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RESUMEN

En esta investigacidén se evaluaron 10 genctipos de papa
con una amplia variabilidad para diferentes caracteristicas
agronémicas, bajo condicicnes de invernadero en la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro con el objetivo de estudiar
variabilidad para sistema radical en diferentes perfiles del
suelo, graficar modelos de raices, calcular distribucibén de
materia seca en diferentes partes de la planta Yy estudiar
correlaciones fenotipicas en diferentes variables. Para la
evaluacién del sistema radical de cada genotipo se utilizaron
bolsas de polietileno de %0 cm de largo Yy 30 cm de diametro.
Se aplicaron riegos restringidos para obtener mejor desarrollo
de sistema radical.

El disefio que se utilizé fué el completamente al azar con
dos repeticiones. La parcela del experimento estuvo formado
por una bolsa con dos plantas. Después de floracién de los
genotipos y un crecimiento de 123 dias se cortaron el vastago,
posteriormente cada bolsa que contenia las raices fué
seccionado en 4 segmentos (0-20,20-40,40-60,60-80cm) lavandose

y recuperandose raices. El vastago de cada tratamiento y las
raices de cada perfil se metieron al horno a 70 grados

centigrados durante 48 h tomandose finalmente su peso SeCO.
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El ANVA mostré diferencias altamente significativas para

seco de tuberculos, biomasa total, peso fresco de flores,
revelando que existe una wvariabilidad considerable para estas
caracteristicas en los genotipos incluidos.

El rendimiento de tuberculos varidé de 33 a 24.1 g por
tratamiento y las variedades Russet Burbanck, Boer, Utatlan y
Alpha produjeron rendimientos altes. La wvariedad Boer
manifestd mayor cantidad de produccién de biomasa total,
siguiendole Russet Burbanck, Alpha y Utatlan. Las varledades
Nortefia, Alpha y Boer produjeron Mayor peso seco de tallos
secundarios; mientras gque la wvariedad Gigant expresc mayor
peso seco de tallos primarios. La variedad Alpha produjo mas
peso fresco y seco de &area foliar, siguiendole Nortefia y
Russet Burbanck.

El ANVA mostrd diferencias altamente significativas para
peso seco de sistema radical en todos los perfiles estudiados
tales como 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 c¢m y para el total del
sistema radical; revelando que existe una gran variabilidad
para el crecimiento del sistema radical en diferentes
perfiles.

lLas variedades Boer (54.9g), Russet Burbanck (54.6g) vy
Utatlan {(48.4 g) fueron sobresalientes en la produccidén del

sistema radical. Todos los genotipos estudiados produjeron
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sistema radical hasta 80 om, exceptc las variedades Alpha vy
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______ los 60 cm.

Las.variedades Boer, Russet Burbanck, Atlantic y Gigant
mostraron mayor cantidad de sistema radical en los perfiles de
60-80cm de profundidad y también produjeron excelente patron
de crecimiento del sistema radical en diferentes perfiles.

Las variedades Boer (14.4%), Russet Burbanck (13.3%),

Alpha (11.2%) y Utatlan (11.0%) presentaron mayor distribucién

de materia seca.



INTRODUCCION

La papa (Solanum tuberosum L.) es un cultivo gque
manifiesta rendimientos mu& elevados que superan a los
obtenidos por los cereales, leguminosas Yy ©oleagincsas,
mostrando resistencia a temperaturas altas y bajas, se puede
adaptar a condiciones de temporal. En México se cultivan 51
mil hectireas de papa bajo temporal y 17 mil bajo condiciones
de riego. En el area de influencia de la Universidad Autdnoma
Agraria Antonio Narro (UAAAN) comprendida entre el estado de
Coahuila y Nuevo Leén se siembran aproximadamente 3 mil
hectareas bajo condiciones de riego. Ademas exilsten
superficies propicias para siembra de este cultiveo bajo
condiciones de temporal como lo son el municipio de Arteaga,
Parras Yy General Cepeda Coah. y Galeana N.L. entre otros.
Estas areas frecuentemente se encuentran sujetas a sequia,
provocada por una inadecuada cantidad de precipitacidén durante
periodos cortos y largos en diferentes étapas fenolégicas del
cultivo. La sequia es uno de los factores mas limitantas en

la produccién y caidad de grano a nivel mundial.



El sistema radical de la planta juega un papel muy
importante en la absorcién de agua y nutrientes, por lo tanto
es un factor determinante para resistencia a sequia en los
cultivos.

Varios investigadores (Donald, 1963; Bertrand, 1965 v
Watson, 1968) sefialaron que las variedades con un sistema
radical mas profundo y ramificado absorben mayor cantidad de
humedad en el suelo durante periodos de sequia y pueden
sobrevivir a los efectos de sequia. Existen diversos métodos
para estudiar el sistema radical, tales como: el mondlito, los
rizotrones, de barrena, en el sitio y minirizotrones,
utilizando herbicidas y de radio trazadores a travées de los
cuales es posible evaluar y graficar los diferentes modelos de
raices. Estos métodos son muy costosos, laboriosos Yy lentos
para tomar datos sobre el sistema radical, por esta razdn
utilizar las bolsas de polietilenoc de 90 cm de longitud es
mas econémico y facil de estudiarlo.

En la literatura publicada sobre papa existe poca
informacién de diferentes modelos del sistema radical. En
este estudio se evaluaron 10 genotipos de papa bajo

condiciones de invernadero con los siguientes objetivos:

* FEstudiar la variabilidad en diferentes caracteristicas

agronémicas y para su sistema radical en papa.



* Graficar los diferentes modelos de crecimiento de
raices en papa.

* Iégntificar el mejor patrdédn de crecimiento del sistema
radical en c¢lones sobresalientes.

* Calcular la distribucilidén de materia seca en diferentes
perfiles de la planta.

* Estimar correlaciones simples vy fenotipicas para

sistema radical con otras caracteristicas agrondémicas.

Hipotesis:
~ Existe una gran gama de variabilidad para diferentes
caracteristicas agrondémicas en papa encontrandose una gran

diversidad genética para el crecimiento del sistema radical



1. Origen e historia

Delgado (1968) menciona gque la papa pertenece a la
familia de las Solanaceas, existiendo Unicamente dos areas en
el mundo donde se encuentran especies silvestres: México ¥y la
regién de andina. De estas especies la mas ampliamente
cultivada es la tuberosum, y otras como andigenum cultivadas

s6lo en sus lugares de origen.

Smith (1975) menciona gque especies distintas de
tubérculos Solanum se desarrollaron en los Andes, algunas de
las cuales se adaptaron en Aareas de temperaturas bajas sin
sufrir dafic alguno, como sucede con algunas variedades
comerciales. Dos de éstas son Solanum ajanhuiri y S.
Juzepczukii, siendo la primera un diploide (2n=24) vy la
segunda un triploide (2n=36) que contrasta con las cultivadas
en Norteamérica y Europa con un tetraploide (2n=48) . Ninguna
de estas fueron ut@lizadas en programas de
produccion por \}? gue son sexualmente estériles Y

estrictamente plantas de dia corto.

=



Smith (1975) menciona que la mas comin de las papas es la

Solanum tuberosum, L. La cual es un tetraploide (2n=48) que

Ll L Ul = |38}

esta compuesta por las subespecies tuberosum y andigena, las
'cuales son completamente fértiles entre si. La subespecie
andigena es la mas ampliamente cultivada en Sudamérica; tiene
0jos profundps, es a menudo pigmentada y produce tubérculos
bajo condiciones de dias cortos, mientras que la subespecie
tuberosum que se cultiva en el Norte de América y Europa

tiende a requerimientos de dias largos para su efectiva

tuberizaciodn.

Talburt vy Smith (1975) mencionan gque la papa es
originaria de América del Sur, especificamente de los Andes de
Peri, al arribec de los congquistadores espafocles al nuevo
mundo, este cultivo es diseminado por todo el sur y centro de
América, México y algunas Areas del sur de los Estados Unidos.

