — 97, 07 — 29 — 11 (Jaramillo, 2012)



2. JUSTIFICACION

La necesidad de desarrollar tecnologias de produccién que se adapten a los efectos adversos del
cambio climatico obligan a identificar genotipos de papa (Solanum spp.) con tolerancia al déficit
hidrico para que los agricultores de zonas con reducida precipitacion, puedan disponer de
alimento, diversifiquen la produccién y ademdas obtengan ingresos por la venta del
tubérculo, siendo el caso de las zonas de la Provincia de Chimborazo donde las épocas de
lluvias ya no son definidas y ademas sitios considerados como productores de papa ya no
obtienen la rentabilidad deseada, dando lugar a que la calidad de vida de los agricultores
disminuya, ocasionando un abandono de las tierras.

3. MATERIALES Y EQUIPOS
3.1 Equipo y materiales
Material Biol6gico: Tubérculos semilla de variedades mejoradas (3) y clones promisorios (3).

Materiales y equipos de campo: Fertilizantes, fungicidas, insecticidas, herramientas de labranza,
bomba de mochila, balanza, flexbmetro, camara fotografica, GPS, estacas, piola, letreros,
etiquetas, mallas, fundas, medidor de clorofila, tensiémetros, bloques de yeso, estacion
meteorolégica, botellas.

4. METODOLOGIA

Para evaluar los genotipos de papa (Solanum spp.) con caracteristicas de tolerancia al déficit
hidrico, se realizaron dos manejos: el uno en condiciones favorables para el desarrollo de cultivo
“Con Riego” y el segundo con un aporte hidrico reducido en el estado fenolégico de floracién “Sin
Riego”; instaldndose en dichos métodos un sistema de riego por goteo para evaluar la capacidad
de recuperacion de las plantas después del déficit hidrico.

Ademas, la aportacion de agua fue minima permitiendo a los genotipos de papa (Solanum
spp.) cumplir su ciclo fenolégico, para ello se realiz6 un calendario de riego, con los
siguientes parametros de evaluacién:

4.1 Medicién de agua en el suelo

Contenido gravimétrico de agua en el suelo “Porcentaje de humedad”: El porcentaje de
humedad se determiné tomando una muestra representativa de cada manejo (Con Riego y Sin
Riego) a una profundidad de 0 - 15, 15 - 30 y 30 - 45 cm., en forma diaria y luego aplicando la
féormula (Ekanayake, 1994) (Enciso, 2005) .

P.5.H.—P.5.5.

H dad del Suelo(lp) = ———— + 100
umedad del Suelo(0q) G

Dénde:

P.5.H.= Peso suelo himedo, pesado inmediatamente tomada la muestra de suelo.

P.5.5.= Peso suelo seco, muestra de suelo pesada después de colocarla en la
estufa (105°C) durante 24 horas.



Tabla 1 Porcentajes de humedad para los diferentes tipos de suelos

Textura Cc Pmp Hd
Arenoso 9% 2% 7%
Franco arenoso 14% 4% 10%
Franco 34% 12% 22%
Arcilloso 38% 34%

Fuente: Giardini, (2004).CC = Capacidad de campo, PMP = Punto de marchitez permanente, HD =
Humedad disponible

4.2 Potencial métrico del suelo

Tensiometros: Los tensiémetros se colocaron en el centro de los dos manejos (Con riego y Sin
riego), en el lomo del surco, a una profundidad de 15, 30, 45 y 60 cm, la lectura se la realiz6 en la
mafana ya que el movimiento de agua en el suelo y hacia la planta es insignificante existiendo un
estado de equilibrio, y la interpretacién de las lecturas de acuerdo a la Anexo 1 (Ekanayake, 1994)
(Fuente, 2006)

Tabla 2 .Referencia de tension de la humedad en el suelo marcada en tensiémetros

Tipo de suelo Porcentaje (centibares)
Franco 20 40
25 50
35 60
50 90 - 100
Franco arenoso 20 30-35
35 40 — 45
40 50
50 70 -80
Arena franca 25 20-25
35 30-35
50 50

Fuente: (Ledn, 2012)

Bloques de yeso: Los bloques de yeso (sensores) se colocaron a una profundidad de 15, 30 y 45
cm cuyas lecturas se hicieron con el medidor de humedad y la interpretacion de las lecturas de
acuerdo a la Anexo 2 (Delmhorst, 1999).

4.3 Evapotranspiracion del cultivo de referencia (Eto)

La (Eto) es una cantidad que depende exclusivamente de las condiciones del medio ambiente se la
determind con la siguiente férmula:

Eto = Ev = Kp
Dénde:

Eto = Evapotranspiraciondelcultivodereferencia (mm fdia)
Ev = Evaporacion(mm)



Kp = Datosclimiticos: humedadrelativa (HR %), velocidaddelviento (m/s ), barlovento.

