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RESUMEN

El presente estudio se realizd en las instalaciones del
Centro de Investigacidn en Quimica Aplicada (CIQA) y en el
Departamento de Botdnica de la Facultad de Ciencias Biolégicas
de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, con la finalidad de
conocer la respuesta de la papa (Solanum tuberosum L.) variedad
Alpha a la aplicacidén de agrotecnologia como es el acolchado de
suelos, fertilizacidn con azufre elemental y regqulador MCI1.

Se estudié el comportamiento de las variables de
produccidén (tubérculo fresco y seco), biomasa aérea, grosor de
tallo y asimilacién de CO, de las plantas a las que se le
aplicd agrotecnologia (progenitoras) y su progenie. Se evalué
en la progenie la densidad estomdtica en la superficie foliar
abaxial, la relacidn entre 1la densidad estomdtica
abaxial/adaxial, el contenido de clorofila total y la relacién
de clorofila a/b; ademds de relacionar la produccidén con el
contenido de clorofila total y asimilacién de CO,, asi como la
vinculacidn de produccién con el gfosor de tallo y la relacidn
entre 1la densidad estomatica foliar de la superficie
abaxial/adaxial.

Las plantas progenitoras mostraron ser mas vigorosas que
su progénie en cuanto a tener mayor produccién de tubérculo
fresco y seco, asi como la biomasa aérea y grosor de tallc en

condicicnes de suelo desnudo y acelchado de suelos.
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La progenie proveniente de acolchado de suelo mostré menor
respuesta gue el suelo desnudo, en la densidad estomdtica
abaxial, la relacién estomdtica abaxial/adaxial, clorofila
total y relacidén clorofila a/b; resultando inyerso con 1la
aplicacién de azufre y regulador MCl.

La aplicacién de azufre y regulador MCl a las plantas
progenitoras en suelo desnude repercuten en una produccidn
comparable a la de las plantas con acolchado de suelos. El
acolchado de suelos proporciona condiciones adecuadas para que
el azufre se encuentre en forma disponible encontrandose mayor
grosor de tallo y Biomasa aérea. |

El azufre y regulador MCl aplicado a las plantas
progenitoras se manifiesta en la progenie encontrando una mayor
diversidad en la expresidén genética.

La produccién de tubérculo esta relacionada con el
contenido de clorofila total y la asimilacién de CO,, asi como
vinculado con el grosor de talle y la relacidén estomética
abaxial/adaxial.

Se encontré mayor d&iversidad en el andlisis estadistico

en la progenie gue en las plantas progenitoras.



INTRODUCCION .

La importancia del cultivo de la papa radica en la gran
versatilidad en la utilizacidén de los tubérculos, los cuales
son apreciados como fuente de almiddn contribuyendo en calorias
a la dieta por el contenido de carbohidratos, alimento para los
animales y en menor escala para la obtencién de alcohol
(Beukema y Van der Zaag, 1990), por lo cual es una actividad
econémica redituable.

Los plantas cuentan con tejidos especializados (Fahn,
1989), mismos que desempehan procesos biolégicos especificos
cuya actividad y eficiencia estdn directamente relacionados con
la productividad, adaptabilidad y tolerancia al agobio causado
por factores ambientales adverscs, asi como a las plagas y
enfermedades.

Se ha tratado de suplir y controlar las limitaciones y
deficiencias a las que estan expuestas las plantas, por medio
de tecnologia agricola, desde el mejoramiento genético hasta la
produccién en invernaderos completamente automatizados, sin
embargo la tecnologia carece de una integracidn que permita a
los cultivos expresar al mdximo los procesos bioclégicos
(fotosintesis, crecimiento, desarrollo, metabolismo, etc),
involucrados en la productividad.

La agrotecnoclogia proporciona condiciones favorables para

gue las plantas expresen su potencial genético a través de la
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preduccién en cantidad y calidad tanto de biomasa 'como de
cosecha (Quero, 1985); sin embargo se desconocen en gran medida
los impactos de los diferentes niveles agrotecnclégicos sobre
la estabilidad y continuidad de 1los procesos biolégicos
involucrados en la productividad. Los actuales sistemas de
produccién demandan tecnolegia eficiente para mejorar la
cantidad y calidad de la cosecha, la unica manera viable para
lograr esto es el conocimiento del comportamiento
morfofisiolégico y estructural de las plantas que l1lleven al
control de los procesos biolégicos, a través de la evaluacidn
del 1mpacto de 1la agrotecnologia sobre 1la estabilidad,
fisiologia y productividad de la planta.

Al aplicar las técnicas agrobiclégicas se esperan
diferentes respuestas fisioldgicas y de la productividad de la
papa, a través de su expresién genética. La técnica del
acolchado de suelos, uno de los niveles agrotecnclogicos,
induce modificaciones en los factores bidticos y abiéticos del
ambiente de desarrollo del cultivo; otras son la fertilizacién
del cultivo con azufre elemental y la aplicacién foliar de una
formulacién requladora del crecimiento llamada MC-1, con las
cuales se pretende modificar el comportamiento
morfofisiolégico, manteniendo constantes la lamina de riego,

fertilizacién mineral y carbdnica (H,CO,/CO,).



OBJETIVOS

Evaluar los impactos de los diferentes niveles
agrotecnoldégicos sobre la estabilidad, fisiologia y produccidén
de papa.

Determinar el comportamiento morfofisiclégico y anatémico
de la progenie resultante en la semilla tubérculo de papa.

Obtener modelos de respuesta de la integracién de los

diferentes niveles agrotecnoldgicos.

HIPOTESIS

Con la aplicacién de 1las técnicas agrobioldégicas se
esperan diferentes respuestas fisioldgicas y de productividad

de la papa, a través de su expresidén genética.



ANTECEDENTES.

El Cultivo de la Papa.
Origen.

El centro de origen de la papa es considerado por un lado
los Andes de América Central, extendiéndose posteriormente al
resto del continente (Wittmarck mencionado por Fabiani 1967),
por otro lado Vavilov, (1951) y Medina (1952), mencionan dos
centros de origen, unc situado en el Peru central-Ecuador y
otro en el sur de Chile.

Antigledad.

Se encontraron muestras de papa cultivada que datan de
8000 A.C. en el Caifidn del Chilca al sur de Lima (Engel, 1970).
Diversidad Genética.

Se ha determinado gue en la papa se distinguen dos grupos,
las silvestres y las cultivadas. Las papas silvestres crecen
espontdneamente sin cuidados del hombre, en una amplia variedad
de suelos y climas; geogrdficamente se extiende desde Chile
hasta el estado de Colorado en Estados Unidos (Ochoa, 1991).

Las papas cultivadas crecen solo bajc la supervisién del
hombre y son representadas por pocas especies pero una gran
diversidad de variedades y formas, todas son endémicas de la

regién andina; sclamente la Solanum tuberosum se cultiva a

nivel mundial,



Domegticacidn.

En el génerc Solanum existen 160 especies silVeétres Yy una
especie culéivada la S. tuberosum y dos cultivares hibridos S.
X juzepczukii y S. X curtilobum (Ugent, 1970). Solanum es
clasificado de acuerdo al numerc de cromosomas en diploide
(2n=24), triploide (2n=36), tetraploide (2n=48) y pentaploide
(2n=60). Las plantas de papa tetraploide evolucionaron apartir
de una planta cultivada y una silvestre a través de la cruza
espontdnea de especies diploides (S. stenotomum = cultivada y
S. sparsipilum = silvestre).

El intercambio genético entre papas cultivadas vy
gsilvestres didé como resultado un incremento de la diversidad,
resistencia a enfermedades y adaptabilidad a cambios climdticos
de los cultivares gue han perpetuado la papa andina.
Morfologia de la Planta.

Se ha descrito a la papa como una planta herbdcea y anual
por su parte aérea, Y perenne por sus tubérculos debido a su
propagacién vegetativa (Montaldo, 1984; Valadez, 1989). Los
tallos son de dos tipos: aéreos y subterraneos. Los tallos
aéreos son angulosos, de color verde, semierectos Yy/o
rastreros, su numero varia segun el numero de yemas que hayan
brotado del tubérculo; en cuantoe a los subterrdneos estan
compuestos de rizomas (llamados también estolones) y por
tubérculos (parte comestible). Cabe mencionar que cada tallo
aéreo origina de dos a tres tubérculos gue pueden ser ovoides

o cilindricos, con piel blanca, amarilla, rosa, roja o violeta.
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Los tallos forman ramificaciones secundarias en las axilas de
las hojas con los tallos. ,

Las hojas son alternas, igual que los estolones. Las

primeras hojas scn simples, posteriormente_vienen las hojas
compuestas imparipinadas con 3 a 4 pares de hojuelas laterales
y una hojuela terminal. Entre las hojuelas laterales hay
hojuelas pequefias de segundo orden (Montaldo, 1984).
Las raices se desarrcllan principalmente en Verticilo; en los
nudos del tallo principal. Su crecimiento es primero vertical
dentro de la capa arable del suelo, luego horizontal de 25 a 50
cm, y a veces, cuando el suelo lo permite, nuevamente vertical
hasta 90 cm. La planta de papa posee un sistema radicular
fibroso muy ramificado (Montaldo, 1984).

Las flores son hermafroditas, tetraciclicas, pentédmeras;
el cdliz es gamosépalo lobuladag; la corola rotéacea
pentalobulada del color blanco al pirpura, con cinco estambres.
Cada estambre posee dos anteras de color amarillo pdlido,
amarillo mas fuerte o anaranijado, gque producen polen a través
de un tubo terminal; gineceo con ovarioc bilocular (Montaldo,
1984).

El fruto es una baya bilocular de 15 a 30 mm de didametro,
color verde, verde—amarillento o verde azulado. Cada fruto
contiene aproximadamente 200 semillas (Montaldo, 1984),
utilizdndose para fines genéticos (Valadez, 1989).

Fisiologia de la papa.
Se han realizado investigaciones fisiolégica de la papa

bajo estrés hidrico o salino, encontrandose que en condiciones
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de agobio hidrico disminuye la fotosintesis (Sung, 1985;
Schapendonk et al., 1989; Sukumaran et al., 1989; Ekanayake et
al., 1992; Martinez y Morenc, 1992), la conductancia estomdtica
(Sukumaran et al., 1989; Martinez y Moreno, 1992) y clorofila
(Sung, 1985; Schapendonk et al., 1989):; lo mismo ocurre al
incrementarse la salinidad (Udovenko et al., 1976; Ahmad y
Abdullah, 1989). Por otro lade la aplicacidén de fertilizantes
(NPK) incrementa la fotosintesis y clorofila (Mazur y Rogalski,
1977; Mazur et al., 1979; Shatilov y Poletaev, 1983; Dorcbantu

et al., 1987).

Leach et al., (1982), reporté una asimilacidén de CO, de 6
g/dia m® para el cultivo de papa en condiciones adecuadas de
humedad.

Desarrollo de la papa.

Segun Montaldo (1984), existen cuatro fases marcadas en

el desarrcllo del cultivo de la papa, que a continuacidén se

mencionan.

Plantacidén a germinacidn.

- Germinacién a iniciacidn de la tuberizacién.

Iniciacidén de la tuberizacidén a floracidn.

Floracién a madurez de los tubérculos.

Los factores ambientales influyen en el tiempo de
desarrollo del cultivo, asi como el tipo de variedad.

Las variedades de papa se clasifican de acuerdo a su
precosidad en tempranas y tardias. Las tempranas se cosechan en
tres meses y las tardias en mds de cuatro meses de crecimiento

(Parsons, 1989).
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Factores ambientales gue influyen en el crecimiento vy
desarrollo de la papa.
altitud.

La papa se desarrolla desde alturas de 500 a 3000 m.s.n.m
(Valadez, 1989).
Temperatura.

La papa requiere de ciertas temperaturas ambientales para
su crecimiento y desarrollo, éstas se muestran en el siguiente

cuadro.

T e ———————————————————— e =L — o — ]|

Temperaturas que Influyen en el Desarrollo y Productividad
del cultive de la Papa {(Maroto, 1989; Valadez, 1989).

