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RESUMEN

Con el objetivo de identificar genotipos de papa (Solanum spp.) con tolerancia al déficit hidrico, se implementé un
ensayo en invernadero en la EESC del INIAP. Se evaluaron 39 genotipos con y sin déficit hidrico. Las variables
evaluadas fueron: potencial de recuperaciéon (PR), contenido relativo de agua (CRA), potencial hidrico (¥ 1), nimero
de tubérculos por planta (NTP), rendimiento por planta (RP) y promedio geométrico del rendimiento (PGR). Se
encontro un efecto significativo de genotipos (G), déficit hidrico (E) y su interacciéon G x E. La variedad INIAP-Josefina
mostroé tolerancia al déficit hidrico en la mayoria de variables. Esta investigacion mostré genotipos con un mejor PR
que otros, a los 16 dias de déficit hidric o y a las 24 horas de recuperacion. Para CRA se encontraron genotipos a los
13 y 16 dias de déficit hidrico con valores superiores a los 66,98 y 62,98% respectivamente. Los clones 11-9-108,
12-4-145 e INIAP-Josefina con mas de 9 tubérculos por planta se ubicaron en los primeros rangos, mientras INIAP-
Josefina, 11-9-85,11-9-45 y 12-4-50 presentaron rendimientos superiores a 132 g/planta. El PGR estableci6 a INIAP-
Josefina, 11-9-45 y 11-9-85 en los primeros rangos con valores superiores a 122,54. Al evaluar el Wh con déficit
hidrico se encontré a INIAP-Catalina, INIAP-Estela y los clones 11-9-66, 11-9-85, 11-9-28 y 11-9-92 mostraron el
menor efecto del estrés hidrico con valores menores. Existié variacion en la respuesta de los genotipos al déficit
hidrico, se han identificado genotipos con tolerancia que continuaran el proceso de evaluacién dentro del esquema
de mejoramiento.

Palabras claves: Potencial hidrico; potencial de recuperacién; déficit hidrico; sequia; clones.

ABSTRACT

To Identify potato genotypes with tolerance to water deficit, a greenhouse test was implemented at the EESC of
INIAP. Thirty-nine genotypes with and without water deficit were evaluated. The assessed variables were: recovery
potential (PR), relative water content (CRA), water potential (¥ h), number of tubers per plant (NTP), yield per plant
(RP) and geometric average yield (PGR). A significant effect of genotypes (G), water deficit (E) and their G x E
interaction was found. The INIAP-Josefina variety showed tolerance to water deficit in most variables. This research
showed genotypes with a better PR than others, at 16 days of water deficit and at 24 hours of recovery. For CRA,
genotypes were found at 13 and 16 days of water deficit with values higher than 66.98 and 62.98% respectively.
Clones 11-9-108, 12-4-145 and INIAP-Josefina with more than 9 tubers per plant were located in the first ranges,
while INIAP-Josefina, 11-9-85, 11-9-45 and 12- 4-50 presented yields higher than 132 g / plant. The PGR established
INIAP-Josefina, 11-9-45 and 11-9-85 in the first ranges with values higher than 122.54. When evaluating Wh with
water deficit, INIAP-Catalina, INIAP-Estela and clones 11-9-66, 11-9-85,11-9-28 and 11- 9-92 showed the least effect
of water stress. with lower values. There was variation in the response of genotypes to water deficit, genotypes with
tolerance have been identified that will continue the evaluation process within the breeding scheme.
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INTRODUCCION

La papa (Solanum tuberosum L.) es uno de los cultivos
alimenticios mas importantes del mundo después del
arroz, trigo y maiz en términos de consumo humano
(Zhang et al., 2017). Mas de mil millones de personas
en todo el mundo consumen papas y la produccién
mundial de cultivos super6 los 388 millones de
toneladas en 2017 (FAO, 2019). Actualmente, los
temas de importancia en la agricultura son el cambio
climatico que ocasiona escasez o exceso de agua, olas
de calor, bajas temperaturas, entre otras (UNESCO,
2020). Al mismo tiempo, el crecimiento demografico
mundial estd proyectado a casi 10 000 millones de
habitantes para el afio 2050 lo que supone un
incremento sustancial en la demanda mundial de
alimentos y consecuentemente, en la demanda de
agua para su produccién (FAO, 2018). Por el efecto
del cambio climatico a nivel global se proyecta una
disminucién en el rendimiento en los productores de
papa en todos los paises (George et al., 2018; Aliche
et al, (2018); Adesina y Thomas, 2020). La India que
actualmente es el segundo mayor productor de papa
en el mundo después de China, debido al efecto del
cambio climatico ha proyectado pérdidas en el
rendimiento alrededor del 11% para el 2080 (Naresh
Kumar et al,, 2015).