La evaporacion se la registré en forma diaria con la ayuda del tanque de evaporacién clase A y
tanque casero. En el Caso de Kp los datos climaticos como la Humedad relativa (HR) lo
determinamos con la estacion meteoroldgica portatil, la velocidad del viento con el anemémetro,
estos valores lo interpolamos en el Anexo 3 obteniendo el valor de Kp (Leén & Trezza , 1998)

4.4 Evapotranspiracion del cultivo (Etc)

Para el célculo de la (Etc) se basoé en la siguiente ecuacion:

Etc = Kc = Eto

Dénde:

Etc = Evapotranspiracion del cultive (mm/dia)

Eto = Evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm /dia)

Ke = Coeficiente del cultivo (adimensional)

El Kc lo determinamos mediante la férmula de Hargraves que es
0,01335 + 0,04099 x (Etapa del cultivo) —0,0004 x (Etapa del cultivo) ® para lo cual se necesito
conocer la duracion del ciclo de cultivo de papa desde la siembra a cosecha, cuyo valor fue
tomando como referencia utilizando los datos de Jaramillo (2012).
Para la determinacién de la precipitacién se utilizé el pluvimetro y un pluviémetro casero, ayudado
de una probeta para la medicion respectiva Ledn y Trezza, 1998.

5. CARACTERISTICAS DEL SITIO EXPERIMENTAL

5.1 Ubicacion: La presente investigacion se realizé en el Campus Macaji, de la localidad Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), Canton Riobamba, Provincia de Chimborazo, sus
caracteristicas son las siguientes:

Tabla 3 ubicacion del sitio experimental.

Ubicacién geogréfica:

Latitud: 1°39°'18,82” S
Longitud: 78°40’39.99”0
Altitud: 2.821 m.s.n.m.
Condiciones climaticas:

Temperatura: 13,5°C
Precipitacion: 350 mm/afio
Humedad relativa: 59,6 %

Elaborado por: Equipo de investigacion, 2018.

5.2 Caracteristicas del suelo: Los resultados del andlisis fisico — quimico de suelo.

NUTRIENTE UNIDAD VALOR INTERPRETACION
Nitrogeno Ppm 29,00 Bajo

Fosforo ppm 31,00 Alto

Potasio meq/100ml 0,28 Medio

Calcio meq/100ml 8,40 Alto

Magnesio meq/100ml 4,00 Alto




Materia % 1,20 Bajo Tabla 4
orgéanica Contenid
pH 7,70 Ligeramente alcalino o de
Textura Franco Arenoso nutr[entes
segun el

analisis de suelo en Macaji.

Fuente: INIAP, (2018).

5.3 Clasificacién Ecoldgica: Segun Holdrige (1982), la localidad se encuentra en el rango de
estepa espinosa Montano Bajo (eeMB).

6. ESPECIFICACIONES DEL EXPERIMENTO

6.1 Disefio experimental: Se utilizé el disefio de parcela dividida en donde la parcela grande fue
el factor riego (Con riego y Sin riego) y las parcelas pequefas fueron los genotipos, el ensayo tuvo
tres repeticiones.

6.2 Especificacion de la parcela experimental: Las caracteristicas de las parcelas

experimentales se detallan a continuacion, las mismas que se distribuyeron al azar en cada
repeticion y su disposicion en el campo se presenta en el Anexo 4

Tabla 5 Caracteristica de la parcela experimental.

CARACTERISTICAS

Ndmero de unidades experimentales 36
Numero de tratamientos 12
Numero de repeticiones 3

Area total de experimento 492 m2
Largo del ensayo 24m
Ancho del ensayo 18 m
Distancia entre repeticiones 0,5m
Numero de caminos 5
Caracteristicas de la parcela experimental.

Numero de tubérculos / parcela 40
Numero de surcos. 4
Ancho de la parcela 3m
Largo de la parcela 4m
Distancia entre surcos. 1m
Distancia entre plantas. 0,3m
Namero de plantas evaluadas. 16
Area neta de parcela. 4,8 m?
Area total de la parcela 12 m?
Forma de parcela Rectangular |

Elaborado por: Equipo de investigacién, 2018.



6.3 Factores en estudio

Factor A (Riego): CR: Con Riego y SR: Sin Riego

Factor B (Variedades y clones promisorios de papa (Solanum spp.): Seis genotipos (clones y
variedades) de papa (Solanum spp.) del PNRT — INIAP

Tabla 6 Genotipo y nombre de estudio realizado.