Estos autores coinciden ceon Harris (1978) quien reporta gue
los conquistadores espafioles narran en sus crdnicas de una
gran cantidad de especies encontradas en América del Sur,

especificamente en los Andes del Peru y Bolivia

\
|

2 . Importancia de la papa a nivel nacional e

internacional.



Baenz (1983) Ademas de su valor como alimento para el

para la produccién de alcoholes y otros productos industriales
como fécula, especialmente en Europa; es utilizada también
como forraje para alimentacién de ganade vacuno, equino Vv
porcino, aungue cabe mencionar qué el alto costo por kilogramo

impiden realizar este uso.

A nivel mundial, Norte y Centroamerica naciocnal y local
se sembrarcn 18,133,000; 767,000; 74,000 y 13,792 hectareas,
respectivamente; en cuanto a la produccién total se calcularon
288,183,000, 24,008,000 y 1,210,000 toneladas métricas Yy
440,352 toneladas respectivamente. Los rendimientos obtenidos
también fueron de 15,892; 31,318; 16,351 vy 35,900 kilogramos

por hectarea respectivamente {(FAQ, 1893 y SOR, 1981).

Maldonado (1982) y Suarez (1986) mencionan que el cultivo
de la papa presenta caracteristicas de gran interés al
compararlo con cereales o leguminosas tradicionales, pues lo
supera ampliamente en rendimiento, principalmente

3

carbohidr%tos (calorias), producido por unidad de superficie y
|

calidad, ya que es el cultivo que produce mas proteina por

hectarea después de la soya. Su proteina es balanceada con

alto contenido de lisina, posee y minerales, tales como el



calcio, hierro, magnesio, potasio y cantidades substanciales

de vitamina C y riboflavina.

14

Mendoza (1983) indico gque la importancia general del

cultivo de la papa radica en su amplio rango de adaptacion,
mismos que le permiten ser cultivadas donde no podrian ser
adaptados cultivos tradicionales como cereales y leguminosas.

Ademas posee una alta capacidad de produccidén por unidad de
superficie, su alto valor nutritivo que supera el arroz, trigo
y maiz (Vender, Zaag Yy Horton, 1982). Siende demasiado
precoz, con cosechas a partir de 60 a 80 dias, resistencia a
altas temperaturas, ademas de adaptarse a condiciones de

temporal y riego.

Rangel (1987} hace mencién de su importancia a nivel
mundial, indicando que el area que se dedica al cultivo de la
papa, que es alrededor de 22 millones de hectareas con una
produccién media de 13.3 t/ha (M.P.E.A., en 1982). Partiendo
de lo anterior se razona que la papa es la planta
dicét%ledonea mas importante como fuente de alimentacidn
humana>\ ocupando el cuarto lugar entre los principales
cultivos alimenticios del mundo. Siendo que el rendimiento en

proteina por unidad de area excede al trigo, arroz y maiz.



Villareal (1984) mencicna gque en la actualidad se

sliembran en México alrededor de 51

111 ha bajo condicicnes d

LA - e L6 N LN e N =

temporal y 17 mil ha bajo riego con una produccidén total
alrededor de 914 mil toneladas. Lo anterior es sembrado en los
estados de Puebla, Veracruz, Estado de México, Michoacan,
Tlaxcala, Chihuahpa, Sinalca, Nuevo Ledn, Guanajuato, Sonocra,

Baja Cal::ornia Norte y Coahuila (Ferroni, 1985).

Aunque la tecnificacidédn de este cultive en México es
relativamente reciente ya se encuentra en muy buen nivel, con
producciones que alcanzan las 25-30 t/ha comerciales. En el
area de influencia de la UAAAN, misma que comprende municipios
de los estados de Coahuila y Nueve Ledn, se siembran
aproximadamente 3000 ha bajo riego con rendimientos de

aproximadamente 30 t/ha.

3.Requerimientos de nutrientes

Almonte (1991) evalud 18 diferentes clones de papa bajo
tres niveles de fertilizacidédn en condiciones de riego VY
E‘ poral. El1 ANVA indico una considerable variacidén para la
may®eria de las caracteristicas estudiadas bajo condicicnes de
riego y temporal. Los siguientes genctipos: Greta, 750489,
750815, Utatlan y Granola fueron identificados como genotipos

superiores en cuanto a rendimiento total por parcela

11
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considerando simultidneamente ambos ambientes y en los tres

tratamientos de fertilizacidén en comparacidén con la variedad

Alpha.

Almonte (1992) evaludé 18 genotipos de papa en tres
diferentes_niveles de fertilizacidn: 00-00-00, 60-120-60 v
120-240-120 NPK Kg/ha bajo temporal y riego. La dosis optima
de fertilizacién determinada fueron 120-240-120 y 60-120-60
NPK Kg/ha bajo condiciones de riego y temporal respectivamente
para obtener maxima respuesta de tubérculcs en papa en las

variedades evaluadas.

De la Morena et al. (1994) investigaron la relacidén entre
produccién de tubércules y sus componentes en diferentes
variedades vy dosis de fertilizacién nitregenados. La
produccidn de tubérculos en las variedades dependid
principalmente en el numero de tallos por metro cuadrado, el
nimero de tubérculos por tallo y el peso medio de cada
tubérculo; en los tratamientos con mas aplicacién de Nitrdgeno

directamente aumentd el peso medié del tubérculo.

\

\

Haréis (1978) presenta evidencias que muestran que la
maxima acumulacién de nutrientes en los tubérculos ocurre alos

128 dias después de la siembra, en este momento los tubérculos

12
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contienen el 77%, 80% y 79% reSpectivamente del total de N, P

v K.

El servicio de Conservacién de Suelos del Departamento de

Agricultura de los Estados Unidos de América (1980) menciona

que la composicidén del suelo, la humedad, las condiciones

cli

maticas, la fertilidad y otros factores, alteran el sistema

radicular del cultivo de la papa y que en condiciones éptimas

de

los

el

el

desarrollo radicular la extraccién del agua se verifica en
siguientes estratos: a los 35 cm de profundidad se absorbe

57%, a los 61 cm el 3%, a los 81.5 cm el 13% y a los 122 cm

7%.

Lorenz y Maynard (1980) vy Fried y Broeshart (1967)

citados por Narro y Mendez (1982) mencionan gque se ha

encontrado que las necesidades del cultive de la papa alcanzan

can

tidades aproximadas de 200, 20, 250, 52, 16.3, 10.4 y 0.028

Kg/ha de N, P, K, Ca, Mg, § v Cu respectivamente.

N

que

rec

Talavera (1983) menciona que los minerales mas
ortantes requeridos por el cultivo son N, P, K vy Mg, indica
experiencias efectuadas en México han concluido en

omendaciones gque fluctian entre 300 a 320 unidades de

13
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N/ha,de 200 a 280 unidades de P205/ha, 400 unidades de K/ha, Y

de 20 a 50 kg/ha de MgO.

/ha de Mg

Talavera (1983) recomienda que el cultive de la papa sea
sembrado en suelos profundamente arados durante su preparacién
ya que estos Permitirén que las plantas desarrollen un sistema
radicular profundo que propiciarid un mejor aprovechamiento del
agua del subsuelo, esto es de wvital importancia al cultivo,
pues dentro de los factores que afectan su rendimiento se

encuentra la humedad relativa del suelo.

Worthen y Aldrich (1980) consideran que la papa es un
cultivo muy exigente en elementos nutritiveos. En regiones del
Este de los Estados Unidos, los agricultores aplican de 2,200
a 3,300 Kg de fertilizantes por hectéarea, lo cual equivale a
aplicar por lc menos 110 Kg de nitrdégeno, 220 Kg de P205 vy
otros tantos de K20 cada afio. En el medio oeste las dbsis son
mas reducidas y en regiones orientales es necesario hacer

aplicacicnes de magnesio, ademids de nitrégeno, fésforo vy

\\iztasio, realizandose esta de acuerde a las siguiente

comendacién: utilizando fertilizante gque contenga por 1lo

menos 18 Kg de Mg. Scluble al agua por tonelada.