El déficit hidrico puede causar impactos
considerables en el cultivo, los cuales perturban las

funciones fisiolégicas fundamentales de la planta,
como fotosintesis, adquisicibn de nutrientes
esenciales, transporte a través de xilema y floema,
interacciones entre drganos y rendimiento (Feller,
2016; Rudack et al., 2017).

El cultivo de papa es afectado por factores bidticos y
abioticos, los cuales pueden generar grandes
pérdidas en la produccién y calidad del cultivo. Un
factor importante es la escasez de agua dulce para
riego que podria duplicar los efectos perjudiciales del
cambio climatico en la agricultura, debido a la
reducciéon de los rendimientos de cultivos basicos
para la alimentacién mundial como son maiz, soja,
trigo, papay arroz (Elliott et al, 2014).

En Ecuador, la produccién nacional de papa en el
2018 fue de 269201 toneladas, cultivadas en 22099
hectareas, con un rendimiento promedio de 12,18
t/ha, (INEC, 2019). La produccién nacional de papa
del afio 2018 presenté una reduccion del 29 %
respecto al afio 2017 (MAG, 2019). Una de las causas
fue la sequia, en la Provincia del Carchi, la produccién
de papa se redujo en un 37% segun reporte del
Ministerio de Agricultura y Ganaderia MAG, (2019).
La presente investigacion tuvo como objetivo
identificar genotipos de papa con tolerancia al déficit
hidrico.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacién

La investigacion se llev a cabo en invernadero en la
Estacion Experimental Santa Catalina (EESC) del
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(INIAP) ubicada en Cutuglahua, cantén Mejia,
provincia de Pichincha, cuya ubicacién geografica es:
0°22°10,03” latitud Sur y 78°33’'19,90” de longitud
oeste, a una altura de 3058 m.s.n.m. La temperatura
maxima promedio fue de 20,8 °C, minima promedio
fue de 6,2 °C y una humedad relativa de 70%
(INAMHI, 2020).

Material vegetativo

Treinta y nueve genotipos de papa se evaluaron, de
los cuales treinta y dos son clones del programa de
mejoramiento, tres variedades nativas comerciales
(Cacho negro, Cacho blanco y Jubalefia) y cuatro
variedades mejoradas (INIAP-Josefina, INIAP Estela,
INIAP Catalina y DIACOL Capiro). Los clones cuentan
con buenas caracteristicas como altos rendimientos
(> 30 t/ha), precocidad (< 145 dias), resistencia a
tizén tardio y calidad de tubérculo. Las variedades
comerciales nativas 'y  mejoradas fueron
seleccionadas por su diferente comportamiento al
déficit hidrico bajo condiciones de campo, siendo
INIAP Josefina la variedad con mayor tolerancia y
DIACOL Capiro con menor tolerancia al déficit hidrico
(Cuesta et al, 2017; Romero et al., 2017; Pefia, 2013;
Monteros et al.,, 2011).

Variables en estudio

Las variables evaluadas fueron: (a) potencial de
recuperacion (PR) utilizando la escala de Beekman y
Bouma, (1986), se evalu6 a los 16 dias de déficit
hidrico y a las 24 horas después de la rehidratacion;
(b) el contenido relativo de agua (CRA) mediante la
metodologia utilizada por Ekanayake (1993), se
evalué a los 13 y 16 dias del déficit hidrico; (c)
promedio geométrico del rendimiento (PGR) el cual
relaciona los rendimientos bajo condiciones de estrés
y no estrés, mediante la raiz cuadrada del producto
de los dos rendimientos (Falconi, 2005); (d) potencial
hidrico (W n) mediante el uso de la cAmara de presion
Scholander (Fernandez et al., 2003); (e) niimero de
tubérculos por planta (NTP) y (f) rendimiento por
planta (RP) (Cuesta et al,, 2015).

Analisis estadistico

Se utiliz6 un disefo de parcela divida con tres
repeticiones, la parcela grande fue el factor déficit
hidrico y la subparcela los genotipos. Para la
evaluacién del PGR se utilizé un disefio de bloque
completos al azar con tres repeticiones. Para la
separacién de medias se utilizé la prueba de Tukey al
5% para el factor genotipos (G) y para la interaccion
genotipos por déficit hidrico (G x E). Se utiliz6 el
programa R para el andlisis (R Core Team, 2018).
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RESULTADOS Y DISCUSION

CRA alos 13 y 16 dias de déficit hidrico

El andlisis de la varianza, para CRA alos 13 y 16 dias
de déficit hidrico estableci6 diferencias significativas
al 1% de probabilidad para déficit hidrico, genotipos
y la interaccién genotipos por déficit hidrico.