GENOTIPO NOMBRE

G1 Estela (Variedad testigo tolerante)

G2 Natividad (Variedad testigo)

G3 Superchola (Variedad testigo susceptible)

G4 *10 — 10 — 97 (Bolona x (CHS625 x S. pausissectum)
G5 * 07 — 29 — 11 (ASO861 x HS0213)

G6 * 98 — 02 — 06(INIAP Gabriela x INIAP Margarita)

*  Codificacion del PNRT — papa (Los dos primeros digitos representan el afio cuando se
selecciond el clon, los siguientes digitos representan la familia y el Gltimo representa el nimero del
segregante).

Elaborado por: Equipo de investigacién, 2018.

6.4 Tratamientos

Tabla 7 Los tratamientos resultaron de la combinacién de los factores en estudio:

TRATAMIENTOS CODIGO DESCRIPCION

T1 CRG1 Con Riego + INIAP Estela
T2 CRG2 Con Riego + INIAP Natividad
T3 CRG3 Con Riego + Superchola

T4 CRG4 Con Riego +10-10-97
T5 CRG5 Con Riego + 07 —29-11
T6 CRG6 Con Riego + 98 — 02 — 06
T7 SRG1 Sin Riego + INIAP Estela
T8 SRG2 Sin Riego + INIAP Natividad
T9 SRG3 Sin Riego + Superchola
T10 SRG4 Sin Riego + 10— 10-97
T11 SRG5 Sin Riego + 07 - 29 - 11
T12 SRG6 Sin Riego + 98 — 02 — 06

Elaborado por: Equipo de investigacion, 2018.
6.5 Esquema del andlisis estadistico

Tabla 8. Esquema de andlisis de varianza.

FUENTES DE VARIACION | FORMULA GRADOS DE LIBERTAD
Repeticiones r-1 2

A (Riego) a-1 1

Error A (a—1)=(r—1) 2

B (Genotipos) b-1 3

Interaccion AxB {(a—1)={b—1) 2

Error B alb — 1)y = (r—1) 20

Total (asb=r)-1 35

Elaborado por: Equipo de investigacién, 2018.



6.6 Analisis Funcional

Para los factores e interacciones con significancia estadistica se utilizé la prueba de significacién
de Tukey al 5%.

7. VARIABLES Y METODOS DE EVALUACION.

7.1 Porcentaje de emergencia: Se contabilizé el nimero de plantas emergidas y se relacioné con
el nimero de tubérculos sembrados en la parcela y se expres6 en porcentaje.

7.2 Altura de planta: La altura se midié a partir del cuello hasta el apice del tallo en seis plantas
tomadas al azar de la parcela neta, a los 45, 75,105 dias después de la siembra.

7.3 Cobertura del suelo: Se realizé la estimacion visual de las plantas de la parcela neta de cada
uno de los tratamientos a los 75 dias después de la siembra, para lo cual se utiliz6 la escala 1 a 3,
como se presenta a continuacion:

Tabla 9. Escala para determinar la cobertura de suelo de los genotipos de papa (Solanum spp.)
sometidos al déficit hidrico en Macaji.

VALOR | CALIFICACION DESCRIPCION

1 Regular El follaje no cubre entre plantas ni entre surcos.
2 Bueno El follaje cubre entre plantas.

3 Muy Bueno El follaje cubre plantas y surcos.

Fuente: (Cuesta, 2008).

7.4 Vigor de la planta: El vigor se evalu6 a los 75 dias después de la siembra, considerando
aspectos generales de las plantas como: sanidad, cobertura de suelo, altura y frondosidad de
planta. Para calificar esta variable se utiliz6 la escala de 1 a 3.

Tabla 10. Escala para determinar el vigor de seis genotipos de papa (Solanum spp.) con tolerancia
al déficit hidrico en Macaji.

VALOR CALIFICACION DESCRIPCION

1 Poco vigor La planta presenta poca frondosidad y no cubre el surco.

2 Medio La planta presenta media frondosidad y cubre la mitad del surco.
3 Vigorosa La planta presenta frondosidad y cubre el surco.

Fuente: (Cuesta, 2008).

7.5 Tuberizacion: Se contabilizé los dias transcurridos desde la siembra hasta que el 50% de las
plantas de la parcela neta, presentaron estolones con hinchamiento en su extremo. Los valores se
expresaron en dias después de la siembra (dds).

7.6 Floracién: Se contabilizd los dias transcurridos desde la siembra hasta que el 50% de las
plantas de la parcela neta presentaron flores abiertas. Los valores se expresaron en dias después
de la siembra (dds).

7.7 Senescencia: Se contd el nimero de dias transcurridos desde la siembra hasta cuando el 50%
de las plantas de la parcela neta presentaron el 50% de follaje café. Para la medicion de esta
variable se utilizé la escala presentada en la siguiente tabla, los valores se expresaron en dias
después de la siembra (dds).
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Tabla 11. Escala para determinar los dias a la senescencia

VALOR | DESCRIPCION.