14



4 .Preparacidén del terreno.

Segun Delorit y Ahlgren (1976) mencionan que el cultivo
de la papa se desarrolla bien cuando se siembra en una cama
profunda, suvave y bien preparada, la buena preparacién de la
cama asegura una buena poblacién. En general, se practica un
buen barbecho profunde cominmente de 25 a 36 cm, el barbecho
de otofic se realiza en suelos pesados o cuando se entierran

abonos verdes y el de primavera semanas antes de la siembra.

5.Epoca de siembra

En la regién de Navidad, N.L., las fechas mas
recomendables para la siembra van desde el 15 de marzo hasta
el 30 de abril, aunque en algunas ocasiones, por diversas
causas, se puede retrasar esta fecha, llegando a sembrarse en

algunos casos hasta en el mes de junio.
6.Densidad de siembra

s Becerra (196%9) menciona que a bajas densidades se obtiene

\\Ehyor cantidad de tubérculo comercial. Para lograr la maxima
produceién de tubérculo de tamafic comercial, al utilizarse
“"Semilla” tamafio mediano o grande, la siembra debe hacerse a

una distancia de 30 cm entre tubérculos y al usar semilla



N

chica o grande partida, es mas conveniente la distancia de 15

Cm.

Juins y Milthorpe (1963) mencionan que la densidad de
siembra que deba establecerse sobre una superficie, es un
aspécto de wvital importancia en cuanto a la calidad y el
rendimiento del tubérculo, ya que si ésta es muy alta, la
competencia entre plantas por agua, luz y nutrientes sera
grande y por lo tanto, se presentaran deficiencias en el
desarrollo de la planta. Por el contrarioc, si la densidad de
siembra es baja, se estara desperdiciando espacio, pudiéndose
lograr una buena calidad del tubérculo mas no una alta

produccién.
7 .Metodo de siembra

Fabiani (1967) indica que la siembra de la papa puede
hacerse con tubérculos enteros o con tubérculos cortados e
inclusive con pequefios fragmentos. Los tubérculos enteros

pueden ser de cualquier tamafio, pero por razones econdmicas,

\\Em conveniente el uso de tubérculos que sean de 50 a 80 gr de

peso. Una reduccidén considerable en los costos de produccién
es el de wutilizar tubérculos cortados. La siembra puede

realizarse manualmente o con una sembradora mecanica de capas,
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en surcos de 90 cm de separacién y una distancia entre planta

8. Importancia del riego.

Molinari (1991) evalué seis clones con alpha como
testigo en el campo, bajo condiciones de riego reportando:
que el analisis de varianza indicé diferencias
significativas para el rendimiento por planta, altura de
planta y tallos secundarios, indicando gque existe una
variabilidad considerable para estas caracteristicas en los
genotipos estudiados, pero no se encontrdé diferencias
significativas para talllos primarios. La variedad alpha
produjo maximo rendimiento (17.5 kg/parcela) y obtuvo maximo
promedio en comparacién con los diferentes clones, para
tallos secundarios los gque obtuvieron maximo rendimiento
fueron los clones AHD 69-1 con rendimiento de 8.1, Premier

con 7.0, 75-6-42 con 6.6, siendo el promedio de tallos

secundarios de 6.4, las lineas que mostraron menor
A rendimiento son: 75-9-36, Palpa, 75-8-65 y 75-6-28 con
rendimientos de 5.5, 5.7, 5.7 y 6.3 kg./parcela

respectivamente.
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Stockton (1962) mencicna que el agua de riego juega un
e tubérculos de papa.

La irrigaciédn debe broporcionar continuidad loc mas probable
posible al tiempo de cosecha. El riego suspendido 21 dias
antes de 1la cosecha predujo un 20% de reduccidn en el

rendimiento en comparacién con el riego a 7 dias anteriores a

la cosecha.

Rubio (1991) realizd estudios en relacién con luz y
temperatura sobre la produccidén de tubérculos en papa. El
indico que con dias cortos y bajas temperaturas generalmente
se estimula la incidencia de tuberizacién, mientras gque dias
larges y altas temperaturas restringe la formacidén de
tubérculos. En papa es mejor tener dias cortos y temperaturas
bajas; temperaturas altas inciden la tuberizacidén mas
tempranc, bajo condiciones de dias cortos en comparaciédn de

dias largos.

/////' Trout et al. (1994) estudiaron diferentes tratamientos de

riego sobre el cultivo de papa. Entre los diferentes métodos
de riego no se afectd el rendimiento de tubérculos. La forma
de irrigaciébn por aspersién manifesté alta calidad de

tubérculos y redujo es estress de agua, proporcionando un
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mejor manejo de nitrogenc y ademas reduciende las temperaturas

9.Plagas v enfermedades

El cultivo de la papa esta expuesta a ser daflada por
insectos y enfermedades principalmente, la mayor parte de
estas, pueden ocasionar dafios considerables si no se les
controla oportunamente, por fortuna, algunas practicas como la
desinfeccién de semilla, wuso de semillas certificadas vy

rotacidon de cultivos logras disminuir su incidencia.

Garcia (1974) menciona que las enfermedades de la papa

reportadas en la Repliblica Mexicana son las siguientes:

Actinocyces scabies rona
Alternaria solani . tizdén temprano
Corynebacterium spedonicum pudricidén anular

/////' Erysiphe polygoni cenicilla pulverulenta
Erwinia atroséptica pudricidn suave del fruto
Fusarium axysporium marchitez
Mélaidoging sp. Nemidtodo de la raiz
Phytophthora infestans tizdén tardio

Pellicularia filamentosa pudricidén de la raiz



Peronospora infestans cenicilla vellosa

Rhizoctonia solani pudricion de la raiz
Rhizopus nigricans pudricidédn del tubérculo

Los sintomas caracteristicos que presenta una planta
enferma son: decoloracién, malformacién y pérdida de hojas,
con la cual la producecién del tubérculo puede reducirse hasta
un 85% O bien, la planta puede morir antes de producir,
acontinuacién se describen algunas considero son las mas

importantes.

Tizdn temprano {Alternaria solani), la cual presenta sus
sintomas mas caracteristicos sobre las hojas, siendo estas
manchas obscuras, con anillos circulares o alargados, pero
casl concéntricos, que al unirse producen lesiones mayores. El
contrel puede realizarse utilizando los siguientes fungicidas:
Manzate D80% (2-3 kg./ha), Dithane M.C. (1-2 kg./ha), Cupramix
(2-4 Kg./ha) y Dyrene 50% PH (2-4 kg./ha), los cuales deben

////aplicarse al observar Jlos primeros sintomas, realizando
e aplicaciones semanalmente o dos veces por semana cuando las

pPrecipitaciones pluviales son mas frecuentes.

Tizdédn Tardio (Phytophthora infestans), los sintomas se

manifiestan que las primeras hojas, por manchas humedas de



color verde palido, que rapidamente se tornan negras. Si la

humedad es elevada, se observa un mar

§
Q

alrededor del area muerta y el ella una especie de polvillo
blanco. En estado mas avanzado, en el tubérculc se observan
manchas grises, ademas se percibe un olor caracteristico del
moho. La forma de prevenir el ataque de este virus es haciendo

aplicaciones similares a las del Tizdén Temprano.

Enrrollamiento de heojas (Coruim sclani) la cual se
trasmite vegetativamente a través del tubérculos infectados o
por la saliva contaminada de sus vectores, los pulgones. Los
sintomas aparecen a los 10 6 20 dias después de que emergieron
las plantas, cuando las hojas se enrrollan, se quiebran y caen
facilmente. La manera de evitarla es utilizando semilla sana
certificada y combatir los pulgones vectores del virus con

tamaron 600,

Mecalf y Flint (1975) consideran entre lcs insectos mas
importantes son los siguientes: chicharritas, chinches,
pulgones, catarinitas, gallina ciega, gusanos de alambre,
palomilla de la papa y mosca de la semilla del maiz atacando a

los tubérculos bajo la tierra.