Para el factor genotipos a los 13 dias de déficit
hidrico, las variedades INIAP Josefina, INIAP Estela y
los clones 11-9-186, 11-9-12, 11-9-172, 11-9-64 con
un valor superior al 66,98% de CRA se ubicaron en
los primeros rangos, mientras que en el ultimo rango
se ubicé la variedad nativa Jubalefia con 54,74% de
CRA (Tabla 1). Para el factor genotipos a los 16 dias,
las variedades INIAP Josefina, INIAP Estela y los
clones 11-9-112, 11-9-172 se ubicaron en los

primeros rangos con valores superiores al 62,98% de
CRA, mientras que en el ultimo rango se ubic la
variedad nativa Jubalefia con 51,14% de CRA (Tabla
1). Parala interaccion de genotipos por déficit hidrico
alos 13 dias, se ubic6 en el primer rango a la variedad
INIAP Josefina con 92,11% de CRA y en el ultimo
rango la variedad nativa Jubalefia con 30,63% de CRA
(Tabla 1). Para la interaccion de genotipos por déficit
hidrico a los 16 dias, las variedades INIAP Josefina e
INIAP Estela se ubicaron en los primeros rangos con
valores de 92,11 y 89,47% respectivamente. En el
ultimo rango se ubicé la variedad nativa Jubalefia con
23,43% de CRA (Tabla 1).

Tabla 1
Potencial de recuperacién y prueba de Tukey al 5% para CRA para déficit hidrico en genotipos de papa en invernadero, EESC,
Pichincha
PR (Escala) CRA (%)
16 dias 24h G GxE G GxE
Genotipos después 13 dias 13 dias 16 dias 16 dias
DH RH SDH CDH SDH CDH
INIAP Josefina 7 9 80,43 at 92,11a 68,75 ef 70,66 a 92,11a 49,21 f
11-9-27 6 8 62,58 c-f 77,06 cde 48,10 g-j 58,44 b-f 77,06 cde 39,81 fg
11-9-64 6 8 66,99 bc 85,33 abc 48,64 g-j 61,30 bed 85,33 abc 37,26 gh
11-9-8 6 8 55,84 ef 70,57 de 41,11 jkl 53,67 ef 70,57 de 36,76 gh
12-4-35 6 7 59,77 c-f 83,71 abc 35,83 kl 57,89 b-f 83,71 abc 32,06 g-j
INIAP Estela 6 8 71,88 b 89,47 ab 54,29 ghi 64,80 ab 89,47 ab 40,12 fg
11-9-1 5 7 64,17 bed 78,52 b-e 49,83 g-j 57,36 b-f 78,52 b-e 36,21 gh
11-9-112 5 7 65,34 bed 88,21 abc 42,46 i-1 63,01 bc 88,21 abc 37,81 fg
11-9-12 5 7 67,43 bc 77,01 cde 57,85 fg 56,07 c-f 77,01 cde 35,13 ghi
11-9-28 5 6 65,01 bed 82,54 a-d 47,47 g-k 58,37 b-f 82,54 a-d 34,19 g-j
11-9-45 5 6 60,34 c-f 78,35 b-e 42,331i-1 55,17 def 78,35 b-e 31,99 g-j
11-9-85 5 7 64,58 bed 83,13 abc 46,02 g-k 58,44 b-f 83,13 abc 33,74 g-j
INIAP Catalina 5 7 64,55 bed 82,18 a-d 46,92 g-k 58,88 b-e 82,18 a-d 35,59 gh
11-9-16 4 6 63,96 cd 82,90 abc 45,02 h-k 58,34 b-f 82,90 abc 33,78 g-j
12-4-145 4 6 65,04 bed 83,40 abc 46,67 g-k 58,78 b-e 83,40 abc 34,17 g-j
11-10-3 3 5 64,42 bed 83,08 abc 45,75 h-k 59,30 b-e 83,08 abc 35,52 gh
11-8-6 3 5 64,65 bed 83,71 abc 45,58 h-k 59,21 b-e 83,71 abc 34,70 g-j
11-9-150 3 5 60,34 c-f 81,30 a-d 39,37 jkl 58,68 b-f 81,30 a-d 36,05 gh
11-9-186 3 6 67,49 bc 79,60 b-e 55,38 gh 59,86 b-e 79,60 b-e 40,12 fg
11-9-92 3 5 65,70 bed 81,39 a-d 50,00 g-j 61,75 bed 81,39 a-d 42,10 fg
Cacho blanco 3 5 64,81 bed 82,70 abc 46,91 g-k 59,01 b-e 82,70 abc 35,31 gh
11-9-108 2 4 64,05 bed 82,04 a-d 46,06 g-k 58,23 b-f 82,04 a-d 34,43 g-j
11-9-133 2 6 63,84 cd 85,76 abc 41,92 jkl 54,71 def 85,76 abc 23,66 ij
11-9-44 2 4 64,72 bed 83,12 abc 46,32 g-k 58,99 b-e 83,12 abc 34,86 g-j
11-9-9 2 5 64,03 bed 82,78 abc 45,28 h-k 59,51 b-e 82,78 abc 36,25 gh
11-9-90 2 5 65,23 bed 83,24 abc 47,23 g-k 59,22 b-e 83,24 abc 35,21 ghi
11-9-94 2 5 63,44 cde 81,56 a-d 45,32 h-k 58,91 b-e 81,56 ad 36,25 gh
12-4-170 2 5 64,85 bed 83,12 abc 46,58 g-k 58,95 b-e 83,12 abc 34,77 g-j
12-4-50 2 4 64,05 bed 81,94 a-d 46,16 g-k 58,33 b-f 81,94 a-d 34,72 g-j
11-9-101 1 3 64,44 bed 82,66 abc 46,23 g-k 59,88 b-e 82,66 abc 37,09 gh
11-9-106 1 3 64,06 bed 87,91 abc 40,21 jkl 56,92 c-f 87,91 abc 25,93 hij
11-9-131 1 4 61,75 c-f 82,51 a-d 40,98 jkl 58,54 b-f 82,51 a-d 34,56 g-j
11-9-77 1 4 65,06 bed 83,71 abc 46,40 g-k 60,23 b-e 83,71 abc 36,75 gh
12-4-173 1 3 63,27 cde 81,91 a-d 44,63 h-k 58,62 b-f 81,91 a-d 35,33 gh
Cacho negro 1 3 64,40 becd 82,77 abc 46,02 g-k 59,14 b-e 82,77 abc 35,51 gh
DIACOL Capiro 1 3 63,58 cde 87,03 abc 40,12 jkl 58,96 b-e 87,03 abc 30,89 g-j
Jubalefia 1 3 54,74 f 78,84 b-e 30,631 51,14 f 78,84 b-e 23,43
11-9-172 0 2 67,20 bc 86,15 abc 48,25 g-j 62,99 bc 86,15 abc 39,83 fg
11-9-66 0 2 58,33 def 76,41 cde 40,24 jkl 53,54 ef 76,41 cde 30,66 g-j