Etapas de Desarrollo de la Temperatura °C
Planta. Optima
Germinacidn. '~ 15.5-18.5
Crecimiento Vegetativo.
Dia. 26
8 Noche. l2-16
Formacién de Tubérculo.
Noche, 12
Dano por Helada. -2

= — —

La temperatura no scolo afecta la produccién de las plantas
sino también a su progenie; ya que los tubérculos producidos
de plantas gue crecieron bajo la influencia de temperaturas
bajas, al ser utilizados como semillas producirdn mayor numeroc
de tubérculos con mayor pesc (Harris, 1978).

Humedad.
El cultivo de la papa crece mejor cuando la humedad del

suelo se mantiene cerca de la capacidad de campo; para obtener
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altos rendimientos (Montaldo, 1984), las necesidades, de agua
del cultivo para una variedad de 120 a 150 dias son de 500 a
700 mm, dependiendo del clima y es susceptible al‘déficit de
agua. Se a observado que la escasez de agqua disminuye el
rendimiento, afectando la calidad, debido a la malformacidn de
los tubérculos y al menor crecimiento de las plantas (Cullen y
Wilson, 1971).

Fotoperiodo.

T.a luz es otro factor importante en el desarrollio de la
papa, algunas variedades son sensibles al fotoperiodo, mientras
que otras pueden producir tubérculos en un intervalo amplic de
fotoperiodicidad. Los dias largos favorecen el crecimiento
vegetativo y los dias cortos estimulan la maduracidén (Brown y
Hutchinson, 1949).

Suelog.

La papa se desarroclla bien en suelos francos y arencsos,
con buen contenido de materia orgénica y o6ptimo drenaije
(Valadez, 1989). En 1lo referente al pH, 1la papa esta
clasificada como altamente tolerante a la acidez, teniendo
valores de pH de 5§ a 6.5 (Richards, 1954). Es una hortaliza
tolerante a la salinidad, con valores de 2560 a 64000 ppm (4 a

10 mmho) (Mass, 1984).

Utilizacién de Tecnologia Agricola.
La Repiblica Mexicana posee una superficie de 196.4

millones de hectdreas, de las cuales se consideran tierras



10
aptas o utiles 24 millones de hectareas, teniendo la mitad de
la superficie' agua Ppara 1la produccidn agricol;. De 1la
superficie total el 52% se encuentran en clima &rido y
semidrido, por lo cual el agua y la desertificacién constituyen
dos importantes desafios (Rodriguez, 1982a). La utilizacidén de
tecnologia como el riego por goteo y acolchado de suelos son
una alternativa para las regiones donde el agua €S un recurso
limitado.

Riego por Goteo.

El riego por goteo consiste en la aplicacién de peguenas
cantidades de agua por medio de goteros o emisores directamente
a la zona radicular de las plantas en forma lenta pero
frecuente (Rodriguez, 1982a; Gomez-Pompa, 1988). Esta forma de
aplicacién repercute en un ahorro de agua debido a gue se
evitan grandes pérdidas por evaporacidén del suelo, arrastres
por desnivel del terreno y percolacidén; ya que el riego moja
el terreno en forma parcial y no total. Ademds las plantas usan
la cantidad necesaria para su metabolismo resultando en un
mayor crecimiento vegetativo (Doss et al., 1977), evitando la
carencia en los periodos criticos, repercutiendo en el aumento

de la floracién y fructificacién (Renquist et al., 1982). La

utilizacién adecuada del agua incrementa la produccién de

diversas especies superando en un 25 a 40% a la obtenida por

métodos convencionales (Manfrinato, 1974; Rodriguez, 1982a).
Blass, Goldberg y Shunneli mencionados por Rodriguesz

(1982a), promovieron el sistema de riego por goteo en Israel,
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economizando 1 volumen necesario de agua para la g;oduccién
agricola y aprovecharon tipos de agua de baja calidad, la
aplicacién del riego por gotec en plantas adultas de limonero
disminuye el consumc de agua en un 20% y 75% en plantaciones
jévenes (Del Amor y Sédnchez, 1989).

El riego irregular provoca la formacién de un perfil
salino en el fondo del surco y especialmente scbre la
superficie del suelo (Goldberg y Shmueli, 1970), al utilizar el
riego por goteo bajan los niveles de cloruros (Shmueli y
Goldberg, 1971) y dismuye la acumulacién de sales en la zona
radicular (Branson et al., 1974).

Acolchado de Suelo.

El acolchadec, empajado o mullido del suelo, consiste en
colocar sobre la superficie del suelo una capa protectora
formada ya sea por materiales de origen vegetal (paja, cafia,
hojas secas, etc.) o la aplicacidén de peliculas pldsticas de
polietileno ¢ PVC (Robledo y Martin, 1988); esta técnica ha
sido utilizada por los agricultores por muchos afios con el
propésito de proporcionar condiciones adecuadas para el
desarrcllo y produccién de cultivos. Entre 1los efectos
benéficos que proporciona el acolchado se encuentran:

a. Humedad del suelo. El agua del suelo se encuentra
disponible para las plantas, ya que el plédstico evita la
evaporacién del agua por ser impermeable al vapor. Estudios

realizados en espinaca (Ramirez, 1985) y tomate (Bleyaert,



12
1990), muestran la conservacién y uso eficiente del agua al
disminuir la frecuencia de los riegcs. ]

b. Temperatura del suelc. Se incrementa la temperatura del
suelo por efecto de invernadero (Robledo y Martin, 1988), en
cultivos como el algodén (Diaz, 1988), en la fresa (Fear y
Nonnecke, 1989) y el pepino (Tuzel y Gul, 19%1), esto lo hace
de gran utilidad para un buen desarrcllo de las plantas.

c. Estructura del suelc. El1 suelc permanece suelto
presentando una estructura ideal para el desarrecllo de las
raices de la planta. Estas se hacen mds numerosas y largas en
sentido horizontal, ya que ia humedad se encuentra a poca
profundidad (Cooper, 1973; Robledo y Martin, 1988).

d. Nutrientes disponibles. El aumento de la temperatura
y humedad del suelo debido al acolchado favorece la
nitrificacién (Robledo y Martin, 1988) y amonificacidn
(Boyajieva y Rankov, 1989); por otro lado al estar protegidc el
suelc se evitan las pérdidas de los elemento nutritivos por
lixiviacidn.

e. Crecimiento de Malezas. El desarrollo de mala hierba
es disminuido en chicharc (Dommelen, 19289), en meldn, sandia y
pimiento (Wivutvongvana et al., 1991) y por evitar el paso de
la luz en peliculas obscuras y el incremento de temperatura
debajo del acolchado.

f. Precocidad de 1los cultivos. Las plantas al tener
condiciones adecuadas como temperatura, humedad y nutrientes

disponibles adelantan su desarrollo y madurez de 8 a 21 dias
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(Robledo y Martin, 1988), como ocurre en achicoria (Tamonte,
1980), en el frijol (Garzén, 1986) y papa (Quero, 1994},
resultando en beneficic del agricultor ya que pueéde entrar al
mercado con anticipacidn, en época que todavia no se encuentra
el producto o en tener dos cultivos anuales en lugar de uno.

g. Luminosidad. La radiacién reflejada por el acolchado
afecta positivamente en el desarrollo de plantas de chile
(Decoteau et al., 1990), aumenta la actividad fotosintética de
plantas de tomate <con aplicacidon de acolchado blanco
(Guariento, 1983; Terdn et al., 19%1), ademas de controlar
fluctuaciones de temperatura en regiones con alta irradiancia
(Lammont, 1991).

h. Crecimiento y Produccién. Se ha encontrado mayor
crecimiento en diversos cultivos como en el chicharo (Dommelen,
1989), fresa (Fear y Nonnecke, 1989), meldén, sandia y chile
(Wivutvongvana et al., 1991); aumento en la floracién y
maduracién de tomate (Peirce y Crispi, 1989), asi como en
longitud, peso, grosor y nimero de frutos en chile (Goyal et
al., 1989). El crecimiento y desarrollc de 1las plantas
repercute en la produccién enceontrédndose incrementos de 21 a
200 por ciento en el rendimiento de diversas especies al
aplicar acolchado {Quero, 1985:; Robledo y Martin, 1988), como
lo muestran 1las investigaciones en el cultivo de frijol
(Garzén, 1986), algoddén (Diaz, 1988; Granados y Melgaredjo,

1989), fresa (Fear y Nonnecke, 198%), trigo (Choi y Park,

1990), sandia (Decoteau et al., 1990; Wivutvongvana et al.,
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1991), melén y chile (Wivutvonguana et al., 1991), y papa
(Teran et al., 1994). La calidad del fruto eé afectada
positivamente en tomate (Bleyaert, 1990), durante.su almacenaje
(Sumiati, 1989), en fresas, melones, pepinos y sandias al
actuar la pelicula como barrera de separacidn entre el suelo y

la parte foliar de la planta evitando la pudricidén del fruto

(Robledo y Martin, 1988).

El Azufre en las plantas.

El azufre es un macroelemento esencial necesario en la
nutricién de las plantas (Miller, 1967; Teuscher y Adler,
1982). Este elemento es absorbidc por las plantas en forma de
sulfato (Ritcher, 1971; Rodrigquez, 1982b), en el interior de
las células es reducido a la forma de sulfidrilo (SH) vy
disulfuro (-8-5-). El sulfato generalmente proviene de la
mineralizacidén de la materia orgénica (Fassbender, 1975) y de
la degradacién de rocas que por procesos de intemperismo
liberan el azufre (Tisdale y Nelson, 1970), que es transformadc
a sulfato o sulfidrilo (Fassbender, 1975); por otrc lado 1la
lluvia propeorciona azufre al suelo, ya que en la atmdosfera
existe sulfuro de hidrégenoc (H,S) y didxido de azufre (50,) que
proviene de la actividad volcédnica, de la industria y de zonas
pantanosas ricas en bacterias (Rusell y Walter, 1968; Demolon,
1972; Rodriguez, 1982b; Wainwright, 1984); las bacterias como
Beggiatoa, Thiothrix, Thiobacillus y Thioplaca reducen el

azufre orgdnico a azufre y sulfato inorgdnico (Russell y
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Walter, 1968; Tisdale y Nelson, 1970; Alcalde, 1971;
Fassbender, 1975; Cajuste, 1977). ‘

Las regiones altamente industrializas, pueden depositar
en el suelo de 20 a 60 kg/ha/ano de azufre (Rodriguez, 1982b),
la disponibilidad de este elemento tiende a disminuir debido al
aumentc en la utilizacidn de fertilizantes libres de azufre y
al menor uso de azufre como insecticida y fungicida, ademds de
las medidas de control de la contaminacién y al incremento en
el rendimiento de los cultivos necesitéandose mayor cantidad de
elementos nutritivos (Tisdale y Nelson, 1970).

Funcidén del Azufre.

El azufre es requeridoc para constituir substancias
esenciales necesarias en diversas funciones fisloldgicas de la
planta, éstas son:

a. Sintesis de aminodcidos azufrados como la cistina,
cisteina y metionina gque forman parte de las proteinas (Russell
y Walter, 1968; Tisdale y Nelson, 1970; Fassbender, 1975;
Rodriguez, 1982b; Wainwright, 1984).

b. Forma parte de las vitaminas como 1la biotina
{Rodriguez, 1982b).

c. Formacién de nitrogenasa (Wainwright, 1984) vy
activacioén de enzimas proteoliticas como la papainasa (Tisdale
Y Nelson, 1970; Rodriguez, 1982b; Wainwright, 1984).

d. Asociado con las propiedades estructurales de las
proteinas por el sulfidrilo y disulfuro (Tisdale y Nelson,

1970; Rodriguez, 1982b; Wainwright, 1984).
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e. Formacion de clorofila (Wainwright, 1984); en maiz
{Dungarwal et al., 1974), en mostaza aumento el contenido de
clorofila a y b (Rathore y Manohar, 1989a).

El Azufre en el Crecimiento y Productividad.