10. Correlaciones
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AI-Jibori et al, (1958) mencionados por Yassin (1973) vy
Kuruvadi (1986) las correlaciones son una herramienta
estadistica que ayuda a determinar el grado de asociacidn
entre caracteristicas de una poblacidén wvariante, es decir,
indica como dos caracteristicas varian en forma conjunta a
través del coeficiente de correlacién (r). La naturaleza de
dicha asociacidén puede estar determinada por grupos de
ligamiento y pleitropia; es ligamiento es originado por pares
de genes que tienden a heredarse en forma conjunta, siendo
necesarios programas especiales de mejoramientoe para romper
tales ligamientos. Mientras que la pleitropia se define como
los efectos miltiples que un sélo gen tiene sobre diferentes
caracteristicas, por lo que si existe alguna correlacidn
negativa con este origen, se haria muy dificil obtener las

combinaciones deseables.

Almonte (1991) aestudid correlaciones simples Y
fenotipicas evaluando 18 dgenotipos de papa bajoc riego Yy
temporal. Bajo riego se encontraron correlaciones positivas y
significativas del rendimiento total por parcela con el
rendimiento comercial por parcela y cobertura, mientras dque
bajo temporal existieron correlaciones positivas Y

significativas del rendimiento total por parcela con el
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rendimiento comercial por parcela, tubérculos comerciales por

planta y altura de planta.

Golets (1584) menciona gque las correlaciones que
envuelven el rendimiento, como contenido de almidén y nlmero
de tuberculos, encontrd una correlacién positiva entre nimero
de tubérculos y pesc de tubérculos en todas las poblaciones
evaluadas, y manifestando una correlacién muy cerrada entre

[ ]
rendimiento y el contenido de almidén.

Kuruvadi et al (1991) encontraron correlaciones positivas
Yy significativas entre rendimiento total por parcela con las
siguientes caracteristicas: rendimientce comercial por parcela
(r=0.905), tubérculos comerciales por planta (r=0.720),
cobertura de planta (r=0.567), tallc por planta (r=0.514) vy
altura (r=0.567) . También se detectaron asociaciones
positivas y significativas entre rendimiento comercial por
planta con tubérculos comerciales por planta. E1 rendimiento
es determinado por los tubércules los cuales no pueden
detectarse visualmente por crecer bajo el suelo, por lo que,
el fitomejorador debe utilizar caracteristicas visibles como
seleccidn indirecta, para obtener genotipos superiores en
rendimiento. En este estudic las caracteristicas tallos por

planta y cobertura de planta pueden detectarse facil vy
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visiblemente por lo que, el fitomejorador pueden utilizarlas

en forma

1 1
a EA&F 18 -1 - ddbA

1ar genotipos sobresalientes
para rendimiento total. Se detectdé una asociacidn interesante

entre numerc de tubérculos por planta con tallos por planta.

Pinto et al (1982) evaluaron 10 variedades de papa con
el motivo de estudiar correlaciocnes fenotipicas Y
genotipicas y estudiar coeficiente de analisis de sendero.
Los sigulentes caracteres: altura, numero de tallos, numero
Y pesc de tubérculos por planta mostraron una correlacidn

significativa con el rendimiento total.

Roztropowicz (1984) encontré considerables diferencias en
la proporcién de formacidén de raices de variedades de papa,
donde la longitud del periodo de brotacién fué directamente
proporcional al numerc de ralices por vastage en todas las

variedades.

Torres (1974) en una muestra de cinco variedades
mejoradas de papa, realizd la estimacidén de las varianzas vy
las covarianzas genotipicas de diez caracteres de planta vy
tubérculos para la estimacidn de correlaciones genéticas y
construccion de indices de seleccidén para peso de tubérculo

por planta, presentandose una alta correlacidén genotipica



entre el pesoc del tubérculo Y el nimero de ramas y en un grado
menor con el numero de hojas con el ancho del foliolo
terminal, lo cual indica que los caracteres pueden servir como
indicadores de la potencialidad genética del rendimiento.
Torres et al (1974) evaluaron 5 variedades mejoradas de
papa con el objetivo de estudiar correlaciones genéticas e
indices de seleccidn. Se encontraron correlaciones positivas
entre peso de tubérculo por planta con el numerc de ramas,
numero de hojas, ancho del foliol terminal y numero de
tubérculos; estos autores mencionaron que la seleccidn para
rendimiento de tubérculos por el método de indice de
seleccidn fué mas efectivo que seleccién directa por el

método convencional en el campo .

Zadina (1984) encontrd asociacién fenotipica entre
nimero y peso de los tubérculos por planta siendo estos

positivos y altamente significativos.
11. La raiz
Aime, citado por Herning (1972) trabajando a

diferentes profundidades (15, 40 y 75 cm) de preparacidén del

suelo y con tres variedades de papa, encontrd que a mayor



penetracidén de los implementos de labranza se lograba

Balderas (1990) obtuve mayor densidad de raices en el
cultivo de frijol con aplicacién de 12 kg/ha de fertilizante

enraizador.

Baukema y Van der Zaag (1979) mencionan que generalmente
las raices de las plantas de papa rara vez son profundas (no

profundizan a mas de 40-50 cm).

Belzakov (196B) indica que existe una estrecha relacidn
entre el crecimiento del sistema radical y la producciédn de

granc temporal.

Diversos investigadores (Bertrand, 1965; Donald, 1963;
Glimeroth, 1952; Singh, 1952; Watson, 1968 y Weatherly, 1965)
indicaron que las plantas con raices profundas en plantas
adultas muestran poseer un mecanismoc de evacidén a sequia en
comparacidn con plantas de ralces menos preofundas.
Generalmente cuando la anchura, profundidad y ramificacién del
sistema radical se incrementa, decrece el déficit de agua Yy

nutrimentos en la planta.



Delgado {1987) menciona que las auxinas acido
indobutirico (AIB) vy acide naftalenacét
dosis de 100 y 200 ppm respectivamente, en tratamiento a los
tubérculos un dia antes de la siembra, incrementaron la

densidad y longitud de raices de papa.

Espinoza y Narro {(1989) mencionan gue existié un
incremento del 30 por cientoc del sistema radical del cultivo

de papa con la aplicacién de 5ppm de auxinas.

Hurd (1964) y Kuruvadi (1987) sefialaron que el sistema
radical puede ser medido en cuatro diferentes formas:
longitud, wvolumen, peso seco y densidad que la raiz ocupa en
el suelo. Generalmente la longitud de raices es considerada
como un buen indicador de la actividad dé éstas en diferentes
estratos, pero el volumen y el peso seco no lo son, sin
embargo, estas dos caracteristicas tienen una alta, positiva y

consistente correlacidn con la longitud de tal sistema.

Hurd (1974) indica gque en trigo, un sistema radical
extenso esta asociado con resistencia a sequia, y que la
seleccidn para alto rendimiento bajo condiciones de deficit de

agua, selecciona un sistema de ralces mas grande.



Iwama et al (1981l) mencionan gque al probar algunas

en diferentes localidades (suelos aluviales, arcilloso limoso
Y suelos volcanicos arcillc arencso), encontrd una correlacidn
altamente significativa entre el peso seco maximo de raices vy
el indice de area foliar durante la época de crecimiento (r=
0.0985**x) vy el rendimiento del tubérculeo se incrementd
proporcionalmente al incrementarse el peso de la raiz, debido
a que a mayor peso seco de la raiz disminuyd la senescencia de
la hoja durante el periodo de la etapa de floracidén inicial a
la .etapa de amarillamiento de 1la hoja prolongando asi el

llenado del tubérculo.