1 Letras diferentes indican diferencias significativas entre genotipos segin la prueba de Tukey al 5%; DH=déficit hidrico;
RH=rehidratacion; G=factor genotipos; GXE= interaccién genotipo por ambiente.
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Los resultados obtenidos en esta investigacién son
similares a los reportados por Shi et al, (2015) en
variedades mejoradas en campo y por Anithakumari
et al,, (2012) en materiales diploides en invernadero
que presentaron una disminucién entre el 20 al 30%
del CRA debido a la deficiencia hidrica. Los resultados
indican que a pesar de existir una disminucién del
CRA alos 13 y 16 dias de déficit hidrico en todos los
genotipos, se presentaron variedades y clones que
mostraron una respuesta de tolerancia con una
menor disminucion de pérdida de agua (Tabla 4). El
CRA alos 13 y 16 dias de déficit hidrico presentaron
una considerable disminucion de 46 y 35%
respectivamente. Maralian et al, (2014) en su
investigaciéon mostré una disminucién del CRA del
69,70% por efectos del estrés hidrico en dos clones 'y
una variedad, mientras Kebede et al,, (2019) en 52
clones y 8 variedades presentd una disminucién en el
CRA por el déficit hidrico entre el 56 al 76%. Segtin
Van Loon (1981) y Rodriguez (2015) este parametro
fisiologico es uno de los indicadores mas importantes
para determinar la retencién de agua en papa. EIl CRA
estad asociado con el RP la cual presenté una
correlacion significativa al 5%. Soltys-Kalina et al.,
(2016) mostré una relacién entre valores altos de
CRA y la baja perdida en rendimiento.

Potencial de recuperacion al dia 16 de déficit
hidrico y 24 horas después de la rehidratacién
Las variedades INIAP Josefina, INIAP Estela y los
clones 11-9-64, 12-4-35, 11-9-8, 11-9-27
presentaron una mejor respuesta al dia 16 de déficit
hidrico ubicandose en la escala 6 y 7 con menos dafio
en la planta, mientras la variedad mejorada DIACOL-
Capiro, las variedades nativas Cacho negro, Jubalefia
y los clones 11-9-131, 11-9-106, 11-9-101, 11-9-77,
12-4-173,11-9-66, 11-9-172 se ubicaron en la escala
0y 1 con los mayores dafios en la planta (Tabla 1).
Las variedades INIAP Josefina, INIAP Estela y los
clones 11-9-27,11-9-64, 11-9-8 mostraron una mejor
recuperaciéon después de las 24 horas de la
rehidratacién, se ubicaron en las escalas 8 y 9,
mientras las variedades DIACOL Capiro, Jubaleiia,
Cacho negro y los clones 12-4-173, 11-9-106, 11-9-
101, 11-9-172, 11-9-66 presentaron la menor
recuperaciéon después de las 24 horas de
rehidratacion, se ubicaron en las escalas 2 y 3 (Tabla
1).