La aplicacidén de azufre al suelo produce mayor contenido
de materia seca, en pastizal (Robinson y Jones, 1972), en maiz
(Dungarwal et al., 1974}, en trigo (Archer, 1974; Fazal y
Siscdia, 1989) v en cacahuate (Mahakulkar et al., 1991), numero
de ramas en mostaza (Rathore y Manohar 1989b), nuimero de hojas
y altura en soya (Fazal y Sisodia, 1989), ademds del indice de
drea foliar en cacahuate (Mahakulkar et al., 1991); también se
reporta un marcado aumento en el rendimiento de los cultivos
{Teuscher y Adler, 1982) y calidad de cosechas. El azufre
incrementa el contenido de aceites (Tisdale y Nelson, 1970), en
soya (Fazal y Sisodia, 1989; Auklakh gt al., 1990), mostaza
(Rathore y Manochar, 1989b) y en girascl (Sagare et al., 1990);
también se sabe gue aumenta la produccién en diversos cultivos
como, el maiz (Dungarwal, et al., 1974), la soya (Fazal y
Sisodia, 1989; Auklakh et al., 1990), el cacahuate {Mahakulkar
et al., 1990), el trigo (Hundal y Arora, 1990), girasol (Sagare
et al., 1990), arroz (Ahmed et al., 1989; Shamin, et al.,
1991), rédbano y nabo (Nuttall y Ukrainnetz, 1991).

La calidad nutritiva, industrial y sensorial tanto en
granos como hortalizas es mayor por efecto del agzufre

(Wainwright, 1984).
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Requlador de Crecimiento MCl.

El referirse a reguladores de crecimiento‘ implica el
mencionar que estas substancias se encuentran en la planta en
forma natural, en pequefias cantidades y que controlan una serie
de procesos metabélicos, fisioldgicos y de crecimiento (Weaver,
1976). E1l regulador MCl ha sido formulado en el Centro de
Investigacién en Quimica Aplicada, siendo evaluado con éxito en
diversos cultivos como el trigo, maiz, frijol, chicharo, chile,
tomate, meldén y sandia (Quero y Terdn, 1987; Quero y Teran,

1988), incrementando su productividad de 15 a 100%.
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MATERIALES Y METODOS.

Localizacidén del Sitio Experimental.

El presente estudio se realizé en las instalaciones del
Centro de Investigacién en Quimica Aplicada (CIQA), en el
departamento de Nuevas Tecnologias para la Agricultura y en el
Departamento de Botanica de la Facultad de Ciencias Biclogicas
de la Universidad Autdénoma de Nuevo Ledén. El CIQA se localiza
al Noreste de la ciudad de Saltillo, Coahuila; siendo sus
coordenadas geograficas 25° 27 latitud Norte y 101° de longitud

Oeste. La altura sobre el nivel del mar es de 1610 metros.

Material Biolégico.

Se utilizaron tubérculos de papa (Solanum tuberosum I.)
provenientes de pldntulas propagadas in vitro de la variedad
Alpha, para partir de una base genética uniforme. Las pldntulas

fueron proporcionadas por la empresa InvernameX, S.A. de C.V.

Protocolo Experimental.

El trabajo que aqui se describe consta de dos fases. La
primera fase se realizdé a partir de plantulas provenientes de
cultivo de tejidos a las cuales se les aplicd azufre agricola
al suelo, regulador MCl en forma foliar y acolchado de suelos
(agrotecnologias), proporcionando fertilizacidén carbdénica

(Quero, 1991) y mineral a través de riego por goteo.
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En la segunda fase se evaludé el impacte de las
agrotecnologias en los tubérculos provenientes de 24
tratamientos (progenie) de las plantulas propagadas in vitro
(progenitoras) en condiciones contantes de' fertilizacidn
mineral y carbénica.

Tratamientos Considerados en el Estudio.

~Acolchado de suelo: Suelo desnudo y acolchado de
polietileno lineal de baja densidad color blanco.

-Azufre agriccla: aplicado en dosis de 0, 30, 60 y 90
kilogramos por hectdrea.

-Regulador MCl: aplicado en dosis de 0, 84 y 168 gramos
por hectdrea de ingrediente activo..

Disefio Experimental.

El disefic es un factorial completo de 2 X 4 X 3 sin
repeticiones. Teniendo 24 tratamientos distribuidos al azar en
parcelas de 3.6 metros de ancho por 8 metros de largo, por lo
gque el drea en cada parcela fue de 28.8 metros cuadrados, en
donde se trasplantaron 128 plantulas en cuatrc surcos con una
distancia entre plantulas de 25 centimetros y una distancia
entre surcos de 90 centimetros; este arreglo nos da una
densidad aproximada de 44000 plantas por hectdrea.

Andlisis de los Datos.

Los resultados de las diversas variables estudiadas de las
plantés progenitoras y su progenie se compararon mediante la
construccién de modelos de superficie de respuesta para buscar
las regiones cercanas a los 6ptimos de cada variable estudiada

marcado por Box et al. (1978) y Box y Draper (1987).
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Variables Consideradas. .

1. Aspectos Morfeldgicos y de Rendimiento.

Se realizé un muestreoc tres semanas antes de la cosecha
tanto para plantas progenitoras comc para su progenie
determindndose el peso fresco y seco de los tubérculos y parte
aérea, asi como el diametro del tallo de cada planta. El peso
fresco de los tubérculos y la parte aérea de cada planta se
determinaron al momento del muestreo, promediando los datos
individuales; el pesc seco de los tubérculos y la parte aérea
fueron evaluados, después de permanecer en una estufa a 60°C
hasta su total deshidratacién; las plantas se cortaron en la
base del tallo y se procedié a su medicién utilizando un
vernier.

2. Aspectos anatdmicos.

La densidad estomdtica se determiné en la superficie
foliar abaxial, adaxial y la relacidén de la densidad estomatica
en la superficie abaxial/adaxial de la progenie, por medio de
la impresién de éstas con resina de poliestirenc como 1lo
menciona Maiti y Trujillo (1292), observédndose posteriormente
en el microscopio 6ptico.

3. Aspectos Fisioldgicos.

La asimilacidén de CO, se determiné por medioc de un IRGA
(Infra Red Gas Analyzer) 225-MK3 de Analitical Development
Company, que cuenta con un sistema de colecta de muestra de
tipo abiertoc con flujo forzado de aire. Este sistema mide la

cantidad diferencial de CO, del aire recuperado de las cdmaras



CéAmara de Medicion de la Asimilacién ds CU,



23
de acrilico en donde se colocaron las laminas foliares de la
cuarta hoja con una oriéntaciéh' azimutal especific;. La
temperatura de las cdmaras fue medida con termopares tipo T de
Omega Engineering Inc. .

Los datos de asimilacién de CO, y temperatura de 1las
camaras fueron capturados con el sistema de monitoreo remo;o
automdtico descrito por Terdn et al. (1993), compardndose los
détos de las plantas progenitoras y su progenie.

4. Aspecto Bioguimico.

Se cuantificé la clorqfila total, a, b y 1la rélacién a/b
en las hojas que se utilizaron para la medicién de 1la
asimilacién de €0, en la progenie, por mnmnedio de un
espectrofotémetro marca Beckman 35 con el método de Mackinney

(1941).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Respuesta de las Caracteristicas Morfofisiolégicas y de
Productividad a la Aplicacidn Sistematica de Diferehtés
Condiciones Agrotecnolégicas, en Plantas Progenitoras vy
Progenie de Papa.

Produccidén de Tubérculo Fresco.

En las plantas progenitoras, provenientes de una
propagacién a través de la técnica del cultivo de tejidos in
vitro, comc garantia de unifermidad varietal, se procura una
induccién de 1la mejor expresién del potencial genético,
contenido en la "semilla vegetativa o tubérculo (progenie);
como resultado de la aplicacidén sistemdtica de dos técnicas de
cultivo (suelo desnudo (SD) y acolchado de suelos(AS)); gque
interaccionan con dos técnicas de manejo, aplicacién de cuatro
niveles de azufre elemental, 0, 30, 60 y 90 kg/ha (S,, S0, Seo
Y S.,) Y tres dosis de regulador MCl, 0, 84 y 168 g/ha (MC1,,
MCl,, y MC1,,) de ingrediente activo. Estas se evaluan en un
disefio factorial completo, A®B‘C>.

La produccién de tubércule fresco en las plantas
progenitoras y progenie se muestra en la figura 1., En el
cultivo SD se observa gque el azufre directamente influye en la
produccion de las plantas progenitoras (figura la), encontrando
que el tratamientoc S, tiene la mejor produccidén con 2100

g/planta, mayor en 675 gramos con respecto al cultivo sin la



aplicacién S,, wmostrando un efecto menor al aumentar la
concentracién de azufre. Esta ;espuesta‘ concuerga con 1lo
reportado para diversos cultivos, como el maiz (Dungarwal gﬁ
al., 1974), trigo (Rasmussen y Allmaras, 198§), rdbano y-nabo
(Janzen y Bettany, 1984a y 1984b; Nuttall y Ukrainnetz, 1991),
cacahuate (Mahakulkar é; al., 1991), y para diferenteé
condiciones de clima (Pasrichan y Fox, 1993), quienes presentan
una respuesta positiva en la produccidén. Por otro lado no se
encuentra respuesta al azufre bajo las condiciones de AS
(figura 1b), siendo la produccién del tratamiento S, de 812
g/planta, una produccién menor en 613 g/planta con respecto al
cultivo del mismo tratamiento en SD. Esta respuesta es
contraria a lo reportadoc por Matheny et al. (1992), Quero
(12%4) y Terdn et al. (1994), gquienes demuestran que el AS en
el cultivo de papa a partir de semilla vegetativa, incrementa
la produccién en mds de un 30%.

Como el AS proporciona al cultivo una mayor disponibilidad
de humedad y un incrementoc de aproximadamente 5°C en la
temperatura media del suelo, condiciones gue se mencionan como
adecuadas para una rdpida asimilacién del azufre (Tisdale y
Nelson, 1970; Wainwright,1984; Pasrichan y Fox, 1993). Siendo
posible, una mayor demanda de azufre por la planta en AS, o
bien la demanda de algin otro elemento que interacciona con el
azufre como el zinc, nitrégeno y el fésforo (Janzen y Bettany,

1984a; Soliman, 1989).
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Figura 1. Comportamiento de la Produccidén de Tubérculo Fresco
con Aplicacidén de Azufre y MC1 en Condiciones de SD
y AS en Plantas Progenitoras y su Progenie.
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Con respecto a los tratamientos MCI, las Pplantas
progenitoras no muestran respuesta en SD, mientras que en AS se
encuentra un 6ptimo en la dosis de MCl,,, con 1100 g/planfa‘
superior en 288 gramos con respecto al tratamiento sin
aplicacién, MCl,(figura 1b).

En la interaccién ée los tratanmientos de azufre y MCl no
se observa algun efecto en SD (figura la), mientras que en AS
existe un efecto posiblemente sinergistico en los tratamientos
MC1,,/S., con una produccidén de 1512 g/planta mayor en un 37% y
86% con respecto a los tratamientos MCl,, y S, (figura 1lb), lo
cual muestra gue ambps posiblemente actuan sobre los mismos
procesos bidlogicos.

En cuanto al rendimiento promedico de cada uno de los
tratamientos, se obtienen en SD 1347.91 y AS 917.70 g/planta,
presentadc una diferencia significativa a p<0.05 (cuadro 1 del
apendice 1). La respuesta inhibitoria del AS es posiblemente
causada por la mayor temperatura del suelo, ya que normalmente
el cultivo de papa demanda de bajas temperaturas para la
tuberizacién (Maroto, 1989; Valadez, 1989), por otro lado, se
menciona que el dcido Jjasmonico es un inductor de la
tuberizacién (Helder y Vreugdenhil, 1994), y que su presencia
en los tejidos es inducido per una reduccién en los niveles de
hunmedad.