Plantas verdes.

Hojas superiores con los primeros signos de amarillamiento.

Hojas amarillentas.

25% de tejido foliar café.

50% de tejido foliar café.

Mas del 75% del tejido foliar café.

N[OOI WN|F

Plantas muertas.

Fuente: (Cuesta, 2008).

7.8 Potencial de recuperacion. Al momento en que los genotipos iniciaron el periodo de floracién
se evalu6 el potencial de recuperacién es decir en “condiciones normales”, luego se cort6 el
suministro de agua y se evalu6 la marchitez de la planta a partir del dia 20 de déficit hidrico,
inmediatamente existio la restitucion de agua a los genotipos y se evalu6 su recuperacion 24 horas
después del riego.

Tabla 12.Escala usada para registrar plantas con sintomas de marchitez y el potencial de
recuperacién después de un severo estrés hidrico.

Registro de | Porcentaje estimado de area | Descripcidn de los sintomas
marchitamiento y | foliar turgente

recuperacion )

9 >95 Todas las hojas turgentes.

8 80

7 70 ] Hojas inferiores marchitas

6 60 ]

5 50 ] Medio inferior de la planta marchita.
4 40

3 30 ! Hojas altas todavia turgentes

2 20 I

1 5 | Planta completamente marchita
0 0 I Hojas sefialan necrosis

Fuente: Beekmay Bouma,(1986).

7.9 Contenido de clorofila._Se midio el contenido de clorofila de las hojas con la ayuda de un
medidor MINOLTA SPAD-502, cuando empezé la floracién en condiciones normales, luego en
condiciones de déficit hidrico y posterior al riego para determinar la recuperacion de los genotipos y
la cantidad de clorofila de cada tratamiento.

7.10 Contenido relativo de agua (WRC). El contenido relativo de agua (WRC) se determiné
cuando empezo6 la floracion en condiciones normales, luego en condiciones de déficit hidrico y
posterior al riego. Para su evaluacion se tomé una muestra (hoja) al azar de cada planta y se
determind el peso fresco, luego se sometié a una inmersion prolongada (aproximadamente de 12
horas) en agua destilada, y se obtuvo el peso turgente. Se colocé la muestra al horno por 48 horas
a 65°C hasta alcanzar un peso constante y se determind el peso seco, finalmente se aplicé la
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formula sefialada a continuacién (Smart & Bingham , 1974)

Pf — Ps

WRC (50) =
(%) PT — Ps

= 100

Dénde:

Pf = Peso fresco de la muestra de hojas.
PT = peso turgente de la muestra de la hoja.
P5 = Peso seco de la muestra de hojas.

7.11 Materia seca Se extrajo una planta completa representativa por tratamiento para registrar el
peso seco de cada 6rgano, hojas, tallos, tubérculos y raiz.

El proceso de preparacion para el pesado en fresco se realizé de forma rapida y bajo sombra para
evitar la pérdida de peso del material vegetal (Peso fresco), luego se separd por 6rgano, hojas,
tallos, tubérculos y raiz, registrando su peso fresco total (PFT) de hoja, tallo y tubérculo, por
separado.

Posterior se coloc en bolsas de papel y se etiquetd, colocandolas en la estufa a 100 °C durante 24
horas o hasta obtener peso constante, obtenido el peso seco de la muestra (PSM).

Para estimar el peso seco total de cada 6rgano (PST), se uso la formula ( Bonierbale, De Haan, &
Forbes , 2007):

o7 (PFT = PSM)
B PFM

Donde:

P5T = Peszo seco total

PFT = Peso fresco total

P5M = Peso seco de la muestra
PFM = Peso fresco dela muestra

Finalmente, para conocer el porcentaje de materia seca ( Bonierbale, De Haan, & Forbes , 2007) ,
se aplico la siguiente ecuacion:

FPezo materia seca
bo Materia Seca = - - = 100
Peso materio himeda

8. RENDIMIENTOS Y SUS COMPONENTES.

8.1 Plantas cosechadas: Se contabiliz6 el nUmero de plantas cosechadas dentro de la parcela
neta.

Numero de tubérculos por planta: Se tomé6 plantas de la parcela neta al azar, de las cuales se
contabilizé el nimero de tubérculos por planta y se realizé un promedio como dato final.

Rendimiento por planta: El rendimiento se calculé en base al peso total de los tubérculos a la
cosecha de la parcela neta, dividida para el numero de plantas cosechadas, el promedio se
expresoé en Kg/planta.