Existieron genotipos que mostraron un menor dafio
en la planta al evaluar el potencial de recuperacion
después de 16 dias de déficit hidrico y una mayor
recuperacion luego de 24 horas después de la
rehidratacion de las plantas en las variedades INIAP
Josefina e INIAP Estela (Tabla 4). Pefia, (2013) en
clones y variedades mostré similares resultados en
las variedades INIAP Estela y en la variedad INIAP
Josefina. Gabriel et al, (2011) en variedades
mejoradas y nativas de Bolivia mostraron sintomas
de dafio similares por déficit hidrico visibles entre los
6 a los 18 dias de ser sometidos al estrés. Segiin
Beekman y Bouma, (1986) concluyen que el potencial

de recuperacién después de un periodo severo de
sequia bajo condiciones de invernadero permite
identificar materiales con tolerancia al déficit hidrico.
Sin embargo, mencionan que a veces no existe
consistencia con los resultados de campo, por lo cual
es recomendable evaluar los clones seleccionados en
condiciones de campo.

Numero de tubérculos por planta.

El andlisis de la varianza estableci6 diferencias
significativas al 1% de probabilidad para déficit
hidrico, genotipos y para la interaccién genotipos por
déficit hidrico.

Para genotipos, establecié 8 rangos de significancia
estadistica, la variedad INIAP Josefina y los clones 11-
9-108 y 12-4-145 se ubicaron en los primeros rangos
con mas de 10 tubérculos por planta mientras en el
ultimo rango estuvo el clon 12-4-173 con 3
tubérculos por planta (Tabla 2).

La interaccion genotipos por déficit hidrico,
establecié 10 rangos de significacion estadistica en el
primer rango se ubicaron las variedades INIAP
Josefina CDH y Cacho negro SDH con 15 tubérculos
por planta y en el ultimo rango se ubicé el clon 12-4-
35 CDH con 2 tubérculos por planta (Tabla 2).

La variacion en el NTP en el factor genotipos estuvo
entre 3 a 11 tubérculos por planta, mientras para GXE
la variacion CHD y SDH estuvo entre 2 a 15
tubérculos. La mayoria de genotipos mostraron una
reduccién en el NTP debido a la deficiencia hidrica.
Sin embargo, las variedades INIAP Josefina, INIAP
Catalinaylos clones11-9-133,11-9-112,11-9-16, 11-
9-66 y 11-9-150 incrementaron el NTP. Lahlou et al,
(2003) mostré resultados similares al evaluar
variedades en campo e invernadero, en campo
obtuvo una reduccién 7 al 27% y en invernadero
entre el 29 al 41% en el NTP por efecto del déficit
hidrico. Segiin Mackerron y Jefferies (1996), Mamani
y Ledent (2014) y Cavagnaro etal., (1971) mencionan
que el NTP se ve afectado por la sequia cuando ocurre
al inicio de tuberizacién. Tourneux et al, (2003)
evalué cuatro variedades nativas (Waycha, Luky,
Ajahuiri, Janko Choquepito) un clon (CIP 382171.10),
una variedad mejorada (Alpha) con diferente
precocidad, observé que las variedades precoces no
se vieron afectadas en el NTP, pero las variedades
tardfas presentaron una reduccién en el NTP por
efectos de la sequia. Deblonde y Ledent, (2001) en su
estudio sobre el efecto de la sequia en variedades
mejoradas (Eesrsteling, Jaerla, Claustar, Bintje,
Krostar, Nicola, Désirée) en campo presenté una
disminucién del NTP del 17%.

Rendimiento por planta

El andlisis de la varianza para RP determind
diferencias significativas al 1% de probabilidad para
déficit hidrico, genotipos y la interaccién genotipos
por déficit hidrico.

Para el factor genotipos establecié 10 rangos de
significancia estadistica, la variedad INIAP Josefina y
los clones 11-9-85 y 11-9-45 se ubicaron en los
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primeros rangos de significacién con rendimientos
superiores a 132 g/planta y en el dltimo rango se
encontro6 el clon 11-9-150 con 19,65 g/planta (Tabla
2).

La interaccidn genotipos por déficit hidrico establecié
17 rangos de significancia estadistica, los clones 11-
9-85, 12-4-50 y 11-10-3 SDH se ubicaron en los
primeros rangos con valores superiores a 192
g/planta, mientras el clon 12-4-35 se ubic6 en el
ultimo rango con 5,50 g/planta. (Tabla 2).

El rendimiento de los genotipos con CDH se redujo
considerablemente a mas de la mitad comparado con
el SDH como es el caso de las variedades Cacho
Blanco, Jubalefia, DIACOL Capiro y clones como 11-9-
28,12-4-50, 11-9-85 entre otros. Rahimi (2014) tuvo
una reduccion similar del rendimiento por efecto del
déficit hidrico en seis variedades mejoradas de papa
(Agria, Asterix, Serenad, Draga, Diamant, Cosima) en
campo. Lahlou et al, (2003) en cuatro variedades de

Tabla 2

papa (Remarka, Désirée, Nicola, Monalisa) obtuvo
una reduccién en el RP entre el 11 al 44% en campo y
del 40 al 53% en invernadero por efecto de la
deficiencia hidrica. Esta reduccién puede deberse a
que el déficit hidrico afecta al crecimiento de la
planta, se reduce la tasa fotosintética lo que se ve
reflejado en el rendimiento segun lo describe
Mafakheri et al, (2010).