En los tratamientos con azufre la produccién obtenida es
de 979.6, 1170.83, 1362.5 y 1018.75 g/planta respectivamente

para S,, Sass Se V Se- De acuerdo con estos resultados la



28
eficiencia del azufre en la prodﬁccién de tubérculo frescoies .
de 280.74 gramos por planta por cada gramo de azufre aplicadp
por hectdrea. Para los tratamientos con MC1 la pfoduccién
obtenida es de 1160.93, 1210.93 y 1026.56° g/planta,
respectivamente para MC19, MCl,, y MCl,.. o

Tanto el azufre como MCl tienen un efecto positivo scbre
la produccién de tubérculo (progenie), gue en el promedio de
tratamientos presentan incrementos mnmdximos del 39 y 4%
respectivamente, comoc se muestra en los resultados arriba
expresados, siendoc posible una requlacién diferencial de los
procesos realizados por la planta en sus niveles de
organizacién y procescs metabdélicos (fotosintesis, metabolismo
MCl, Yy regulacidén de la expresién genética), cosechando un
total de 24 posibles genotipes diferentes, si el comportamiento
se sostiene en la produccién de la progenie.

La progenie cosechada se cultivo en condiciones de SD, sin
aplicacién de azufre y MCl, manteniendo constante para todos
los tratamientos, la humedad del suelos, fertilizacidén y
aplicacién de agroguimicos. Con el objetivo de evaluar las
respuestas morfofisiologicas de los 24 genotipos.

La produccién de tubérculo fresco en los 24 genotipos
evaluados, se presenta para las plantas provenientes de SD
(figura 1c) como para las de AS (figura 1d). Agui se observa
que la produccién del tratamiento 5, y MCl, en SD y AS es de 700
Yy 593.75 g/planta, similar comportamiento se observa en las

plantas progenitoras. En los tratamientos con azufre existe un
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éptimo en S,, para ambos SD y AS, con 850 y 843.75 g/planta cada.
uno, observando un efecto inductor sobre la produccién Qe
tubérculo en ambas condiciones de cultiveo, el reéhltado es ’
estadisticamente diferente en p<0.05 (cuadro 2 del apendice 1).
Estos resultados plantean una alta sensibilidad sostenible de
las plantas de papa a la aplicacidn de azufre. En cuanto al
efecto de MCl se observa que, al incrementar la concentracidn
la produccién de tubérculo disminuye, por lo gque per se no
tiene efecto directo y sostenible en la produccién, mads bien
muestra un efecto negativo, ¥y pdsiblemenfe participa como un
elemento de organizacién y regulacién de la expresiodn genética.

Fl MCl puede promover las reacciones de metilacidén del
material genético (Razin y Riggs, 1980; Dennis y Brettell,
1990; Kumar et al., 1990; Riggs, 1990) a través de S-
adenosilmetionina (SAM) ya que la formulacién contiene
precursores de SAM (Giovanelli et al,, 1987). Sin embargo esta
respuesta es revertida por la accién del azufre mostrando un
gran efecto sinergistico y proporcional sobre la produccidn,
cuando se aplican juntos, siendo los mejores tratamientos con
8s Y MC1,, tanto para SD (figura 1c) como para AS (figura 14).
Este comportamiento indica, gue posiblemente algunos procesos
involucrados en la productividad son regulados, organizados
parcialmente'de una manera diferencial o posiblemente actuan en
un mwismo proceso bioldgico, en el metabelismo del azufre
(Rennenberg, 1984; Giovanelli et al., 1987: Schmidt y Jager,

1992), En el cuadro siguiente se presenta la produccicn de
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tubérculo y se puede observar qﬁe el rendimiento en S, ¥ MCl,
es menor en 46% con respecto al tratamiento S, y MC1l,. por otro
lado gradualmente el rendimiento se supera hasta en &n 30% en
el tratamiento S,, MCl,,,, estos resultados gue ﬁueétran
diferencia estadistica significativa a p<0.05 (cuadro i Ael
apendice 1). De acuerdo con esto se presenta la posibilidad
gque amboé elementos, azufre y MCl participan fuertemente en una
regulacién sostenible del comportamiento productiveo de 1las

plantas de papa, siendo posible lograr preservar y/o mejorar la

expresién del potencial genético.

PROMEDIOS DE PRODUCCION DE TUBERCULO FRESCO
(g/planta) EN LA PROGENIE.

TRATAMIENTOS SD AS MEDIA

S.s  MC1, 356.25 275.00 315,56
S, MCl,, 681.25 693.75 687.50
Sp . MClys 815.00 725.00 770.00

600.00 5381.02

s, Mc1, 700.00

En cuanto a los rendimientos méximos estos se encontraron
en los tratamientos SD/S../MCl,., SD/S.,/MCl,, AS/S.,,/MCl,,
SD/Se/MCLl,.e ¥ AS/S,./MC1l,,, con una produccién promedio de 831
g/planta o bien 20.7 ton/ha. Se reitera que el azufre y el MClL
tienen efecto sinergistico en la productividad, y, posiblemente
también en la calidad nutricional como consecuencia de una
mejor actividad bioldgica de la planta de papa.

Comparando las plantas progenitoras con su progenie en

condicicnes de suelo desnudo y acolchado de suelocs se observa
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que las plantas progenitoras muestran mayor peso fresco de
tubérculo debido posiblemente a que se partid de pléntula de
cultivo de tejidos y la progenie de semilla-tubérculo. Se tiehe-
una gran ventaja al partir de plantula en lugar de semilla, ya
que los cultivos a partir de plantulas tienen una ganancia en
cuanto a tiempo de emérgencia de la planta, uniformidad y
sanidad del cultivo (Terdn, 1990). Ademdas de esto la aplicacién
de 1las agrotecnologias se llevéd a cabec en las plantas
progenitoras y no a su progenie.

El azufre aplicado a las plantas progenitoras y regulador
MCl1l se manifiesta en la progenie, esto puede deberse a un tipo
de memoria gquimica que se presenta en las siguientes
generaciones, tantoc el azufre como el regulador son precursores
de compuestos relacionados con la biosintesis de S-
adenosilmetionina (SAM), gue es donador universal de grupos
metilo en reacciones enzimaticas de transmetilacidén (Quero,
1985; Rennenberg, 1984; Giovanelli, et al., 1987; Schmidt y
Jager, 1992).

Preodunccidn de Tubérculo Seco.

La influencia de la aplicacién de azufre y MCl en la
produccién de tubérculoc seco bajo SD y AS, tanto en plantas
progenitoras como en su progenie se muestra en la figura 2. Las
plantas progenitoras responden de diferente forma al
encontrarse en SD (figura 2a) y AS (figura 2b); en las plantas
bajo SD se observa una produccidén md@xima en los tratamientos

S.o/MCls, ¥ Seo/MCl,con 412 y 377.1 g/planta, no siendo evidente
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Figura 2. Comportamiento de la Produccién de Tubérculo Seco
con Aplicacidén de Azufre y MCl, en Condiciones de
SD y AD, en Plantas Progenitoras y su Progenie.
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la accidén sinergistica entre azufre y MCl. En el caso de AS el
peso seco del tubérculo aumenta al incrementar'la dosis de
azufre y MC1l hasta llegar a un maximo de 366 g/plhnta_en.el
tratamiento S, /MCl,.,. '

La respuesta posiblemente sinergica y proporcional,
se presenta claramente én la figura 2b, para el tratamiento §,,
con cada MCl1,, MCl,, ¥ MCl,,, la produccidn es de 118.35, 225.70
y 366.00 g/planta respectivamente, mientras gue para MCl,,, con
cada uno S, 8,;, S« Y S, corresponde una produccién de 117.25,
126.86, 231.25 y 366.00 g/planta. Segin el resultado del
andlisis estadistico existe una diferencia significativa entre
SD y AS a p<0.05 (Cuadro 3 en el apendice 1).

Un resultado similar al anterior y al reportado para el
‘peso fresco de tubérculo, se observa en la progenie de las
plantas culitivadas en SD (figura 2c) y AS (figura 2d). ILa
progenie responde positivamente acumulando materia seca como
respuesta a una posible mejor regulacién de 1los procesos
biolégicos, tal comec la asimilacién de CQ,, y respiracién
(Beukema y Van der Zaag, 1990), permitiendo incrementar 1la
acumulacién de biomasa seca de tubérculo, en promedic 26.7
g/planta para ambos tratamientos como se muestra en el

siguiente cuadro.

[

PROMEDIOS DE PRODUCCION DE TUBERCULO SECO

(g/planta) EN LA PROGENIE.
TRATAMIENTOS SD AS MEDIA
S,, MC1, 55.40 44.82 50.11
S, MC1,, 121.82 116.05 118.93
Sea MCl..a 125.87 126.45 126.16
S, MC1, 103.70 95.25 99.47
ﬁ#
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Los valores maximos se encuentran en los tratamientos
SD/S../MCl,.. Yy AS/S;,/MCl, con 140.2 y de 140.6 g/planta
respectivamente, para un incremento con resﬁecto a ‘los'
tratamientos sin azufre y MCl1l del 40%. La aplicacién de.azufre
al suelo de cultivo produce mayor contenido de materia.seca en
diversos cultivos como en pastizal (Robinson y Jones, 1972},
maiz (Dungarwal et al., 19274), el trigo (Fazal y Sisodia, 1989)
y el cacahuate (Mahakulkar et al., 1991), lo cual concuerda con
los resultados obtenidos. |

Comparande las plantas progenitoras con su progenie en
condiciones de SD y AS se observa gue las plantas progenitoras
muestran mayor peso seco de tubérculo, ocurriendo lo mismo gue
en el peso frescc del tubérculo. El1 andlisis de varianza
muestra una significancia a p<0.05 para SD/AS para las plantas
progenitoras (Cuadro 3 en el apendice 1), y para la progenie la
diferencia se presenta para los tratamientos de azufre y la
interaccién azufre-MCl (Cuadro 4 en el apendice 1).
Produccién de Biomasa Aérea en Plantas de Papa.

La cantidad de biomasa aérea esta relacionada con la
capacidad de la planta para asimilar energfa solar y el CO, y
su potencial acumulacién en biomasa seca (cosecha) vy
adicionalmente en los cloroplastos se realiza la transformacidn
del azufre, de sulfatos a azufre orgdnico o cisteina
(Rennenberqg, 1984; Giovanelli et al., 1987; Schmidt y Jager,
1992), asi también SAM aparentemente se produce en el tejido

vascular contenido en los tallos (Peleman et al., 1989; Edwars
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Y Coruzzi, 1990). En la figura 3 se muestra la relacidén del
peso seco aéreo de las plantas de papa con la aplicacidén de
azufre y MC1 bajo SD y AS en plantas progenitoras (figura 3a y
3b) y su progenie (figura 3c y 3d). En las plantaé pgoqenitoras
se observan maximas producciones de biomasa aérea en los
tratamientos 8SD/S.,/MCl, y AS/S,,/MCl,,, con 702.55 '-y- 894.25
g/planta (figura 3a y 3b), el andlisis estadistico realizado
muestra Gnicamente diferencia significativa a p<0.05 para la
interaccién SD/AS con los niveles de azufre (cuadro 5 del
apendice 1). Es importante recordar gue el AS proporciona a las
plantas mejores condiciones ambientales comc aumentd de
temperatura, humedad y nutrientes disponibles en el suelo
{Robledo y Martin 1988), esto puede repercutir en mayor
crecimiento, como se a cbhservado en diversos cultivos como el
chicharo (Dommelen, 1989), fresa (Fear y Nonnecke, 1989),
meldn, sandia y chile (Wivutvongvana et al., 1991).