Rendimiento por tamafio del tubérculo: Para la determinacién del rendimiento por tamafio del
tubérculo se clasifico los tubérculos cosechados de la parcela total en tres categorias: papa
comercial de primera (peso mayor a 60 g), papa para “semilla” de segunda (peso entre 30 a 60 g.)
y papa de desecho (peso menor a 30 g). Los resultados se expresaran en Kg/categoria.
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Rendimiento total: Se determiné cosechando la parcela neta de las tres repeticiones, la misma
que se sumg y se saco un promedio, el resultado se expreso en kg/parcela.

Porcentaje de materia seca del tubérculo :Para la determinaciéon de la materia seca se realizd
con la metodologia propuesta por (Bonierbale, 2010) la misma que sefiala picar 5 tubérculos (un
total de 500 g aproximadamente) en cubos pequefios de 1 o 2 cm, mezclar bien y tomar sub
muestras de 200 g cada una que correspondan a todas la partes de los tubérculos, y registrar los
datos como peso fresco de la muestra; colocamos la muestra en una bolsa de papel o un
recipiente abierto y ponemos en una estufa a 80°C por 72 horas controlando el peso de las
muestras a intervalos regulares hasta que tengan peso constante y se registra.

Se aplicé la siguiente férmula para conocer el porcentaje de materia seca:

FPezo materia seca
o Materia Seca = — = 100
Peso materio himeda

8.2 Seleccion de los genotipos: La seleccibn de genotipos se la realizé por medio de la
tabulacion y andlisis de datos tomados en las unidades experimentales, teniendo en consideracion
la capacidad de recuperacion de los genotipos luego de someterlos a estrés hidrico, el contenido
de clorofila y rendimiento. Comparando los genotipos del ensayo con déficit hidrico, con el ensayo
que presenta condiciones favorables de humedad.

9. MANEJO AGRONOMICO DEL ENSAYO.

Las labores se realizaron de acuerdo a las sugerencias del Programa Nacional de Raices y
Tubérculos, rubro papa del INIAP.

9.1 Labores pre — culturales

Andlisis de suelo: Las muestras de suelo se tomé en zig — zag y a una profundidad de 0-20cm en
cada lote del ensayo las mismas que se remitieron al laboratorio de Suelos y Aguas de la Estacion
Experimental Santa Catalina del INIAP para su andlisis fisico — quimico Anexo 5.

Preparacion del suelo: La preparacion del suelo se lo llevo a cabo con la ayuda de un tractor
realizando un pase de arado y dos de rastra a una profundidad de 0,4 m, y el surcado se lo realizé
a una distancia aproximada de un 1 metro.

Siembra: La siembra se realizd utilizando semilla del programa de mejoramiento de papa del
INIAP colocando un tubérculo a una distancia de 0,3 m y una profundidad de 0,1 — 0,12 m.

9.2 Trampeo.

Trampa para gusano blanco (Premnotrypes vorax): Se colocé trampas antes de la siembra para
monitorear la poblacién de insectos adultos de gusano blanco (Premnotrypes vorax) de la papa,
mismas que se realizé con follaje fresco de papa, al que se aplicé un insecticida “profenofos”
(Curacrén) y cubierto con un cartén, esta metodologia se la realiz6 por 2 veces detallada por
(Gallego, Avalos, & Castillo, 1997)

Trampas crométicas: Se instalaron botellas de color amarillo a las que se abrid orificios en su
parte media y se los llend con agua y aceite con el propésito de que los insectos plaga al verse
atraidos estos no puedan salir y asi disminuir su poblacion (Suquilanda, 2011).

Prevencion de heladas: Se colocaron botellas hasta las % con agua, luego se las ubicé en cada
tratamiento en el lomo de los surcos enterradas las ¥ partes; el agua dentro de las botellas
mantiene una temperatura promedio de 3°C, que acumularon calor en las horas del dia, para



13

suavizar la baja temperatura en el ambiente revisadas por (Aguirrez, 1996).
9.3 Fertilizacion

Edé&fica: Se realizdé en base del andlisis de suelo, la cantidad de fertilizante se dividi6 en dos
partes: la primera se coloco a la siembra aplicando un fertilizante 13N — 32P — 11K — 3Mg — 4S
(fertipapa siembra), un total de 0,72 Kg/unidad experimental al fondo de surco y la segunda se
incorporé al aporquel5N - 17P - 19K - 3Mg - 4S - 0,3B (fertipapa aporque) colocando 0,8
Kg/unidad experimental.