Promedio geométrico del rendimiento

Al realizar el analisis de varianza para el PGR se
establecié diferencias significativas al 1% de
probabilidad para genotipos.

El PGR estableci6 8 rangos de significacién estadistica
ubicandose en los primeros rangos la variedad INIAP
Josefina y los clones 11-9-45 y 11-9-85, con valores
de 128,94, 130,15 y 122,54 respectivamente. En el
ultimo rango se encontr6 el clon 12-4-35 con 19,00
(Tabla 2).

Prueba de Tukey al 5% para NTP, RP y PGR para déficit hidrico en genotipos de papa en invernadero, EESC, Pichincha

NTP RP (g/planta)
Genotipos G GxE G GxE PGR
SDH CDH SDH CDH
INIAP Josefina 11,17 al 7,33 b-j 15,00 a 132,96 abc 142,40 b-g 123,52 c-j 128,94 a
11-9-108 10,83 ab 11,67 a-d 10,00 a-g 55,35 e-j 64,67 f-q 46,03 i-q 53,47 c-h
12-4-145 10,33 abc 13,67 ab 7,00 b-j 49,45 f+ 71,43 e-q 27,47 m-q 44,23 d-h
11-9-92 9,50 a-d 9,67 a-g 9,33 a-h 77,45 c-i 126,50 c-i 28,40 m-q 57,11 c-f
11-9-133 9,50 a-d 7,67 b-j 11,33 a-e 71,25 e-j 87,37 e-q 55,13 h-q 69,18 cde
12-4-170 9,50 a-d 12,33 abc 6,67 b-j 63,23 e-j 89,87 e-q 36,60 k-q 53,90 c-g
Cacho negro 9,17 a-d 15,00 a 3,33 g+ 68,07 e-j 110,10 c-m 26,03 m-q 51,69 c-h
11-10-3 8,83 a-e 11,33 a-e 6,33 c-j 108,00 a-e 192,20 abc 23,80 n-q 66,01 cde
11-9-77 8,50 a-f 10,00 a-g 7,00 b-j 68,15 e-j 75,30 e-q 61,00 g-q 67,74 cde
11-9-112 8,50 a-f 7,33 b-j 9,67 a-g 73,05 e-j 114,20 c-1 31,901-q 60,30 c-f
INIAP Catalina 8,33 a-g 7,33 b-j 9,33 a-h 58,15 e-j 78,03 e-q 38,27 k-q 53,65 c-h
11-9-44 8,33 a-g 8,67 a-j 8,00 a-j 68,68 e-j 100,53 d-p 36,83 k-q 60,82 c-f
11-9-172 8,33 a-g 10,67 a-f 6,00 c-j 94,62 b-g 151,30 b-e 37,93 k-q 75,31 cd
11-9-101 7,50 a-h 9,00 a-i 6,00 c-j 80,18 c-i 133,67 c-h 26,70 m-q 59,67 c-f
11-9-186 7,33 a-h 9,67 a-g 5,00 d-j 35,72 ij 42,07 i-q 29,37 1q 34,58 e-h
11-9-27 7,33 a-h 8,00 a-j 6,67 b-j 51,53 f+ 70,40 e-q 32,67 1-q 45,87 d-h
11-9-8 7,33 a-h 8,00 a-j 6,67 b-j 39,36 g-j 54,50 h-q 24,21 n-q 35,81 e-h
Cacho blanco 7,17 a-h 7,33 b+j 7,00 b-j 54,05 e-j 78,23 e-q 29,87 1-q 45,64 d-h
11-9-106 7,00 a-h 7,67 b-j 6,33 c-j 70,75 e-j 95,37 d-p 46,13 i-q 66,13 cde
11-9-16 6,67 a-h 6,00 c-j 7,33 b-j 56,78 e-j 81,33 e-q 32,231-q 49,85 d-h
Jubalefia 6,67 a-h 8,33 a-j 5,00 d-j 29,68 ij 42,63 i-q 16,73 pq 26,69 fgh
11-8-6 6,50 a-h 8,33 a-j 4,67 d-j 60,35 e-j 92,63 e-p 28,07 m-q 49,90 d-h
DIACOL Capiro 6,50 a-h 8,67 a-j 4,33 e+j 97,08 b-f 148,77 b-f 45,40 i-q 81,93 cd
11-9-94 6,33 b-h 7,33 bj 5,33 ¢+ 82,20 c-i 106,07 d-n 58,33 g-q 75,10 cd
11-9-12 6,33 b-h 6,33 c+j 6,33 c+j 72,13 ej 93,83 d-p 50,43 h-q 68,75 cde
11-9-66 5,83 c-h 5,00 d-j 6,67 b-j 76,03 e-i 87,33 e-q 64,73 f-q 74,98 cd
11-9-1 5,50 d-h 7,00 b-j 4,00 f-j 60,92 e-j 95,30 d-p 26,53 m-q 46,54 d-h
11-9-131 5,50 d-h 7,67 b-j 3,33 g+j 50,93 f-j 72,97 e-q 28,90 m-q 45,64 d-h
11-9-9 5,50 d-h 8,00 a-j 3,00 g-j 63,82 e-j 100,60 d-p 27,03 m-q 50,44 d-h
11-9-28 5,33 d-h 7,00 b-j 3,67 f-j 91,45 b-h 148,27 b-f 34,63 k-q 71,48 cde
12-4-50 5,33 d-h 7,33 b-j 3,33 g+ 132,53 a-d 225,27 ab 39,80 j-q 90,76 bc
11-9-85 5,17 d-h 5,67 c-j 4,67 d-j 153,22 a 244,40 a 62,00 g-q 122,54 ab
11-9-64 5,00 d-h 6,00 c-j 4,00 f-j 77,22 di 103,90 d-o 50,53 h-q 72,10 cde
12-4-35 4,17 e-h 6,67 b-j 1,67 36,43 hij 67,37 e-q 550q 19,00 h
11-9-45 4,17 e-h 5,33 ¢+ 3,00 g-j 139,30 ab 178,50 a-d 100,10 d-p 130,15 a
11-9-90 4,17 e-h 4,67 d-j 3,67 f-j 79,83 c-i 125,60 c-i 34,07 k-q 64,18 c-f
11-9-150 4,00 fgh 3,00 g-j 5,00 d-j 19,65 j 20,80 opq 18,50 pq 19,60 gh
INIAP Estela 3,67 gh 5,00 d-j 2,33 hij 80,10 c-i 118,27 c-k 41,93iq 68,87 cde
12-4-173 3,17h 4,33 e+ 2,00 ij 39,67 g-j 56,20 h-q 23,13 n-q 34,26 e-h