En el caso de la progenie (figura 3c y 3d) se encuentran
valores oéptimos en SD/S,,/MCl,, SD/S,/MCl,,, 8D/S,,/MCl,..,
SD/S50/MClygss SD/Sg0/MCle,, AS/Sg/MClics, AS/S:0/MCl, ¥ AS/8¢/MC1,,
con 231.3, 180.87, 177.8, 168.9, 165.4, 161.3, 159.9 y 155.4
g/planta respectivamente, se puede observar que los resultados
varian ampliamente en un rango diferencial de 75.9 g/planta y
gue la mejor expresiodn se encuentra en los tratamientos de SD.
Los resultados obtenidos en Sb/S,/MCl, y AS/S,/MCl, son 120.5 y
136.5 g/planta, por lo gue es claro que los tratamientos con

azufre y MC1 mejoran la productividad de biomasa aérea hasta en
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Azufre y MC1, en Condiciones de SD y AS, en Plantas
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90% para SD y 18% para AS. El- andlisis estadistico practicado
a los resultados muestra significancia a p<0.05 para SD/AS y la
interaccién azufre-MCl (cuadrc 6 del apendice 1).
Grosor de Tall anta Papa.

En el tallo se encuentra contenido el tejido vascuiar,
floema y xilenma, embleados para el transporte de agua,
nutrientes y fotosintatos, asi mismo, aparentemente el donador
universal de metilos, SAM, se produce y regula en el tejido
vascular (Peleman et al., 1989), siendo importante su
cuantificacién indirecta a través del grosor de tallo. Los
resultados encontrados sobre esta variable, en plantas de papa
se muestran en la figura 4.

En las plantas progenitoras bajo condiciones de SD (figura
4a) presentan un valor méximo de 2.65 cm en S5,,/MCl,,, en AS
(figura 4b) se encuentra en la mayor dosis de azufre §,, y MC1,,
con valor de 4.2 cm. Los tratamientos SD/S,/MCl, y AS/S,/MC1,
mostraron un grosor de 2.05 y 2.47 cm respectivamente,
existiendo una gran diferencia causada por los tratamientos con
azufre y MCl, tal como lo manifiesté el andlisis de varianza
practicado a los datos y que presenta diferencia a p<0.05 para
SD/AS, azufre y para la interaccién SD/AS con azufre (cuadro 7
del apendice 1). Lo reportado agqui coincide con la observacidén
en el cultivo de chile donde el AS incrementa el grosor de
tallo (Goyal et al., 1289). En cuanto a la aplicacién de azufre
y MC1 se muestra un mayor beneficio en el acolchado debide tal

vez a que aumenta la disponibilidad de azufre en el suelo,
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causado por la mayor temperaturé y humedad, apreciando un 70%
de incremento en el grosor. Es también evidente, rcomo se
muestra en las figquras 4a y 4b que los tratamientos
establecidos modifican sistemdticamente al tallo y posiblenente
asi mismo al tejido vascular.

La progenie proveniente de SD muestra que los tratamientos
individuvales con azufre y MCl tienen gran influencia,
posiblemente hereditaria, sobre el grosor del tallo (figura
4c), ya que su aplicacién sistemdtica se relaciona fuertemente

con una mejor expresién de este proceso, como se muestra en el

cuadro siguiente.

PROMEDIOS DEL GROSOR DE TALLO cm, EN LA PROGENIE DE
SUELO DESNUDO

TRATAMIENTOS SD TRATAMIENTOS SD
MC1, 1.05 5, 1.05
MC1,, 1.29 S, 1.20

Esto concuerda con lo reportado de gque varios genes se
expresan abundantemente en tallo (Edwars y Coruzzi, 1990). En
el cuadro se observa, que MCl,,, aumenta el grosor de tallo
hasta un valor de 1.45 cm, 38% superior al MCl,, y que el
tratamiento con §,, muestra su valor promedio de 1.31 cm, 25%
mayor que 8,. Un resultado similar se encuentra en las plantas
progenie provenientes de AS (figura 4d), sin embargo existen

6ptimos en Sg/MCi,, sao/MC]-lss r S:/MCiay ¥ Sqo/MCIaA , Con los
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grosores de 1.30, 1.27, 1.25 y 1.21 cm, respectivamente. Estos.
resultados son congruentes con el andlisis est;distico
practicado a 1los datos, mismo gue presenta diferencia-“
significativa a p<0.05 para SD/AS, y las interacciones SD/AS
con azufre y azufre con MCl (cuadro 8 del apendice 1). Esta
mayor diversidad de la progenie puede explicarse ademds de los
tratamientos aplicados, por la interaccidén del genotipo y el
medio ambiente (Yassin, 1973), los cuales influyen en 1la
expresién diferencial del contenido genético de la planta,
haciendo estables o induciendo las caracteristicas
morfofisiclégicas de las plantas.

Asimilacidén de CQO, en Plantas de Papa.

ILa asimilacién de CO, o fotosintesis en condiciones de
campo abierto, ocasionalmente se relaciona con la
caracterizacién de cambics inducidos poer condiciones de cultivo
y su manejo. Sin embargo se considera ¢omo de gran utilidad en
la seleccidn de plantas altamente productivas. Las evaluaciones
practicadas en el presente estudio a las plantas progenitoras
y sSu progenie, en los diferentes tratamientos, arrojaron los
resultados que se muestran en la figura 5.

Las plantas progenitoras en SD (figura %a) y AS (figura
5b) no muestran respuesta al azufre aplicado al suelo, sin
embargo 1los tratamientos con MC1 causan una aparente
inhibicién, misma que no es totalmente revertida por
interaccién con 1los otros tratamientos, la respuesta es

concluyente con el andlisis de varianza que se muestra en el
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cuadro 2 del apendice 1. |
En el cuadro siguiente se muestran los‘hresultados
observados en 1la interaccién entre 5,, y 1las diferentes
concentraciones de MCl. Aqui la aparente inhibicién'o ﬁegor
demanda de CO, es mds evidente en SD, mientras que el AS
revierte los efectos de MCl,,, aungue finalmente la actividad
de asimilacién se reduce fuertemente con MCl,.. Es importante
observar la alta sensibilidad de la asimilacién de €O, al
tratamiento con MCi, posiblemente mejora en la planta el uso
eficiente de los fotosiﬁtatos o bien regula la asimilacién de
CO, de acuerdo con las demandas de la planta. Reiterando que la
formulacién MC1 contiene precursores de SAM y que este es un
substrato en las reacciones de transmetilacidén que regulan la
expresién diferencial de genes contenidos en el cloroplasto
(Ngernprasirtsiri et al., 1988; Ngernprasirtsiri et al., 1989)
y que la enzima responsable de la asimilacién de CO,, ribulosa
bifosfato carboxilasa/oxigenasa (RUBISCO), es regulada post-
transcripcionalmente por SAM (Houtz et al., 1989; Houtz et al.,
1992), es posible gue los resultados expresen una>regu1acién
diferencial de los genes conducida bajo condiciones de cultivo

a campo abierto.

| PROMEDTOS DE ASIMITACION DE CO,, EN PLANTAS
f PROGENITORAS (g m > dia™)

TRATAMIENTOS SD AS MEDIA
i}
S, MCI1, 7.18 7.22 7.20
See MCl,, 5.89 7.25 6.57
Seo  MCl,., 4.55 5.45 5.00

n S, MCl, 6.92 7.40 7.16
— — - — . . _
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La méaxima asimilacidén de CO, obseryada en el experimento.
de las plantas progenitoras, se encuentra en los tratamientos
AS/S,,/MCl,, ¥ AS/SO/MCIQ con 7.66 y 7.40 g de .CO, I_n"2~ dia™ -
respectivamente. Es claro que el AS mejora la fotosintesis, lo
cual concuerda con lo reportado sobre AS donde la asimiiadién
de CO, en el cultivo de tomate y espinaca aumenta, ya gue
ademds de los Dbeneficios de AS, se tiene wuna mayor
disponibilidad de la luz en el entorno de las plantas, causada
por la dispersidn y reflexidn de la luz solar (Guariento, 1983;
Teran et al., 1891; Serna, 19924). En cuanto al azufre se a
reportado gue las plantas utilizan gran cantidad de azufre para
su actividad fotosintética (Diets, 1989) y la asimilacién de
CO, se mejora al incrementar el contenido de azufre en el
suelo, donde se cultivan plantas de espinaca (Serna, 1994).
La progenie de SD (figura 5c), muestra gque al aumentar la
dosis del regulador MCl, se incrementa la asimilacidén de CO,,
especialmente en el tratamiento con S,, donde el incremento es
lineal hasta un 6ptimo de 7.12 g m> dia™ en el tratamiento
S:;0/MCl,ee- En AS la asimilacién (figura 5d) tiene éptimos en
Seo/MC1l,, ¥ S40/MC1l,, con un valores de 6.94 y 5.63 g m? dia™",
mostrando siempre una mejor respuesta al MCl,,, (el andlisis de
varianza se muestra en el cuadro 10 del apendice 1). La
asimilaciénAde CO, diaria en plantas papa para condiciones
adecuadas de humedad se a reportado ser de 6 g m” (Leach et
al., 1982), los resultados observados agui sobre la asimilacién
de (€O, muestran semejanza a 1o reportado, tanto para las

plantas progenitoras como la progenie.
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Caracteristicas Morfofisiolégicas y de Prﬁduccién de la
Progenie Proveniente de Diversos Niveles Agrotecnolégicos.
ensi stomédtica. r
El comportamiento de la densidad estomdtica foliéf'en.la'
superficie abaxial en la progenie proveniente de la aplicacion
de azufre y MCl en condiciones de ‘SD y AS se muestra en la

figura 6.
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Figura 6. Comportamiento de la Densidad Estomdtica Abaxial de

la Hoja Proveniente de la Aplicacién de Azufre, MC1,
SD y AS.
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Una densidad mdxima de 270 estomas mm™” se¢ observan en el .
tratamiento SD/S5,/MCl,, (figura 6a), mientras que en AS/5,/MCl,,
(figura 6éb) se encuentran 262 estomas mm>. De manera general,
los'resultados al graficarse, muestran una relacién cuadrética
en las interacciones de cada tratamientc, tal como se observa
en el resultado del analisis de varianza, mostrado en el cuadro
11 del apendice 1, mismos que expresan diferencia significativa
a p<0.05 para azufre, McCl, y las interacciones SD/AS con
azufre, azufre con MCl y SD/AS con azufre con MCl. De manera
general el azufre estimula un mayor contenido de estomas,
encontrando éptimos en SD/S.,/MCl, ¥y AS/S,;/MCl, con 264 y 250
estomas por mm >, En los tratamientos SD/S,/MCl, v AS/S./MCl,
(tratamientos testigo), la densidad de estomas mm” es de 231
f 218 respectivamente, valores superiores a lo reportado por
Rojas (1978), quien establece una densidad de 161 estomas mm™.
Por otro lado también, se a encontrado gque el azufre estimula
un mayor numero de estomas en la superficie abaxial de las
hojas de chicharo (Pifa, 1924), lo cual concuerda con 1lo
observado.

De acuerdo a los resultados gue se reportan se puede
establecer, que la densidad abaxial de estomas es modificada
proporcicnalmente por los tratamientos establecidos,
encontrando'39—44 estomas mds por mm®, siendo importante hacer
notar que en las observaciones realizadas no se encontraron
diferencias en el tamafio y morfologia de 1los estomas, sin

embargo deben realizarse ensayos para esta cuantificacién.
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La relacién entre 1la densidad estomdtica foliar,

abaxial/adaxial de la progenie resultante de la aplicacidn de

azufre y MCl en condiciones de SD y AS se presentan en la
figura 7.
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Figura 7. Comportamientc de la Relacidén entre la Densidad

Estomdtica Abaxial/Adaxial, Proveniente de la
Aplicacién de Azufre, MC1l, SD y AS.