Foliar: Se realiz6 aplicaciones foliares:

- Nutrit-ha que es compuesto a base de 3%N-2%P-2%K-2%Mg + microelementos quelatizados
en &cidos organicos. Dosis de 10 cc/lt

- Bioplus compuesto a base de acidos humicos, triftofano + microelementos. Dosis de 10 cc/lt

9.4 Labores culturales

Control de malezas: El control de malezas se realiz6 aproximadamente a los 30 dias después de
la siembra, aplicandose un herbicida selectivo “Metribuzina” (Abax 480) en dosis de 426 cc/ha.

Aporque: Con la finalidad de eliminar malezas, aflojar el suelo y estimular la tuberizacion de los
genotipos se realizé esta labor.

Control de plagas y enfermedades: Para el control de plagas no se realizé ninguna aplicacion ya
que con el trampeo no se encontrd ningun insecto plaga que afecte al cultivo.

Las enfermedades presentes fueron “Phytophthora infestans” misma que para su control se realizé
aplicaciones de:

Tabla 13 Ingredientes activos

Ingrediente Activo Nombre Comercial Dosis/ha
Propineb + Cimoxanil Fitoraz 76 PM 1,5 Kg
Dimetomorf + Mancozeb Coraza 1,8 Kg
Fosetirl — Al Fosetil Aluminio 80 Wp 3 Kg

También hubo la presencia de Cenicilla “Oidium sp” misma que se realizé una aplicacion de
Myclobutanil (Letal) a una dosis de 76,3 g/ha

Cosecha: Se la realiz6 en forma manual cuando el cultivo alcanzé la madurez fisiolégica.
10. DISCUSION

En el articulo realizado por Morena, 2009, concluye con el analisis de diferentes aproximaciones
metodoldgicas, han permitido la caracterizacién progresiva de genes individuales y la identificacion
de vias asociadas con la sefalizacion inter e intracelular inducida por el estrés por déficit hidrico.
Aun faltan muchos de los componentes involucrados en las respuestas al déficit hidrico, en los
Ultimos afios se ha avanzado notablemente en el conocimiento de las bases moleculares de estas
respuestas en las plantas. La caracterizacion de estos genes y vias permite tener una mejor
comprension de los mecanismos bioquimicos vy fisioldgicos involucrados en la tolerancia al estrés
que han desarrollado muchas plantas a lo largo de su proceso evolutivo.

Mientras que en la investigacién de el “Estrés Hidrico en Citricos (Citrus spp.): Una revisién” habla
que los citricos son esas plantas mas adaptables aestos cambios climatico provocando lo que es el
déficit hidrico analizando las condiciones tropicales que esta expuesta los cultivos citricos, en un
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régimen de lluvias monomodal, (Garzén, 2012) afirma que el uso de riego luego de una época seca
de dos meses mejora la calidad del fruto aumentando su diametro ecuatorial y el nUmero de frutos
por arbol. Sin embargo, otras caracteristicas como el indice de madurez y cantidad de jugo no se
ven afectadas.

En otro estudio se expone la gravedad de los cambios como es “Efecto del déficit hidrico sobre el
ciclo productivo de la palma aceitera en el estado Monagas, Venezuela” presentd un déficit hidrico
de 450 mm anuales, concentrados entre enero y mayo, que afecté el ciclo productivo de la palma
aceitera. Se identificaron tres épocas criticas en las cuales el déficit hidrico influye negativamente
sobre la produccién, que corresponden a etapas de formacion del fruto claramente definidas:
llenado de frutos, estado de flecha central y diferenciacién sexual de inflorescencias. La practica de
riego representa una alternativa para atenuar los efectos adversos del déficit hidrico, dirigido a
estabilizar las fluctuaciones de la produccion, lograr un incremento en la productividad y planificar
de manera mas confiable el funcionamiento de la planta extractora (Barrios , Mark, Farifias, &
Salaza, 2011)

El que nuevos trabajos eco fisioldgicos revelen nuevos patrones, modificaciones y excepciones a
las estrategias hidricas uno de estos casos de las especies lefiosas mediterrdneas y a los
paradigmas establecidos sobre la eficiencia de estas especies en el uso del agua revela que
nuestro conocimiento es aun limitado y posiblemente insuficiente para satisfacer la urgente
necesidad de predicciones y recomendaciones precisas para la gestion de los ecosistemas
mediterraneos en un mundo cambiante donde la sequia jugarda un papel cada vez mas
determinante (Khurana, Pandey, Paul, & Minhas, 2003)

En los dltimos afios la contaminacion ambiental, est4 afectando al planeta en todo sentido y la
industrializacion de los productos, la sobrepoblacién, a generado un cambio climatico y los
principales afectados son los cultivos de los agricultores.