1 Letras diferentes indican diferencias significativas entre genotipos segtin la prueba de Tukey al 5%; SDH= sin déficit hidrico; CDH=
con déficit hidrico; G= factor genotipos; GXE= interaccién genotipos x déficit hidrico.
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En esta investigacién se encontré genotipos que a
pesar del efecto del estrés hidrico su rendimiento fue
menos afectado mostrando una respuesta de
tolerancia a este factor abiético (Tabla 4). Hinojosa,
(2009) y Ramirez y Kelly (1998) sefialan que la
seleccion mas eficiente para determinar tolerancia a
la sequia estd basada en identificar los genotipos con
el mas alto PGR. La Correlacién significativa al 1%
obtenida entre PGR y RP en esta investigacion
también la obtuvo Rahimi, (2014) mostrando una
correlacion significativa al 5% entre estas variables al
evaluar seis variedades mejoradas en campo,
mientras Cabello y Monneveaus, (2013) presentd una
correlacidn significativa al 1% al estudiar variedades
mejoradas, nativas y clones.

Potencial Hidrico

Los genotipos SDH mostraron poca variaciéon de Wn
foliar entre -1,6 a -4,5 bares con un promedio general
de -2,95 bares (Figura 1a), esta respuesta es debido al
buen contenido hidrico en el suelo, que reduce el
esfuerzo en la planta para absorber agua, mientras los
genotipos CDH mostraron una mayor variacién con
valores que fluctuaron entre -6,8 a -16,0 bares y un
promedio general de -10,05 bares (Figura 1b), esto se
debe al poco contenido agua existente en el suelo, el

cual afecta la absorcién de agua y hace que la planta
realice mayor esfuerzo en la absorcién y conduccién
del agua. Las variedades INIAP Catalina, INIAP Estela
y los clones 11-9-66, 11-9-85, 11-9-28 y 11-9-92
fueron afectados en menor proporcidn por la sequia
(CDH) con valores del Wh foliar entre -6,80 a -8,0
bares (Figura,1b) mientras SDH presentaron un ¥n
foliar entre -1,80 a -4,45 bares (Figura 1a). Los clones
11-9-45, 11-9-77, 11-9-64, 11-9-16, 11-10-3 y las
variedades Cacho Negro, Cacho Blanco y Jubalefia
CDH fueron los mas afectados con un W foliar que
oscilo entre -12 a -16 bares (Figura 1b).