Iwama (1981) Informo gque los- numercsos Yy detallados
estudios sobre las partes aéreas de las plantas de papa se han
efectuado para clarificar su productividad, pero el papel del
sistema radical en el crecimiento ha permanecido sin

esclarecerse.

Kratzke y Palta (1986) mencionan que diferentes trabajos
han mostrado que existen diferentes tipos de raices que
proporcionan agua a las plantas de papa como las basales y las
raices de la Juntura del estolén-tallo, que proveen

principalmente de agua a la parte vegetativa. Pequefias raices
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en crecimiento de los estolones y los tubérculos, que

Kuruvadi (1986) reporté que el sistema radical de 1la
planta estd directamente relacionade con la absorcién de agua
Yy nutrimentos y es un factor determinante para la resistencia
a sequia en los cultivos. Los genotipos con un sistema
radical mas profundo y ramificado absorben mayor cantidad de

agua durante los periodos de deficiencia y pueden scobrevivir a

la sequia.

Kuruvadi y Smith (1986) evaluaron 14 genotipos de trigo
duro en rizotrones en la cama de crecimiento con el objetivo
de 1identificar mejor médulos de crecimiento de sistema
radical, El ANVA indicd diferencias altamente
significativas para la masa total de raices en diferentes
perfiles del suelo. Los genotipos con mayor numerc de raices
en el perfil de 60-120 cm fueron Pelissier, Wascana, 7268-

94~A, 7561-FK2C, Lakota y 7262-67BS.

Kuruvadi (1987) sehala que mas de la mitad del cuerpo de
las plantas y &arbecles es invisible, y esta porcién llamada
sistema radical, se extiende debajo del suelo. La principal

funcidén del sistema radical es fijar la planta en el suelo



sosteniendo su porcidén aérea y absorver el agua y nutrimentos.

El sistema radical de la planta es frecuentement

su forma, estructura Y crecimiento, como cualquier

caracteristica morfolégica de la planta. Los componentes del

sistema radical, como crecimiento vertical Yy horizontal, tasa
: 1

de penetracidén, numero de pilorrizos y raicillas y modelos de

la raiz, dependen de la especie y constitucidén genética de

ésta, y pueden ser modificados por varios factores del suelo y

medio ambiente.

Kuruvadi Y Aguilera (1990) evaluaron diferentes
patrones de crecimiento de sistema radical en 20 genotipos
de frijol «comin en bolsas de polietileno negro. Se
encontraron que 17 genotipos produjeron sistema radical
dentro de los cinco perfiles estudiados. Las variedades Fe-
33-RB, Negro Jamapa, Negro Huasteco y Fe-30-RB, presentaron
alta proporcién de raices en el perfil mas profundo de 81 a
100 cm y también mostraron los mejores modelos. Estas
caracteristicas pueden contribuir a un mayor abastecimineto
de humedad durante el tiempo de floracién a madurez
fisioldgica y proporcionar a la planta un mecanismo de

evacién de sequia.
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Kuruvadi (1990) evaluaron 20 genotipos de frijol bajo
ando que el peso seco del
sistema radical fué altamente correlacionada con vainas por

plantas, peso seco del vastago y dias a madurez fisiolédgica.

Kuruvadi et al. (1991) evaluaron 15 clcones de papa bajo
condicicnes de temporal, y el rendimiento de tubércules varid
entre 6,898 a 1,852 kg./ha con un promedio de 13,321 kg. y los
clones 750489, Atzimba, Greta, 750815 y Utatlan manifestaron
rendimientos altos total y comercial bajo condiciones de
déficit de agua. Los clones Lopez, Atzimba, Greta, 759815 vy
Russet burbanck presentaron mejor numero de tubérculos por
planta. Se detectaron asociaciones positivas y significativas
entre rendimiento total con rendimiento comercial de

tubérculos por planta, altura, cobertura y tallos por planta.

Loskutov (1984} en investigaciones sobre el sistema
radical primario en trigo, haciendo evaluaciones a las tres
semanas de la siembra, encontrd diferencias en el porcentaje
del sistema radical entre variedades asi como también en la
capacidad de penetracién Y profundidad teniendo una
correlacién alta y positiva con el rendimiento (r=0.53), las

variedades con mayor porcentaje fueron Janectzkis Probat
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(6.8), Pika (6.3) Yy Leningradka {(6.2), siendo también
Janctzkis Probat la que mis rindio en el campo (341 g/m2) .

Nour y Weibel (18978) reportan en sorgo para grano, que el
peso de la raiz mostré ser la caracteristica mas indicativa y
mas facil de determinar, cuando se trata de identificar lineas

resistentes a sequia.

Prieto y Narro (1990) mencionan que hubo un incremento en
la densidad de raices de papa con aplicacién de 16 kg/ha de

fertilizante enraizador.

Ruiz et al (1983) indicaron que la raiz es el érgano de
las plantas cormofitas que primeroc se forma en el desarrollo
del embridén; para ellc rompe las envolturas de la semilla vy
crece dirigiéndose hacia el centro de la tierra. Carece de
yemas, hojlas y estomas, y en su extremidad posee una capa
protectora llamada cofia. Fija la planta al suelo, del que
absorbe parte de las sustancias (agua y sales minerales) con

las que eleborara sus propios alimentos.

Stoffella (1979} sugieren gque un genotipo con mayor
biomasa radical puede ser importante para resistencia al acame

en frijol negro.



Talavera (1993) recomienda que el cultivo de la papa

sea sembrado en suelcos

os durante su
preparacidn, ya que estos permitiradn que las plantas
desarrollen un sistema radical profundo que propiciara un
mejor aprovechamiento del agua del subsuelo, esto es de
vital importancia al cultivo, pues dentro de los factores

que afectan su rendimiento se encuentra la humedad relativa

vy del suelo.

Tamaro (1974) menciona que la raliz tiene cuatro funéiones
esenciales que son: la respiracidén, la fijacién, la destién
que consiste en hacer solubles los materiales inertes del
suelo por medios de Juges &acides y la absorcién de los

materiales ya digeridos



MATERIALES Y METODOS

Este estudio se llevo acabo en los invernaderos de 1la
Universidad Autdédnoma Agraria Antonio Narro, Saltillo Coahuila;
durante los meses de marzo a julic de 1996,

Se incluyeron 10 clones de papa (Nortefia, Alpha, Boer,
Utatlan, UAAAN-1 Agrias, Russet Bourbank, Lépez, Gigant vy
Aatlantic), representando una amplia gama de variabilidad
genética para diferentes caracteristicas agrondémicas tales
como: rendimiente, tamafie, color, forma, color de pulpa,
altura de planta, fecha de floracidon, cobertura, resistencia a
enfermedades y plagas.

Cabe mencionar que la mayoria de los productores de papa
en esta regién estan sembrando las variedades Alpha, atlantic
vy gigant etc. comercialmente por su alta produccién de
tubérculos por hectarea, su calidad industrial y para su
comerclo fresco. Las variedades Alpha y Atlantic se
utilizaron como testigos para comparar comportamiento de los
genotipos.

El sistema radical vy otras caracteristicas de los
genotipos se evaluaron en el invernadero con temperatura, luz

vy humedad no controlada. Las temperaturas fluctuarcn entre
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15 a 32 °C durante el cultivo. Para la evaluacién del sistema
radical de cada
negro de 90 am de longitud por 30 om de diametro. La funcién
del color obscuro de las bolsas es la de evitar que la luz
ambiental perturbe el desarrollo vy crecimientc de raices. Las
bolsas se llenaron con suelo previamente cribado, es decir sin
residuos de materia organica visible y fumigado con Bromuro de
Metilo. El suelo se colocd dentro de cada belsa,
compactandolo cada 10 om hasta lograr una altura de 80 cm
dejando 10 cm libres para la aplicacidén del riego.