Los resultados expresados por los tratamientos tienen

diferencia estadistica significativa a p<0.05, para todos l1los

evaluados con excepcidn de SD/AS, como se observa en el cuadro
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12 del apendice 1. Los tratamientos SD/S,/MCl, y AS/5,/MC1,
muestran una relacidn de 2.96 y 2.65,'éncontrando valores
mdximos para SD en S../MCl,, con 3.19 (figura 7afay para AS en
S./MC1,,, con 3.41 (figura 7b). Por otro lado mientras éue para
SD/MC1,,, ¥ su interaccidén con 8,, Sis Se ¥ Se los resultados
son 2.47, 2.32, 2.56 f 3.19, para la expresién de un efecto gue
estimula mayor numero de estomas en la superficie abaxial con
respecto a la adaxial, en AS/MCl,,s con los mismos niveles de
azufre, los valores son 3.41, 2.73, 2.78 y 2.50, expresandc un
efecto contrario, por lo que se puede predecir gue el AS reduce
el mimero de estomas en la parte adaxial o bien estimula el
mimero en la parte abaxial. Normalmente se a encontrado una
relacién de 3.15 para la papa (Rojas, 1978). En plantas de
chicharo se a observado una relacién estomdtica entre la
superficie abaxial/adaxial de 1.2, disminuyendo esta al
incrementarse la dosis de azufre (Pifia, 1994), esto concuerda
con los resultados observados en AS, ademds se reporta que en
un ambiente adecuado, los estomas se presentan en menor
abundancia (McCree y Davis, 1974), planteando, de acuerdo con
los resultados expresados, gque las plantas tienen una mejor
adaptacién y las condiciones de crecimiento son adecuadas.
Clorofila en las Hojas de la Planta de Papa.
El contenido de clorofila total (Cl.) en hojas de la
progenie proveniente de la aplicacién de azufre y MCl en

condiciones de SD y AS se muestran en la figura 8.
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Figura 8. Contenido de Clorofila Total en Hojas de Papa con

Provenientes de la Aplicacién de Azufre, MCl, SD y
AS.

La clorofila total encontrada en SD/S,/MCl, ¥y AS/S,/MC1, es
3.39 y 3.75 mg g* en base peso seco. En SD la mejor respuesta
se encuentra en 8,, en los tratamientos con MC1l,, MCl,, MC1,.,
con los valores de 4.20, 3.87 y 3.98 mg Cl, g (figura 8a), y
en AS (figura 8b), se observan valores déptimos de 3.75 mg Cl,

g™ de tejido seco en 8,,/MCi,. El contenido de clorofila total

se incrementa en presencia de azufre (Pifia, 1994), estos
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resultados son comparables en los tratamientos de SD y AS. El
andlisis estadistico para Cl, no reporta significancia
estadistica entre los tratamientos (Cuadro 13 en el apendice
1), igual resultadoc se encuentra para clorofila a y clorofiila
b, por lo gue no se presentan en el apendice 1.

La relaciodn clofofila a/b (Cl,,) en hojas de la progenie
resultante de la aplicacidén de azufre y MC1l en condiciones de
SD y AS se muestra en la figura 9, y su andlisis estadistico
muestra diferencia significativa a p<0.05 para los tratamientos

SD/AS y azufre, tal como se muestra en el cuadro 14 del

apendice 1.
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Figura 9. Comportamiento de la Relacidn de la Clorofila a/b en

hojas Provenientes de la Aplicacién de Azufre, MC1,
SD y AS.
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Los tratamientos SD/S,/MCl, y AS/S,/MC1, tienen un valor de
1.83 y 1.77 y en promedio para SD se tiene un x;alor de 1.81
mientras que para AS este es de 1.76. En SD (figura 9a) se
observan los mejores tratamientos en S.,, con un méximo de .‘I: .92
en S,;,/MCl,,.. En AS los resultados son similares a SD; ;eniendo
valores para S,, de 1.79, 1.82 y 1.78 para MCl,, MCl,, Y MCl,,
respectivamente (figura 9b).

El azufre se menciona como un elementc importante en la
formacidn de clorofila (Wainwright, 1984), y, se a encontrado
que este aumenta el contenido de clorofila a y b en maiz
(Dungarwal et al., 1974), mostaza (Rathore y Manchar, 19289a),
amaranto (Brown g; al., 1991) y chicharo (Pifia, 1994): tal ves,
porque los sulfatos son transformados en los cloroplastos, y
esta, demanda de energia (ATP, NADPH) que se obtiene en los
tilacoides, donde se encuentra contenida la clorofila. Por otro
lade se a encontrade en los cloroplastos el 70% del azufre
protéico de la planta (Demolon, 1272), por lo cual se puede
concretar que se requieren determinadas cantidades de azufre
para incrementar el contenido de clorofila. También se a
encontrado gue el AS blanco aumenta la asimilacidén de CO, en el
cultivo de tomate ya que la luz del entornc de las plantas se
incrementa por reflexién de la luz (Guariento, 1983; Terédn et
al., 1991), debido a esto se puede deducir que el incremento de
luz por la reflexidén del plastico puede aumentar la cantidad de

clorofila a/b.
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El incremento de la clorofila a/b en el 8D esﬁdebido a la
aplicacién de azufre, en cambio en AS es por el incremento en
la disponibilidad de luz en cantidad y calidad.’ _
Caracteristicas Fisioldgicas que Influyen en la Prdd#pcién'dg
Tubérculo de Papa.

La produccién de tubérculo, de la progenie resultante de
los tratamientos establecidos, expresada en ton/ha, se
encuentra altamente relacionada con caracteristicas vy
propiedades de las hojas, como son Cl, y asimilacidén de CO,
(ASN), como se muestra en la figura 10, de acuerdo a el modelo
matematico siguiente :

Ton Ha™ = 37.38 - 7.947%Cl, — 7.802%ASN + 0.666*C1* +
1.487%(C1,*ASN) + 0.3687%ASN*?

En esta y la figura 10, se observa que el tubérculo fresco

se relaciona fuertemente tanto con Cl, como con ASN.
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Esta relacidén muestra que se requiere de ambos y gque
tienen un efectc altamente dependiente, para la produccidén de
fotosintatos, mnismos que son traslocados al tubérculo bara
premover su crecimiento. Por lo anterior la Cl. y la ASN pqedén
ser estimadores de un adecuado manejo del cultivo de papa,

siempre y cuando se evalden en conjunto.

Caracteristicas Morfoanatdmicas gue Influyen el la Produccidn
de Tubérculoc de Papa.

En la progenie, también, se encuentra una respuesta gque
correlaciona el grosor del tallo ‘(mw) y 1la relacién
abaxial/adaxial (ES.,,.a) de estomas, con la produccién por
hectdrea de tubérculo fresco, como se presenta en la figura 11
y se predice por la siguiente ecuacidn :

TON Ha™ = -32.87 - 16.18%T, + 41.61%ES,, .. — 22.22%T % +
21.6% (T *ES,a) — 13.38%ES, .°

El peso fresco del tubérculo se incrementa al aumentar
tanto el grosor del tallo como la relacidén abaxial/adaxial de
estomas, siendo también la produccién de tubérculo altamente
dependiente de estos factores.

Esta respuesta en la estructura morfoanatémica de 1la
planta, tal vez, permita 1la adecuada distribucién de los
fotosintatos hacia tubérculc a través del tejido vascular, en
especial él floema, y, la presencia de mayor numero de estomas
en la superficie abaxial posiblemente incrementa el flujo de
CO, hacia los cloroplastos, y la menor cantidad de estomas en

la superficie adaxial posiblemente disminuya la demanda de agua
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para la transpiracién ya que los estomas de la regidn abaxial

también regulan por transpiracién el comportamiente térmico de
la hoja (Dwelle, 1985).

ton/ha=—32.87—16.18kx+41,614y—22, 224xx+26, 1 0xry—13. 58%ysy
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Figura 11. Respuesta de la Produccién de Tubérculo, al Grosor

de Tallo y la Relacién de la Densidad Estomdtica
Abaxial /Adaxial.

Andlisis Comparativo de las Caracteristicas Morfofisiolégicas

y de Productividad de Plantas de Papa Progenitoras y su

Progenie Resultante de la Aplicacion de Diferentes Condiciones
Agrotecnolégicas.

Se a encontrado que el tubérculo fresco en las plantas

progenitoras fue diferente en suelo desnudo y acolchado de
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suelos, cobservandose un maximo en S, en 5D, esta respuesta es
similar al efecto positive en la produccidén de diversos
cultivos (Dungarwal et al., 1974; Janzen y Bettany, 1984a y
1984b; Rasmussen y Allmaras, 1986; Mahakulkar et al., 199i:
Nuttall y Ukrainnetz, 1991) y para diferentes candiciones de
clima (Pasricha y Fox, 1993), no m§str6 diferencia MCl. En
cuanto al AS, el azufre no influydé en la produccién, pefo el
efecto de MCl,, fue positivo, al combinarse MC1,,/S,, muestran
una accién posiblemente sinérgica, encontrando:menor'produccién
con respecto al cultivo del mismo tratamiento 8D, esta
respuesta es contraria a lo reportado por Matheny et al. (1992)
Y Quero (1994), quienes demuestran que el AS en el cultivo de
la papa a partir de semilla vegetativa incrementa 1la
produccidén, Como el AS proporciona al cultive mayor
disponibilidad de humedad, aumenté de temperatura media del
suelo, condicicnes que se reportan adecuadas para una mayor
asimilacién de azufre (Tisdale y Nelson, 1970; Wainweight,
1984; Pasricha y Fox, 1993). Posiblemente la planta requiera de
mayor demanda de azufre en AS, o algin otro elemento que
interacciona con el azufre (Soliman, 1989).

1La respuesta inhibitoria en AS es posiblemente causada por
la mayor temperatura del suelo, ya que normalmente el cultivo
de papa demanda de bajas temperaturas para la tuberizacidn
(Maroto, 1989; valadez, 1989), por otro lado se menciona que el
dacido Jasmonico es un inductor de la tuberizacién (Helder y

Vreughenhil, 1994), Y dque su presencia en los tejidos es
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inducido por una reduccién en los niveles de humedad.ﬁ

En los tratamientos con azufre el tubérculo‘fresco es
mayor al aumentar la dosis de azufre, encontrdndose und
eficiencia en la produccién con respecto al azufre. En MCl -la
produccidén es mayor en MCl,, y MCl,,, con respecto a MC1,.

Tanto el azufre como el MCl1l tienen efecto positivo sobre
la produccién de tubérculo (progenie), presentando incrementos
promedio mdximos de 39 y 4%, respectivamente.

En la progenie el tubérculo fresco presenta un 6ptimo para
SD y AS en S,,, ©observandc un efecto inductor para ambas
condiciones siende el resultado estadisticamente diferente a
p<0.05; estos resultados muestran una alta sensibilidad de las
plantas a la aplicacién de azufre. En cuanto a MCl se cbserva
gue al incrementar la concentracidén la produccién de tubérculo
disminuye, mostrando un efecto negativo, siendo posible su
participacién come un elemento de organizacién y regulacidén de
la expresidén genética. MCl puede promover las reacciones de
metilacién del material genétice (Razin y Riggs, 1980; Dennis
y Brettell, 1%90; Riggs, 1990; Kumar et al., 1990) a través de
SAM, al aplicarse con azufre se revierte el efecto negativo de
MC1l, mostrando un efecto sinergistico y proporcicnal sobre la
produccién, siendo los mejores tratamientos S,, y MCl,., tanto
para SD como para AS, comportamiento que indica posiblemente
que algunos procesos estén involucrados en la productividad,
siendo regulados y organizados parcialmente de wuna manera

diferencial o posiblemente actidan en un mismo proceso
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biolégico, en el metabolismo del azufre (Rennenberg, 1984;
Giovanelli et al.,1987; Schmidt y Jager, 1992). El azufrvé
aplicado a las plantas progenitoras y MCl se manifiesta en la
progenie debido posiblemente a un tipo de memoria quimica qﬁe
se presenta en las siguientes genergciones, tanto el azufré
como el regulador son precursores de SAM (Rennenkberg, 1984;
Quero, 1985; Giovanelli et al.,1987; Schmidt y Jager, 19%2).

La produccién de tubérculo seco en 1las plantas
progenitoras se ve influenciada por la aplicacién de azufre y
MC1l, en SD se observan producciones maximas tanto a S,,/MCl,, ¥
Seo/MCl,; en AS se presenta el efecto sinergistico vy
proporcional al aumentar la dosis tanto de azufre como
(S,6/MC1,¢,) - La progenie responde positivamente como en el casc
de AS, acumulando materia seca hasta en un 40% con respecto a
S./MCl,, como respuesta a una posible mejor regulacidén de los
procesos biolégicos, tal como la asimilacidn de CO,, y la
respiracidén (Beukema y Van der Zaag, 1990). La acumulacidn de
materia seca concuerda con los resultados obtenidos en diversos
cultivos (Robinson y Jones, 1972; Dungarwal et al., 1974;
Fazal y Sisodia, 1989; Mahakulkar et al., 1991).