11. CONCLUSIONES

La aplicacion de métodos sobre el déficit hidrico en los cultivos siempre a sido temas de
investigacion ya que en estos tiempos debido al cambio climéticos y los procesos de desertificacion
que estan ocurriendo actualmente afectan a los cultivos, debido a esto; esta investigando busca
cultivos en este caso las papa se han o no favorables con este cambio, aportando con una nueva
forma de cultivar plantas en condiciones de déficit hidrico. Siendo este un sistema complejo que
involucra cambio como: fisioldgicos, morfoldgicos, bioquimicos de la planta y ambientales.
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13. ANEXOS

Anexo 1

Tabla de Interpretacion de las lecturas de los tensiémetros

LECTURA | ESTADO EXPLICACION / ACCION
Centibares
0 Saturado Estado de saturacion para cualquier tipo de suelo, si la lectura persiste
indica problemas de drenaje fuerte y aireacion pobre.
5-10 Exceso Exceso de humedad para el desarrollo de la planta, es indicador de
gue el drenaje continda.
10-20 Capacidad de Indica capacidad de campo para la mayoria de los suelos,
Campo aportaciones extra de agua se perderan por percolacién con el
consiguiente lavado de nutrientes.
20-30 Rango de inicio Buen nivel de agua disponible y aireacion en suelos de textura fina y
del riego media, no se requiere riego.
30-40 Indica el riego para suelos de arena fina, y para la mayoria de los
suelos bajo régimen de riego por goteo.
40-60 Indica el inicio del riego para la mayoria de los suelos. Suelos francos
inician entre 40-50 cbars.
70 Seco Inicia el rango de estrés, pero es probable que aldn no sufra dafio el
cultivo.
80 Lecturas mayores son posibles pero la columna de agua del aparato

puede romper entre los 80-85 cbars, dependiendo de la altura del
instrumento con respecto al nivel del mar.

Fuente: Fuente, (2006) y (Ekanayake, 1994)

Anexo 2

Tabla de la Interpretacion de lecturas de los bloques de yeso

Tipo de No riego necesario Riego para ser Zona de peligro, insuficiente humedad
suelo aplicado del suelo
Fino 80 —100 (92 - 10 60— 80 (173 -92 Bajo 60 (173 cb)
ch) ch)
Medio 88— 100 (65 - 10 70— 88 (125 - 65 Bajo 70 (125 cb)
ch) ch)
Grueso 90 - 100 (58 - 10 80 —90 (92 - 58 chb) | Bajo 80 (92 cb)

ch)

Fuente: DELMHORST, (1999). cb = centibare y su posterior lectura
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17

Lectura del contador Tension de humedad del Resistencia eléctrica

KS-D1 suelo (BARES) (OHMS)
99,0 0,1 60
98,0 0,2 130
96,0 0,3 260
94,0 0,4 370
91,5 0,5 540
89,0 0,6 750
87,0 0,7 860
84,5 0,8 1100
80,5 0,9 1400
77,5 1,0 1700
63,0 15 3400
59,0 1,8 4000
53,0 2,0 5000
43,0 3,0 7200
37,0 4,0 9000
32,0 50 10700
28,0 6,0 12500
21,0 8,0 16540
15,0 10,0 21130
10,0 12,0 26270
4,0 15,0 35000

Fuente (Delmhorst, 1999)

Anexo 3

Tabla de coeficientes del tanque evaporimetro (Kp) para el tanque Clase A para diversas
localidades y ambientes de los tanques y varios valores de velocidad media de viento y de

humedad relativa

Tanque Caso A: Tanque situado en una superficie Caso B: Tanque situado en suelo desnudo
Clase A cultivada
HR media Baja | Media Alta Baja | Media Alta
<40 40-70 | >70 <40 40-70 | >70
Velocidad Distancia del Distancia del
viento (m/s) | cultivo a cultivo a
barlovento (m) barlovento (m)
Baja <2 1 0,55 | 0,65 0,75 |1 0,7 0,8 0,85
10 0,65 |,75 0,85 |10 0,6 0,7 0,8
100 0,7 0,8 0,85 | 100 0,55 | 0,65 0,75
1000 0,75 | 0,85 0,85 | 1000 0,5 0,6 0,7
Moderada2 |1 0,5 0,6 065 |1 0,65 | 0,75 0,8
-5
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10 0,6 0,7 0,75 |10 0,55 | 0,65 0,7
100 0,65 | 0,75 0,8 100 0,5 0,6 0,65
1000 0,7 0,8 0,8 1000 0,45 | 0,55 0,6
Alta5-8 1 045 |05 0,6 1 0,6 0,65 0,7
10 0,55 | 0,6 0,65 |10 0,5 0,55 0,65
100 0,6 0,65 0,7 100 045 |05 0,6
1000 0,65 | 0,7 0,75 | 1000 0,4 0,45 0,55
Muy alta >8 1 0,4 0,45 0,5 1 0,5 0,6 0,65
10 0,45 | 0,55 0,6 10 045 |05 0,55
100 0,5 0,6 0,65 | 100 0,4 0,45 0,5
1000 0,55 | 0,6 0,65 | 1000 0,35 |04 0,45
Fuente: FAO, (2006).
Anexo 4
Esquema de la distribucién de los tratamientos en estudio para la evaluacion agrondémica de seis
genotipos de papa (Solanum spp ) con tolerancia al déficit hidrico en Macaiji.
0,5m 0,5m 0,5m o 0,5m o 0,5m
CRG1R1 CRG4R1 CRG6R2 CRG3R2 CRGI1R3 CRG4R3 S
3
CRG5R1 CRG2R1 CRG2R2 CRG5R2 CRG3R3 CRG6R3
CR
CRG3R1 CRG6R1 CRG4R2 CRG1R2 CRG2R3 CRG5R3
.
3
3
SRG2R1 SRG4R1 SRG5R2 SRG1R2 SRG5R3 SRG1R3
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SR SRG3R1 SRG5R1 SRG6R2 SRG3R2 SRG6R3 SRG4R3
SRG1R1 SRG6R1 SRG4R2 SRG2R2 SRG3R3 SRG2R3
R1 R2 R3
3m
20.5m
CR: Con Riego
SR: Sin Riego
G: Genotipo
R: Repeticion
Anexo 5