Se aplicd un riego de 20 1 de agua por bolsa antes de la
siembra. Se seleccionaron tuberculos del mismo tamafio para la
siembra. Los tuberculos de diez variedades fueron tratadas al
momento de la siembra con agrimicin-100, Tecto-60 y Curater-
500, como una medida de prevenir para las diferentes plagas y
enfermedades que pudiesen tener los tuberculos o el suelo.

La siembra fué realizada el dia 6 de Marzo de 1996, con
cuatro tuberculos por bolsa y una bolsa por repeticidén. Una
vez establecidas las plantulas se seleccionaron las dos mas
vigorosas para su estudio y el resto fueron eliminadas.

E1l _diseﬁo del experimento que se utilizo fué el
completamente alazar c¢on dos repeticicnes. La parcela
experimental estuvo formada por una bolsa con dos plantas. Se

utilizaren un total de 20 bolsas de polietileno en el
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experimento. Después de siembra se aplicaron seis riegos con
un total de 97 1 de agua. El primero fué el dia 23 de mar
con 20 1 por bolsa, el dia 15 de abril, aplicando 16 1, el 3
de mayo 15 1 por bolsa, 18 de mayo con 7 1 por bolsa, 27 de
‘mayo 25 1 por bolsa, 31 de mayo con 14 1 por bolsa; para que
las plantas no sufrieran deficit hidrico y también para
obtener mejor crecimiento de las plantas y su sistema radical.
Normalmente en el cultivoe de papa se aplican un total de
18-20 riegos en el campo  para obtener rendimientos
sobresalientes, pero en este experimento se aplicaron riegos
restringidos con un total de seis riegos para estimular mejor
crecimiento del sistema radical de los genotipos utilizados.
Se aplicaron fertilizantes nitrogenados (Urea), en una
cantidad de 25 g por bolsa el dia 3 de mayo y el 18 de mayo.
Durante el desarrllo del cultivo se realizaron
aplicaciones continuas de fungicidas con un intervalo de 8 a
10 dias para prevenir vy controlar al tizén temprano
(Alternaria solani) y del tizén tardio (Pﬁytqphthora
infestans) con Ridomil brave a una dosis de 1.5 kg/ha vy
Manzate 200 come preventivo, Florex y Bionex como adherente,
fueron aplicados con bomba de mochila.
Despues de floracidén de todos los genctipos (125 dias
despues de la siembra) se cortaron al raz del suelo la parte

aerea de cada tratamiento, tomandose el peso fresco.

36



Posteriormente se colocaron al horno a una temperatura de 70°C

durante 48 !

»

El suelc de cada bolsa que contenia las raices fué
segcionado en cuatro segmentos (0-20, 20-40, 40-60, 60-80 cm),
es decir 20 cm de longitud. Cada segmento fué cribado en seco
utilizando dos mallas de 2 cn y 1 mm de diametro, eliminandose
residuos del suelo. Luego se lavardén las raices con agua
suavemente y se recuperd el total del sistema radical de cada
estrato de los genotipos. El sistema radical de cada
tratamiento se colocd en charolas de papel aluminio y se
metieron al horno por 48 hr. a una temperatura de 70°%. Se
pesaron en una balanza analitica para determinar el peso seco
de la ralz de cada segmento por separado.

Los modelos de raices de los genotipos se graficaron en
base a la masa seca del sistema radical recuperado en cada
segmento. El ancho de la barra representa el peso seco de las
raices de cada perfil.

Se tomarcn datos scbre las siguientes caracteristicas
durante el desarrollo del cultivo en el invernadero.

Rendimiento: se coseché rendimiento de  tubérculos
producidos por dos plantas. Se tomdé su peso fresco despues, se

pusc al horno por 48 h a 70°C vy se tomd su peso seco.
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Tallos primarios: todos los tallos primarios producidos y

tomandose su peso fresco y seco explicado anteriormente.

Tallo secundaric: se cortaron todos los tallos que
dependen de los primarios, se tomd peso fresco y seco.

En este estudio se determinaron la distribucién de
fotosintatos o materia seca de diferentes partes de la planta
tales como: hojas, flores, tallo primario, tallo secundario,
tuberculos vy sistema radical individualmente de cada
tratamiento, y el total de 10 genotipos para graficar su
distribucidn e identificar gendtipos eficientes en la tasa de
fotosintesis y su translocaciédn.

Los promedios de cada caracteristica se utilizaron para
calcular analisis de varianza, distribucién de materia seca en
cada parte de la planta y correlacicnes simples y fenotipicas

de diferentes caracteristicas en papa.

38



El analisis de

39

vaianza se realizo bajo el siguiente
modelo estadistico:
Fv al 5c [} Feo
Tratamientes t-1 Sc trats. CM trats.
! 2 2 t-1 CM errorx
Z Y.’ _ Y
— 7
Error t(r-1) S5c error
t(xr-1}
Sq taotal - Sc trats
Total rt-1
Lo Y.
2. 2.¥i"
V1ol tr

Formula del coeficiente de variacién

CMILE

ClFo L —
X

x {00

donde:

X = Media general

CMEE = Cuadrado medioc del error experimental.

Férmula para las pruebas de comparacidn de medias de DMS:



e
DMS - 1a - 2. ,Vl——" (MEE)

1

donde:

te 2= valor de tablas de T con los grados de liberiad del error.

CMEE

Cuadrade medio del errcor experimental.

H
il

numero de repeticiones

Las correlaciones fenotipicas se calcularon por medio de

la siguiente formula:

Covfx, y

Donde:
rf ¥correlacién fenotipica.
Cov fx,y =producto de los cuadrados medios de las variables x,
Y-

o’ £x = varianza fenotipica de la variable x

2

o® fy = varianza fenotipica de la variable vy.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de wvarianza para diferentes caracteristicas
agronémicas en papa se presenta en el cuadreo 1. El andlisis de
varianza 1indicéd diferencias significativas para diferentes
caracteristicas agronémicas tales como: peso fresco y seco de
tuberculos, biomasa total, peso fresco y seco de tallo
primario y flores, revelando que existe una variabilidad
considerable para estas caracteristicas entre los genotipos
incluidos. Por lo tanto, hay posibilidades de mejorar este
cultivo através de simple seleccidén. Varios investigadores
(Kuruvadi, 1991;7 Kuruvadi et al. 1993 vy Almonte, 1991.)
encontraron una gran gama de variabilidad para estas
caracteristicas en diferentes genétipos en papa bajo
condicicnes de riego ¥y alta dosis de fertilizacidn.

El coeficiente de wvariacién (CV) wvarid entre 11.7 a 42.1
% para diferentes rasgos estudiados. Este mismo registrd
valores aceptables para las siguientes caracteristicas:
biocmasa total (11.9%), peso fresco de hojas (19.8%), pesc seco

de talle primario (l11.7%), peso seco de talle secundario
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{17.0%) y peso fresco de flores (18.6%). Mientras que las
siguientes caracteristicas: peso fresco y seco de tuberculos,
peso seco de hojas, peso fresco de tallos primariocs vy
segundarios Y pPeso seco de flores manifestaron valores de (CV)
entre 22.8 y 42.1% considerandose como valores muy altos.

Los razonamientos para valores altos de CV son: no tener
control de humedad, temperatura Y luz durante dia y noche en
el invernadero, tamafio de muestras pequefias, diferencias en el
crecimiento de los genotipos, interaccién entre genotipce con
medioc ambiente.

Almonte (1991) reportd valores altos de coeficiente de
variacién entre 25.5 a 40.9% para las caracteristicas
rendimiento comercial por planta, por parcela, tuberculos por
planta y tuberculos comerciales por planta en papa en el
campo .

Los promedios para diferentes caracteristicas agrondémicas
en variedades de papa se presentan en el cuadro 2. El
rendimiento es una caracteristica muy compleja con baja
heredabilidad que esta controlada por la constitucidédn genética
del nuclec y de citogenes, ademds de la interaccién genotipo-
medio ambiente (Kuruvadi y Cortinas, 1987).