La cantidad de biomasa aérea en las plantas progenitoras
en SD presenta un 6ptimo a S, /MCl, y en AS se encuentra una
tendencia positiva al incrementarse tanto el azufre como el
regulador (S,,/MCl,). El acolchado proporciona al suelo
condiciones constantes de temperatura, humedad y mayor

disponibilidad de nutrientes (Robledo y Martin, 1988),
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repercutiendo en mayor crecimiento, como se a observado en
diversos cultivos (Dommelen, 1989; PFear y NonnecKe, 1989;
Wivutvongvana et al., 1991), por lo cual seguramente se
requiere de mayor cantidad de azufre para gue se puéda
traslocar hacia tubérculo. En la progenie la productividad dé
biomasa aérea mejora hasta en 90% para SD y en 18% para AD en
los tratamientos con azufre y MCl.

El grosor de tallo en las plantas progenitoras se cbserva
gue en SD se presenta un mdximo a S,,/MCl,,, en AS suelos el
grosor es mayor en el tratamiento $,,/MCl,,. Goyal et al.(1989),
a encontrado gque el grosor del chile se incrementa con el
acolchado, esto concuerda con los resultados observados. En la
progenie proveniente de SD muestra gque los tratamientos de
azufre y MCl tienen una influencia posiblemente hereditaria
sobre el grosor del tallo, ya que su aplicacién se relaciona
con una mejor expresidén de este proceso. MCl,,, muestra un
incremento de 38% superior a MCl, y S,, de 25% mayor que S,; el
AS presenta resultados similares a SD. Esta mayor diversidad en
la progenis puede explicarse ademds de los tratamientos
aplicados, por la interaccién del genotipo y el medio ambiente
(Yassin, 1973), los cuales influyen en la expresién diferencial
del contenido genético de la planta, haciendo estables o
induciendo las caracteristicas morfofisiologicas de 1las
plantas.

El tubérculo fresco y seco, la bicmasa aérea y el grosor

de tallo son mayores en las plantas progenitoras que en su
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progenie en condiciones de suelo desnudo y acolchado de suelos,
debido segquramente a la aplicacién de las agrotecnologias en .
las plantas progenitoras, ademds que el cultivo de las'plantdé
progenitoras partié de pldantula de cultivo de tejidos, eéte
tipo de cultivo tiene una ganancia en tiempo de emergencia dé
la planta, uniformidad y sanidad del cultivo (Terdn, 1990), en
cambic la progenie partié de semilla-tubérculo.

La asimilacidén de CO, en las plantas progenitoras no es
infiuenclada por azufre y MCl causa inhibicién en SD, en el AS
la aplicacidn de 8,, revierte los efectos de MCl,,, posiblemente
debido a la alta sensibilidad de la planta a la asimilacidén de
€0,, mejora el uso eficiente de fotosintatos o bien regula la
asimilacién de acuerdo a las demandas de la planta; ya que la
formulacién contiene precursores de SAM Yy que este es
substrato en las reacciones de transmetilacidén que regulan la
expresion diferencial en genes contenidos en el clorcplasto
(Ngenprasirtsiri et al., 1988; Ngenprasirtsiri et al., 1989)y
que la enzima responsable de 1la asimilacién de CO,, es la
RUBISCO que es requlada post-transcripcionalmente por SaM
(Houtz et al., 1989), es posible que los resultados expresen
una regulacidén diferencial de los genes conducida en campo
abierto.

Es claro gue el AS mejora la fotosintesis, lo cual concuerda
con lo reportado sobre AS donde la asimilacién de CO, en el
cultive de tomate y espinaca aumenta, ya que ademds de los

beneficios de AS, se tiene una mayor disponibilidad de luz en
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el entorno de las plantas causada por la dispersidn y reflexién
de la luz solar (Cuariento, 1983; Terdn et al., 199£: Serné,
1994), en cuanto al azufre se a reportado que 1aS'b1antaé
utilizan gran cantidad de este para su actividad fofosintética
(Diets, 1989) y la asimilacién de €O, se mejora al incrementar
el contenido de azufre en el suelo, en plantas de espinaca
(Serna, 1994). En la progenie en SD muestra que la asimilacidn
de €O, aumenta al incrementarse la concentracién de MCl en
especial en S.,, en AS presenta mdximos a S, ¥V S, con MCl,,. Los
valores de asimilacidn de €O, son similares en las plantas
progenitoras y sSu progenie. Los valores de asimilacidn de CO,
varian de 6.94 a 7.66 g m“dia™, siendo comparable con lo
reportado por Leach et al. (1982) gue es de 6 g m* dia™ en
condiciones adecuadas de humedad.

Andlisis de 1las cCaracteristicas Morfofisiolégicas y de
Produccion de la Progenie Resultante de la Aplicacién de
Diferentes Condiciones Agrotecnoldgicas.

El comportamiento de 1la densidad estomdtica en la
superficie foliar abaxial en SD y AS presentan maximos en
cuanto a MC1l en el tratamienta S,/MCl,,, y en el azufre se
observa mayor numero de estomas para SD y AS en los
tratamientos S,,/MCl, ¥ S./MCl,, respectivamente. Estos valores
son superiores a los reportado por Rojas (1978), por otro lado
también se a encontrado que el azufre estimula mayor numero de
estomas en la superficie abaxial de hojas de chicharo (Piha,

1994), 10 cual concuerda con lo observado. De acuerde a 1o
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anterior se puede establecer, gue la densidad abaxial de

estomas es modificada, ya gue se encontrdé de 39~44 estomas més

por mm 2.

La relacidén entre la densidad estomdtica foliar
abaxial/adaxial se incrementa a mayor dosis de azufre y MC1l en
SD y ocurriendo lo contrario en AS. Esta relacién se a
reportado para el cultivo de chicharo, la cual disminuye al
incrementarse el contenido de azufre (Pifna, 1994), esto es
similar a los resultados del acolchado en este estudio, ademés
se a observado menor abundancia de estomas en ambiente adecuado
(McCree y Davis, 1974}.

En el contenido de clorofila total en hojas se a
encontrado mayor cantidad al aumentaxr la dosis de MC1l y a S,,,
tanto en SD como en AS. Esto concuerda con lo reportade en
chicharo donde el contenido de clorofila total aumenta a mayor
dosis de azufre (Pina, 1994).

La relacién de clorofila a/b en hojas presenta un mdximo
a mayor dosis MC1 en S,,, el AS presenﬁa su valor méximo a
S../MCl,,. El azufre se menciona como un elemento importante en
la formacién de clorofila (Wainwright, 1984) y se a encontrado
que este aumenta el contenido de clorofila a y b en diversos
cultivos (Dungarwal et al., 1974; Rathore y Manohar, 1989a;
Brown et al., 1991; Pina, 1994), esto posiblemente se deba a
que los sulfatos son transformados en los cloroplastos y esta
demanda de energia que se obtiene en los tilacoides, donde se

encuentra contenida la clorofila. Por otro lado se a encontrado

cargar
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anterior se puede establecer, que 1la densidad abaxial de
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estonmas es modificada, va que se encontrd de 39-44 estomas més
por mm™. . )

La relacién entre 1la densidad estomdtica foliar
abaxial/adaxial se incrementa a mayor dosis de azufre y MC1 en
SD y ocurriendo lo contrario en AS. Esta relacidn se a
reportado para el cultivo de chicharo, la cual disminuye al
incrementarse el contenido de azufre (Pifia, 1994), esto es
similar a los resultados del acolchado en este estudio, ademds
se a observado menor abundancia de estomas en ambiente adecuado
(McCree y Davis, 1974).

En el contenido de <c¢lorofila total en hojas se a
encontrado mayor cantidad al aumentar la dosis de MCl y a S,,,
tanto en SD como e&n AS. Esto concuerda con lo reportado en
chicharo donde el contenido de clorofila total aumenta a mayor
dosis de azufre (Pifla, 1994).

La relacién de clorofila a/b en hojas presenta un maximo
a mayor dosis MC1 en S.,, €l AS presenta su valor mdximo a
S.,./MCl.,- Bl azufre se menciona como un elemento importante en
la formacién de clorofila (Wainwright, 1984} y se a encontrado

que este aumenta el contenido de clorofila a y b en diversos

cultivos (Dungarwal et al., 1974; Rathore y Manchar, 1989%a;

Brown et al., 1991; Pifa, 1994), esto posiblemente se deba a
que los sulfatos son transformados en los cloroplastos y esta
demanda de energia que se obtiene en los tilacoides, donde se

encuentra contenida la clorofila. Por otro lado se a encontrado
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en los cloroplastos el 70% del azufre protéico dé.la planta
(Demolon, 1972), por lo cual se puede concretar gue sé
requieren determinadas cantidades de azufre para incremeﬁtar el
contenido de clorofila. También se a encontradoc que el AS
blance aumenta la asimilacién de CO, en el cultivo de tomate va
que la luz del entorno de las plantas se incrementa por la
reflexién de la luz solar (Guariento, 1983; Terdn et al.,
1991), debido a esto se puede deducir que el incremento de la
luz por la reflexidn del pldstico puede aumentar la cantidad de
clerofila a/b. El incremento de clorofila a/b en el SD es
debido a la aplicacidén de azufre, en cambic en AS es por el
incremento en la disponibilidad de luz en cantidad y calidad.

La produccién de tubérculo se ingrementa al aumentar tanto
la clorofila total como la asimilacidén de CO,, esto puede
indicar gque un adecuado contenido de clorofila total y
asimilacidn de CO, se requieren para una mayor traslocacién de
fotosintatos hacia tubérculos, 1o mismo ocurre con el grosor de
tallo y la relaciodn estomdtica abaxial/adaxial de 1a superficie
foliar, donde se puede concretar gque la planta necesita de una
estructura morfoanatémica que permita una mayor eficiencia en
la difusidn de CO, a través de una densidad estomdtica y tejido
vascular (floema) referido al mayor grosor de tallo apropiados

para la distribucidn de los fotosintatos hacia los tubérculos.
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CONCLUSTONES Y RECOMENDACIONES.

-En las plantas progenitoras la aplicacién de tecnologia como
el acolchado de suelos es comparable con la aplicacién de
azufre y regulador MCl en el suelo desnudo en cuanto a la
produccidén de tubérculo fresco y seco.

-Las condiciones que proporciona el acolchado de suelos en las
plantas progenitoras permite gque el azufre se encuentre
disponible y repercutan ambos en el mayor grosor del tallo y
acumulacién de Biomasa aérea. La asimilacién de CO, se ve
influenciada por el regulador MCl en forma negativa, en suelo
desnudo, esto se revierte en acolchade de suelo con la
aplicacion de azufre (S,,)-

-Se encontrd mayor peso de tubérculo fresco, tubérculo seco y
aéreo, asi como mayor grosor de tallo en las plantas
progenitoras, debido a la aplicacidén de agrotecnologia.

~La aplicacién de tecnologia como ei azuffe y requlador a las
plantas progenitoras se manifiesta en la progenie encontréndose
mayor estabilidad en la respuesta de crecimiento vy
productividad, ademds de una mayor diversidad en la expresiodn
genética; en la progenie proveniente del acolchado de suelo se
a encontrado menor respuesta que en suelo desnudo.