El Wn de algunos genotipos superaron al testigo
tolerante (INIAP-Josefina) esto nos indica que existen
clones con una respuesta de tolerancia a la deficiencia
de agua (Tabla 4). Los valores obtenidos en esta
investigacion (Figura 1b) son similares a otras
investigaciones que mostraron el Wh con déficit
hidrico entre -7 a -20 bares en variedades mejoradas,
nativasy clones en invernadero (Corrales, 2019; Diaz,
2016; Rodriguez, 2015). El Wn de genotipos con
valores superiores a -11 bares cuando las plantas
fueron sometidas a déficit hidrico es un parametro de
estrés. Segin Vos y Haverkort (2007) y Liu et al.
(2006) con valores superiores a -20 bares de Wy, es
un indicador de un estrés severo.
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Figura 1. Potencial hidrico foliar sin déficit hidrico (a), con déficit hidrico (b) en genotipos de papa en invernadero, EESC, Pichincha.
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Andlisis de Correlacién

De acuerdo al coeficiente de correlaciéon de Pearson
el CRA alos 13 dias de déficit hidrico estuvo asociada
con el PR, RP, PGR y W1 SDH con una correlacién
significativa al 5% y el CRA a los 16 dias de déficit
hidrico mostré una correlacién del 1% con W, CDH.
Ademas, se encontro6 una correlacion significativa al
1% entre RP y PGR (Tabla 3).

Los parametros fisiolégicos (Wn, PR, CRA) y los
componentes de rendimiento (NTP, RP, PGR)

permitieron identificar genotipos de papa con
respuesta de tolerancia al déficit hidrico. Las
variedades INIAP Josefina e INIAP Estela mostraron
tolerancia al déficit hidrico en 7 y 5 variables
evaluadas respectivamente. Se identificaron 15
clones que mostraron respuesta de tolerancia al
déficit hidrico en una o mas variables evaluadas
(Tabla 4).

Tabla 3
Correlacién de Pearson para las variables evaluadas en genotipos de papa bajo déficit hidrico en invernadero, EESC, Pichincha
PR 16 PR 24 CRA 13 CRA 16 NTP RP PGR Yy CDH W SDH
PR 16 1,000
PR 24 0,960 1,000
CRA 13 0,300 0,350 1,000
CRA 16 0,270 0,290 0,880 1,000
NTP -0,090 -0,020 0,310 0,250 1,000
RP 0,130 0,080 0,410 0,310 0,020 1,000
PGR 0,160 0,140 0,460 0,310 0,060 0,950 1,000
Y, CDH 0,240 0,230 0,260 0,210 0,004 0,130 0,150 1,000
Y1, SDH 0,130 0,150 0,460 0,510 -0,110 0,290 0,240 0,020 1,000

** Significativo al 1%; " Significativo al 5%; PR16= potencial de recuperacién a los 16 dias del déficit hidrico; PR24= potencial de
recuperacion a las 24 horas de rehidratacion; CRA 13= Contenido Relativo 13 dias de déficit hidrico; CRA 16= Contenido Relativo
16 dias de déficit hidrico; NTP= niimero de tubérculos por planta; RP= rendimiento por planta; PGR= promedio geométrico del
rendimiento; ¥ CDH= potencial hidrico con déficit hidrico; W1 SDH= potencial hidrico sin déficit hidrico.

Tabla 4

Resumen, genotipos con respuesta de tolerancia al estrés hidrico en las variables evaluadas en invernadero, EESC, Pichincha

Genotipos ¥wCDH PR16 PR24

CRA 13 CRA 16 NTP RP PGR

INIAP Josefina -
INIAP Estela v
11-9-85 v - -
11-9-92 v -
11-9-64 - v
11-9-27 - v
11-9-8 - v
12-4-35 - v
11-9-172 - - -
11-9-45 -
11-9-66 v - -
11-9-28 v
11-9-12 - - -
11-9-186 - - -
11-9-112 - - -
11-9-108 - - -
12-4-145 - - -

v = respuesta al estrés hidrico; - = ninguna respuesta al estrés hidrico; PR16= potencial de recuperacién a los 16 dias del déficit
hidrico; PR24= potencial de recuperacion a las 24 horas de rehidratacién; CRA 13= Contenido Relativo 13 dias de déficit hidrico;
CRA 16= Contenido Relativo 16 dias de déficit hidrico; NTP= niimero de tubérculos por planta; RP=rendimiento por planta; PGR=
promedio geométrico del rendimiento; W» CDH= potencial hidrico con déficit hidrico.

CONCLUSIONES

Los genotipos mostraron variacion en la respuesta al
déficit hidrico en las variables evaluadas.

Se ha podido identificar 15 clones con una respuesta
al déficit hidrico que continuaran el proceso de
evaluacion dentro del esquema de mejoramiento
establecido.

El contenido relativo de agua, el potencial hidrico y el
rendimiento por planta son parametros fisiolégicos y
agrondémicos que pueden usarse en la selecciéon de
materiales con tolerancia al déficit hidrico.
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