El rendimiento del tuberculo vario de 35.3 a 241.4 g por
tratamiento. La variedad Russet Burbanck registro 241.4 g por

tratamiento siendo esta 1la maxima entre los genotipos,
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siguiendole Boer c¢on 240.5 g, Utatlan con 196.3 g y Alpha con

167.6 g.

Kuruvadi et al. (1981l) evaluaron 20 lineas del banco de
germoplasma de papa bajo condiciones de riego y reportaron que
la variedad Boer registrd primer nivel en la produccién de
tuberculos, siguiendole Russet Burbanck y Utatlan.

La produccidén total de la biomasa es el producto de
fotosintesis de los genotipos de germinacidén hasta cosecha de
la planta. En este egtudio el total de biomasa de 1los
tratamientos esta c¢onstituida por las hojas, flores, tallos
primario y secundrios, sistema radical y tuberculos.

La variedad Boer manifestd maxima cantidad de produccidén
de biomasa por planta con 169.5 g, siguiendole Russet Burbanck
con 155.5 g siendo estas dos estadisticamente iguales. La
variedad alpha con 131.4 g y la variedad Utatlan con 129.3 ¢
formaron el segundo grupo siendo tambien estadisticamente
iguales. Estos cuatro genotipos mostraron mayor eficiencia
fotosintética entre los genotipos estudiados (Cuadro 3).
Considerando los datos anteriores se identificaron cuatro
genotipos: Boer, Alpha, Russet Burbanck y Utatlan con mayor
produccién del rendimiento de tuberculos y produccidn de

biomasa simul taneamente.
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El rendimiento puede aumentar a través de los componentes
de rendimiento. Los com imiento poseen un alto
porcentaje de heredabilidad y poca interaccién de genotipo con
medio ambiente. Por consiguiente, la seleccidén por los
componentes del rendimiento es facil y factible que el
rendimiento total de los genotipos (Kuruvadi y cortinas 1987).

En papa los componentes de rendimiento son: el nuimeroc de
tuberculos por planta, tamafio de tuberculos y peso del mismo.
Los tallos primarios y secundarios, altura, cobertura y area
del follaje, contribuyen indirectamente al rendimiento.

En este estudico se evaluaron tallos primarios vy
secundarios, peso de hojas, flores, tuberculos y sistema
radical. Smith (1976) concluye gque el numero de tallos
primarios Yy secundarios es una caracteristica muy importante
en la contribucién del nUmero, tamafio Yy pesc de los
tuberculos.

El peso de tallos primarios vario entre 30.3 g (Atlantic)
y 71.6 (Gigant). La variedad Gigant expreso mayor peso fresco
y seco de tallos {150.7 y 35.8 g por planta) siendo esta
superior a las restantes variedades estudiadas. Las vaiedades
Nortefia y UAAAN-1 también manifestaron mayor produccidn de
peso fresco y seco de tallos primarios. Las variedades

Nortefia, Alpha y Boer produjeron mayor peso seco de tallos

secundarios. Generalmente las variedades con mayor numero de



tallos primarios y secundarios manifestaron mayor rendimineto
de tuberculos.

El numero de hojas y su area del follaje es basicamente
muy importante en la produccidén de fotosintatos para aumentar

la produccién de tubérculos. La variedad Alpha predujo mas
peso seco vy fresco (93.1 y 33.4 g por planta) siguiendole
Nortefia (79.5 y 27.9 g por planta)} y Russet Burbanck. (79.4 vy
28.2 g por planta) y fueron los tres mejores genotipos entre
los estudiadoes.

Los talles primarios son muy importantes para
determinaciéon de rendimiento indirectamente. La variedad
Gigant manifestd mayor peso seco de tallos primarios (71.6 g)
¥ para el tallc secundaric en Nortefia fué el mejor (39.1 g).
Las variedades Gigant, Noretefia, UAAAN-1 y Russet Burbanck
expresaron mayor peso seco de tallos primaricos y secundarios.

la variedad Boer presentd mayor peso seco de flores con
8.3 g, siguiendole Alpha, Lopez y Norteia.

El Andalisis de varianza (ANVA) para peso seco del sistema
radical en diferentes perfiles del suelo se presentan en el
cuadro 4. E1 ANVA mostrd diferencias altamente significativas
para el peso seco del sistema radical en todos los perfiles
estudiados tales comoc 0-20, 20-40, 40-60 y 60-80, 0-40, 0-60 y

0-80 cm, * revelando que existe una gran gama de variabilidad

para el crecimiento del sistema radical en diferentes
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perfiles. Lo que indica que es factible identificar genotipos
con alta produccidén de raices, para desarrollar variedades
altamente rendidoras bajo temporal utilizando métodos de
mejoramiento genético. El porcentaje de CV varidé entre 12.5 y
17.2 para sistema radical en diferentes perfiles, estos
valores son aceptables siendo estos resultados confiables.
Solo en el perfil de 60-80 cm se encontraron valores de C.V.
de 23.3% siendo este considerado un poco alto por la causa de
restriceidn de riegos u himedad y no hubo control de sobre
temperatura, luz y agua. Kuruvadi y Smith (1986) y Kuruvadi y
Aguilera, (1990) estudiaron el patron de crecimiento de raices
en diferentes perfiles en trigeo y frijol respectivamente y se
encontraron diferencias significativas para el peso seco de
masa de raices en diferentes perfiles del suelo. El principal
objetivo de esta investigacidn fué el de evaluar el potencial
de sistema radical y graficar los modelos de raices de los
genotipos incluidos en el estudio. Con este fin se castigaron
las plantas de riegos para estimular una mejor produccién de
raices, ya que varios investigadores (Klepper et al, 1993;
Kaigama et al, 1993 y White y Sponchiado, 1985) afirmaron que
bajo condiciones de sequia los gendtipos presentan un sistema
radical mas profundo en busca de agua.

Lbs promedios de peso seco de raices de las variedades se

presentan en el cuadro 5. La variedad Boer presentdé 54.9 g de
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peso seco de sistema radical y fué el mejor siguiendole Ruset
icamen iguales. La
variedad Utatlan registrd 48.4 g de peso seco de raices y fué
el que ocupo el tercer lugar en este estudio. Varios
investigadores, Hufd (1974) v Kuruvadi (1987) en trigo; Blum
et al (1977) en sorgo; Carrigan y Frey (1980} en avena;
Hackett (1968) en cebada; Ketring et al (1982) en cacahuate vy
Aguilera (1988B) en frijol comin, evaluaron masa de silstema
radical en peso seco.

Todas las variedades presentaron crecimlento radical de
0-B0 cm de profundidad, exepto las variedades Alpha vy
Utatlan, las cuales produjeron sistema radical de 0-60 cm. Por
consiguiente, en futuros estudios se recomienda utilizar
bolsas negras de polietileno hasta una profundidad de 120 am
para evaluar el sistema radical y graficar los modelos de los
mismos.

Kuruvadi y Smith (1986) menciconaron que la produccién de
masa de sistema radical en los genotipos depende de la
constitucién  genetica, medio ambiente, condiciones de
crecimiento, (bajo riego, riegos restringido o temporal),
profundidad, estructura vy textura del suelo, temperatura,
aereacidén y disponibilidad de oxigeno del suelo.

Los modelos de crecimiento del sistema radical de las 10

variedades de papa se presentan en la figura 1. La variedad



33

01 08 | 08
09 = 09
Lol 'L
Ov V)7
991 I'6
0¢ 0¢
<0z Ll
. 0 0
(86'v5) 1008 (31L¢) seusy
3< 08
L 09 6 09
c3 0v e )%
0¢ -
3 ¢l 0c
. - 0 0
(8¢ 1¢) eydiy (8/°8¢€) uesID

‘ga71j10d SOIUDIQJIP U SI0TRI P 0935 053d op UOINALSIP | ‘81




54

£ 08
T3 09
- or
OrFl
0¢
10l
(B¢ 6¢) onuepy 0
08
'y
: 09
£€9
. oy
¢'8
0c
91
0

(8L°GE) I-NVVVN

1’01

UOIBNUIIUOD [ 31




55

Ll

0¢

¥e

L'L

(80°07) zado]

038
09
ov

0¢

66

6Ll

90¢

(3¢°g) uepel|)

09

0¥
0¢

“TIoIdBnuUIIuog



Ruset burbanck mostré un mejor patron de crecimientoe de

sister radical en diferentes perfiles del suelo siguiendole

Atlantic, Gigant v Boer.