~La densidad estomdtica en la superficie abaxial, la relaciodn
entre la densidad estomatica de la superficie abaxial/adaxial,

clorofila total y la relacidén de la clorofila a/b en la
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progenie muestran una mayor respuesta con los traéamientos de
azufre y regqulador MCl en las plantas provenientes de suelo
desnudo gue las de acolchado de suelos. N
- La produccién de tubérculo de papa en la progenie es
dependiente por un lado de las caracteristicas fisioldgicas
como la asimilacidn de CO, y la clorofila total, y por otro del
grosor del tallo y la relacidn entre la densidad estomidtica
abaxial/adaxial de la hoja.
~La posible’  heredabilidad de las caracteristicas
morfofisiclégicas, anatémicas y de productividad por 1la
aplicacién de agrotecnologia nos llevan a la bisqueda de
conocimientos que confirmen estos resultados, y esto puede ser
realizado a través de biologia molecular determinando el grado

de metilacidén de procesos metabdlicos como la actividad de

RUBISCO y DNA.
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APENDICE 1

CUADRO 1.
PROGENITORES: ANALISIS DE VARIANZA DEL TUBERCULC FRESCO
A DIFERENTES CONDICIONES AGROTECNOLOGICAS
(1-ACOLCHADO, 2-AZUFRE, 3-REGULADOR MCl)

Efecto df SM daf SM F p
Efecto | Efecto | Exrror Error
i *1 1 222095 24 229544 | 9.67547 .00476
2 3 363277 24 229544 | 1.58260 | .21958
3 2 145469 24 229544 | 0.63372 | .53925
12 3 384423 24 229544 1.67472 | .19898
13 2 300365 24 229544 | 1.30852 | .28881
23 6 78003 24 229544 0.33981 .90885
123 6 216649 24 229544 | 0.94382

*51ignificancla a ps0.05.

I —
CUADRO 2.

PROGENIE: ANALISIS DE VARIANZA DEL TUBERCULO FRESCO A
DIFERENTES CONDICIONES AGROTECNOLOGICAS
(1-ACOLCHADO, 2-AZUFRE, 3-REGULADOR MC1)

Efecto af SM df SM F P
Efecto | Bfecto | Error Exror
1 1 40016 72 53186 0.75238 | .38860
*2 3 372836 72 53186 7.00993 .00033

3 2 98926 72 53186 1.85998 .16307

12 3 38607 72 53186 0.72587 | .53984

13 2 36833 72 53186 0.69252 | .50361

*23 6 272923 72 53186 5.13141 .0001¢9

123 6 46506 ;Ei 53186 0.87440 .51809

*Significancia a ps0.05.
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CUADRC 3.
PROGENITORES: ANALISIS DE VARIANZA TUBERCULQ SECC A
DIFERENTES CONDICIONES AGROTECNOLOGICAS
{1-ACOLCHADQ, 2~-AZUFRE, 3-REGULADOR MC1)

Efecto df SM daf SM F P
Bfecto | Efecto Error Error
*1 1 88734 24 9762 9.08901 | .00599
2 3 15580 24 9762 1.59589 | .21647
3 2 1611 24 9762 0.16504 | .84881
12 3 21959 24 9762 2.24926 | .10846
13 2 155485 24 9762 1.59232 | .22420
6 3758 24 0.38496
6 15809 24 1.61934

¥Significancia a p<0.05.

ﬂﬁ CUADRO 4.
PROGENIE: ANALISIS DE VARIANZA DEL TUBERCULO SECO A

DIFERENTES CONDICIONES AGROTECNOLOGICAS
(1-ACOLCHADO, 2-AZUFRE, 3-REGULADOR MC1)
Efecto af SM af SM F P
Efecto | Efecto Brror Error
1 1. 462.20 72 1831.2 0.25349 | .6161l6
*2 3 9804.7 72 1831.2 5.35417 | .00219%
3 2 1816.6 72 1831.2 0.99204 .37582
12 3 924.08 72 1831.2 0.50462 -68030
13 2 901.14 72 1831.2 0.49209 | .61338
*23 6 7135.9 72 1831.2 3.89680 | .00200
123 6 2000.5 72 1831.2 1.09244 | .37526

;Significancia a p<0.05.
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CUADRO 5,
PROGENITCRES: ANALISIS DE VARIANZA DE LA BIOMASA AEREA A
DIFERENTES CONDICIONES AGROTECNOLOGICAS
(1-ACOLCHADO, 2~AZUFRE, 3-REGULADOR MC1)

Efecto af SM df SM F
Efecto } Efecto Error Error
1 1 43542 24 26968 1.61460
2 3 62876 24 26968 2.33153
3 2 18991 24 26968 0.70421
*12 3 99174 24 | 26968 3.67748
13 2 37315 24 26968 1.38369
23 6 47291 24 26968 1.75363
123 6 37482 24 26968 1.38988 |

*Significancia a psﬁ?05.

CUADRO 6.
PROGENIE: ANALISIS DE VARIANZA DE LA BIOMASA AEREA A
DIFERENTES CONDICIONES AGROTECNOQLOGICAS
(1-ACOLCHADO, 2-AZUFRE, 3-REGULADOR MC1)

Efecto ar SM af SM ¥ o
Efecto | Efecto Error Error
*1 1| 12666 72 2781.2 | 4.55415 | .03624
|| 2 3 5120.9 72 2781.2 | 1.84124 | .14734 |
3 2 274.6 72 2781.2 | 0.09872 | .90608
12 3 3914 72 2781.2 | 1.40730 | .24766
13 2 8.5 72 2781.2 | 0.00305 | .99695
*23 6 8253.5 72 2781.2 | 2.96761 | .01203
123 6 4833.6 72 2781.2 | 1.7379a
—— ————————

————" e ———— ————
*Significancia a p<0.05.
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CUADRO 7.

PROGENITORES: ANALISIS DE VARIANZA DEL GROSOR DE TALLO A

DIFERENTES CONDICIONES AGROTECNOLOGICAS

(1-ACOLCHADO, 2-AZUFRE, 3-REGULADOR MC1)
Efecto ar SM daf SM F P
Efecto | Efecto Error Error
1l
*1 1 4.2602 24 0.2143% ) 19.8711 | .00016
*2 3 1.2748 24 0.21439 5.9465 .00350
3 2 0.6768 24 0.21439 3.1569 .06065
*12 3 0.7344 24 0.21439 § 3.42588 -03318
13 2 0.3027 24 0.21439 | 1.41215 | .26314
23 6 0.4317 24 0.21439 | 2.0137 .10322
123 6 0.2292 24 0.21439 1.0693 .40789

*Significanclia a p<0.05.

CUADRC 8.

PROGENIE: ANALISIS DE VARIANZA DEL GRQOSOR DE TALLO A
DIFPERENTES CONDICIONES AGROTECNOLOGICAS
(1-ACOLCHADO, 2-AZUFRE, 3~REGULADOR MC1l)

Efecto daf SM daf SM F o

Efecto | Efecto Error Error

*7 1 ~27713 72 .040296 | 6.87750 | .01064
2 3 .0209¢% 72 .040296 | 0.52030 | .66966
3 2 .02323 72 .040296 | 0.57654 | .56440

*12 3 .16282 72 .0402%6 | 4.04029 | 01030
i3 2 .00308 72 .040296 | 0.07652 | .92640

*23 6 .09381 72 .040296 | 2.32816 | .04127
123 6 .06251 72 .040296 | 1.55143 .17392J

c g

*Significancia a p<0.05.
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CUADRO 9.
PROGENITORES: ANALISIS DE VARIANZA DE LA ASIMILACION DE

(1-ACOLCHADO, 2-AZUFRE, 3-REGULADOR MC1)
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I
Efecto df SM df SM F P
Efecto | Efecto | Error Error
1 1 7.1127 67 3.35354 | 2.12096 | .14996
2 3 2.2067 67 3.35354 | 0.65803 | .58075
*3 2 23.520 67 3.35354 | 7.01370 } .00171
12 3 0.6146 67 3.3535410.18327 | .90740
i3 2 3.8477 67 3.35384 | 1.14736 | .32363
23 6 1.0138 67 3.35354 1 0.30232 | .93358
123 6 0.5554 67 3.35354 | 0.16564 | .98501
*Significancia a p<0.05.
CUADRO 10.

PROGENIE: ANALISIS DE VARIANZA DE LA ASIMILACION DE CO,

A DIFERENTES CONDICIONES AGROTECNOLOGICAS

(1-ACOLCHADO, 2-AZUFRE, 3~-REGULADOR MC1)
HEfecto af SM df SM F p
Efecto | Efecto Error Error
1 1 0.2937 36 1.39432 | 0.21070 | .64897
2 3 j.7398 36 1.3943211.24778 1 .30680
3 2 0.2349 36 1.39432 § 0.16852 | .84557
12 3 0.2824 36 1.39432 | 0.20260 | .89390
13 2 3.6497 36 1.39432 1 2.61758
23 6 1.1827 36 1.39432 1 0.84846
123 6 0.9224 36 1.39432 | 0.66158

*Significancia a p0.05.




AGROTECNOLOGICAS
(1-ACOLCHADO, 2-~AZUFRE,

3-REGULADOR MC1)

84

CUADRO 11. ‘
PROGENIE: ANALISIS DE VARIANZA DE LA DENSIDAD ESTOMATICA

EN LA SUPERFICIE ABAXTAT, A DIFERENTES CONDICIONES

Efecto df s af SM F p
Efecto | Efecto Error Error
1 1 41 .632 692 15.3205 | 2.71742 | .09971
%2 3 437.39 692 15.3205 | 28.5496 .00000
| *¥3 2 118.16 692 15.3205 | 7.71314 | .00048
12 3 26.410 692 15.3205 | 1.72383 | .16072
*13 2 55.411 692 15.3205 | 6.22767 | .00208
*23 6 151.12 692 15.3205 | 9.86415
*123 6 82.858 692 15.3205 | 5.40833
*Significancia a ps0.05.
CUADRO 12.

PRCGENIE: ANALISTS DE VARIANZA DE LA RELACION ESTCMATICA
ABAXTIAL/ADAXTAL: A DIFERENTES CONDICIONES
AGROTECNOLOGICAS
{1-ACOLCHADQ, 2-AZUFRE, 3-REGULADOR MCl)

Efecto df SM df SM F P
Efecto | Efecto Frror Brror

1 1 0.3372 692 .525646 | 0.64573 42191
%2 3 4.5113 692 .525646 | 8.63677 .00001
*3 2 1.9400 692 .525646 | 3.71403 | .02486
*12 3 3.5719 692 .52b5646 | 6.83821 | .00015
*13 2 4.0625 692 .525646 | 7.77744 | .00045
*23 6 1.5445 €92 .525646 | 2.95692 .00740
*123 6 2.3597 692 .528646 | 4.51764 .00016

|

*Significancla a p<0.05.



85

CUADRO 13. ,
PROGENIE: ANALISIS DE VARIANZA DE LA CLOROFILA TOTAL A

DIFERENTES CONDICIONES AGROTECNOLOGICAS

(1-ACOLCHADO, 2-AZUFRE, 3-REGULADOR MC1)
Efecto df SM df SM F p
Efecto | Efecto Error Error
1 1 1.4262 33 .928981 | 1.53533 | .22405
2 3 1.0399 33 .928981 | 1.11941 | .35528
3 2 0.0645 33 -928981 | 0.06943 | 93305
12 3 0.2007 33 -928981 | 0.21614 .88449
13 2 0.1832 33 .928981 | 0.19722 | .821%87
23 6 0.0595 33 .928981 | 0.06415 | .99880
123 6 0.2698 33 .928981 | 0.29053 | .93720
*Significancia a p<0.05.
CUADRO 14.

PROGENIE:

ANALISIS DE VARIANZA DE LA RELACION DE LA

CLOROFILA a/b A DIFERENTES CONDICIONES AGROTECNOLOGICAS

(1-ACOLCHADQ, 2-AZUFRE, 3-REGULADOR MC1)
Efecto df SM df SM F p
Efecto | Efecto | Error Error
*1 1 .03789 33 .003521 | 10.7645 .00244'!
*2 3 .01741 33 .003521 | 4.94685 | .00603
3 2 .00053 33 .003521 | 0.15058 .86079
12 3 .00145 33 .003521 | 0.41651 .74439
13 2 .00236 33 .003521 | 0.67022 | .51842
23 6 .00643 33 .003521 | 1.826590 .12416
123 6 .00208 33 -003521 | 0.59203 | .73429

*Significancia a ps&TOS.