Andlisis de suelo para la evaluacién agronémica de seis genotipos de papa (Solanum spp.) con

tolerancia al déficit hidrico en Macaiji, Provincia de Chimborazo, 2018.
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ESTACION EXPERIMENTAL "SANTA CATALINA"
LABORATORIO DE MANEJO DE SUELOS ¥ AGUAS
Km. 14 |2 Panamericans Sur, Apdo. 17-01-380
Quitc- Ecuader  Telf: 6906919293 Fax: 690-693
REPORTE DE, ANALISIS DE SUELOS
DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD [ PARA USO DEL LABORATORID
Nombre : ROBIN PERA Nombre  : CAMPUS MACAJI ‘
Direccién  : RIODBAMBA Provingin : CHIMBORAZO | Cultivo Actual PAPA
Cwdad Cantie 1 RIODBAMBA | Fecha de Muestres ¢ 21032010
Teléfono - Parroquia : LICAN Fechnde Ingresy  + 26032013
Fax Ubicacion  : ING. JORGE RIVADENEIRA Fechn deSalida < 042017
N'nmr Identificacitn ppm meg/100ml ppm
Laborat. del Lote pH NH4 P S K Ca Mg Zn Cu Fe Mn 8
46370 |LOTE I CR 45PN | 3300M| 000M| R0 B| 03SM| TOM| 200 A 03 B| S8 A: IOM TEM G0N
371 |Lotease 2T0LAL | 2900 B| 3100 A| 1200M| 028M) S40A| 400A| 0SB| 63 A 290M TEM 08B
INTERPRE TACION —_
o Elerseman METODOLOGIA 1SADA |
A v Aado N = Num B~ Byo | ] pH = Secleaga(ll5) PKCaMg * Db Mobilfcads
LAc = Lignt Acido LAl = Lige Aksid M = Modia | S0 = Fosteo de Caicin CuFeMaZn = Dlm Modficade
™ * Prc Newm Al - A=A " * Ciermes
HC_ = Reguiems Cal T_= Téaico fHoes) ‘

TORISTA
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ESTACION EXPERIMENTAL "SANTA CATALINA"
LABORATORIO DF MANEJO DE SUELOS Y AGUAS
Km. 14 172 Panamericana Sie, Apdo. 17-01-380
Quito- Ecuador  Telf- 650-691/9293 Fax: 690-693

REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS

DATOS DEL PROPIETARIO

Nembre  :ROBIN PENA

Nombre : CAMPUS MACAJI

DATOS DE LA PROPIEDAD PARA USO DEL LABORATOR!O

TORISTA

Direccién  : RIOBAMBA Provindis : CHIMBORAZO Cultivo Actual : PAPA
4Cludad - Cantin  : RIOBAMBA Fecha de Muestreo = 21032013
Teléfono Parroqeia : LICAN Fechade lagreso  : 26032013
Fax Ubicaciéa : ING, JORGE RIVADENEIRA | FechadeSalida - 18042013
N Muest, meq/100m| aSm | %) |[ ca| Mg lcadgloeyriam]| % | ppm | Temnow |
Laborat. | ARH | Al Na CE | MO. || Mg| K| K |I Bases| NTot O ArenslLimolArcilis  Clase Textural
46370 120 B} | 266| 829 3029 | 1095 } _
46371 120 Bf| 20| 1429] 4429 | 1268 |
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