Las variedades Boer, Russet Burbanck y  Utatlan
manifestaron mejor crecimiento de sistema radical en los
perfiles de 0-20, 20-40 y 40-60 om, mientras que Boer y Russet
Burbank produjeron mejor crecimiento en el perfil 60-80cm. Los
dos primeros perfiles de cada planta (0-20 y 20-40 am}
presentaron raices mas viejas, gruesas, menos ramificadas y
con un maycr peso seco. Sin embargo, se considera que estas
raices son fisioldgicamente inactivas durante los periodos de
floracién a llenado de grano, debido a la baja disponibilidad
de agua existente en estos perfiles. Asi mismo se observd que
las raices de los 1ltimos segmentos fueron mas jovenes,
delgadas, profusamente ramificadas y de menor peso, pero
fisioldégicamente muy activas en la absorcidédn de agua. Taylor y
Terrel (1982) y Rojas ¥y Rovaloc (1994) mencionan que las raices
jovenes son mas efectivas en la absorcidn de agua y nutrientes
que las raices viejas.

Hurd (1974) concluye que los modelos de sistema radical
estan controlados por los genes y pueden ser modificados por
el ambiente, por lo tanto, podemos manipular asta
caracteristica a través de mejoramiento dgenético en los

cultivos.
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La variedad Lopez produljo muy poco peso seco del sistema

radical (20.0 del total de la planta y

W

£
D
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s

w

g} resentd el
peor patron de crecimiento radical en diferentes perfiles.

Generalmente bajo temporal la humedad en el suelo se
encuentra digponible hasta dque la planta alcanza un 50% de
floracién, y‘despues es muy dificil encontrar humedad en los
primeros 60 cm del perfil del suelo, bajo condiciones de
temporal.

Las variedades dque presentan crecimiento mayor del
sistema radical en el perfil de 60-80 om tienen ventaja
adicional de absorver humedad y abastecer a la planta hasta
cosecha de tuberculocs. Boer y Russet Burbanck produjeron
excelentes modelos de crecimiento de sistema radical y tambien
registraron mayor biomasa de planta que se puede observar en
el cuadro 2, mientras que la variedad Ldpez produjoc muy poco
sistema radical manifestando también muy bajo peso seco de
biomasa entre los genotipos estudiados.

Las variedades Boer y Russet Burbanck pueden utilizarse
como progenitores en los programas de hibridacién para obtener
mejor recombinaciones en la progenie para un mejor patron de
crecimiento de sistema radical.

Levitt (1962) clasificé el mecanismo de resistencia a
sequia en dos formas: evacién y tolerancia. lLas variedades

con mejor patron de crecimiento absorben mayor cantidad de
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humedad, durante periodo de crecimiento de tuberculos en papa
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indicd que las variedades con mejor sistema radical pueden
presentar el mecanismo de evacidn.

Los valores de coeficiente de correlacién entre
diferentes pares de caracteristicas agronémicas de la planta
proporcionan el grado de relacidn entre éstas. Las
correlaciones facilitan una mejor interpretacidn de los datos,
son una herramineta Util para planear un eficiente programa de
seleciébn y para clasificar caracteristicas utiles en dichos
programas {(Kuruvadi, 1986).

Como puede observarse en el cuadro 6, existe una
correlacién positiva y significativa entre peso seco de hojas
con peso seco de tallo secundario (r=0.8199 **) y peso seco de
flores (r=0.6574 *), esta implica que si aumentara el numero
de tallos secundarios, se aumentaria el numerc de hojas por
planta y aumentaria también el numero de flores por planta.

Se detecto una correlacidn positiva y significativa entre
peso de tubérculos con peso seco de produccidon de raices entre
0-40, 0~60, 0-80 om de perfil, indicando gque una mejor
produccién del sistema radical en diferentes perfiles del
suelo aumentaria la produccién de tuberculos por planta. La
produccién de tubérculos y sistema radical en diferentes

perfiles no pueden ser observados por el fitomejorador, ya dque
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estos crecen bajo suelo. Por lo tanto, este caracter no puede
utilizarse en programas de selecidn.
correlacidén positiva entre el total de la produccidon del
sistema radical de la planta con produccidn del sistema
radical en los perfiles 0-40 y 0-60 om.

En las figuras 2,3,4, 5, 6 y cuadro 7, se puede apreciar
la distribucidén de materia seca en diferentes variedades de
papa vy en diferentes partes de la planta, la variedad Boer
presentdé mayor materia seca en comparacidén a las diferentes
variedades estudiadas de papa, observandose lo siguiente:
40.6% en tuberculos, 17.8% en hojas, 10.8 en tallo primario,
12.3% en tallo secundario, 2.4 en flores y 16.1% en raiz.
Mientras en Russet Burbanck fué 38.4% en tubérculos, 17.5% en
raiz, 18.1% en hojas, 13.0% para tallo primarie, 11.3 para
tallo secundario y 1.6 para flores. La distribucién de materia
seca de tuberculos vario entre 11.7 a 40.6% entre los
materiales estudiados.

La variedad Boer, Russet Burbanck, Alpha vy Utatlan
presentaron mayor distribucién de materia seca en los
tuberculos . La distribucién de materia seca en hojas vario
entre 15.9% {(Utatlan) y 28.9% (Lépez), y las variedades Lopez,
Alpha, UAAAN-1, Agrias y Atlantic mostraron mejor distribucidn

en las hojas entre 24.6 a 28.9%.
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En los tallos primarios la wvariedad gigante produjo 32%

de materia seca siguiendola UAAAN-1 co 24.1% vy Lopez

Sl iR

con
20.8%., Mientras para tallo secundario las variedades Lépez,
Atlantic, y Agrias fueron las mejores mostrando resultados de
20.5%, 18.0% vy 17.9% respectivamente. La distribucién de
materia seca en flores de la planta fue de 1.6% a 3.7% entre
los genotipos estudiados lo cual indica que la variacidén fué
ligera.

La variacién de materia seca acumulado dentro del sistema
radical tiene una gran diferencia entre 11.9% (Alpha) a 24%
(Atlantic) y las variedades Atlantic, Utatlan, Agrias y UAAAN-
1 fueron identificadas como superiores en la produccidén de
materia seca en ralz.

La distribucién de materia seca de los tuberculos como
parte econémica es muy importante, pero el objetive de este
;studio fué el estudiar el crecimiento del sistema radical,
por lo tanto, no se evaluaron las plantas hasta madurez
fisiolégica para obtener informacién sobre tuberculos.

En futuros estudios se recomienda estudiar hasta madurez

fisiolégica de planta para obtener suficiente informacién

sobre materia seca en tuberculos.
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* Existe una gran gama de variabilidad para diferentes
caracteristicas estudiadas. Las variedades Russet burbanck,
itatlan y Boer para tuberculos por planta;Gigant, UAAAN-88 y
Nortefia para tallo primario; Boer, Nortefia y Alpha para tallo

secundario;Alpha,Boer y Russet Burbank para hojas; Boer,

Alpha, Nortefia y Lépez para flores; las cuales fueron mejores.

* Se detectaron diferencias altamente significativas para
el crecimiento del sistema radical en todos los perfiles

estudiados.

* Las variedades Russet Burbanck, Utatlan y Boer
produjeron un excelente patron de crecimiento de sistema

radical en diferentes perfiles del suelo.

* En futuros experimentos se recomienda usar bolsas de
polietileno una profundidad de 150 cm para obtener informacidén

sobre el crecimientoc del sistema radical.
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