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1. INTRODUCCION

El Altiplano boliviano esta situado a casl 4000 m.s.n.m. y tlene una superficle de mas de
3 millones de hectareas. A pesar de presentar riesgos muy intensos de helada y de sequia
(Vacher e Imafa, 1989), es una de las principales reglones agricolas de Bolivia, Uno de los
cultivos més importantes es la papa, tanto dulce como amarga, siendo la base de la alimentacién
de los campesinos. En aiflos de sequia marcada y/o de heladas tempranas (caso muy frecuente
en el Altiplano Central), la papa amarga, menos sensible a estas condiciones climéticas adversas,
muestra rendimientos superiores a los de la papa dulce y Hlene un papel determinante en la
seguridad allmentaria de los campesinos. A pesar de su iImportancia en la agricultura andina, la
papa amarga fue muy poco estudiada, en particular en cuanto a resistencia frente a un déficit
hidrico marcado.

Varios autores (Turner y Begg, 1978; Levy, 1983; Bennet et al., 1987) han mostrado que
diferencias en el comportamicnto de los cultivos frente a la sequia podian estar relaclonadas a
diferencias entre los parametros hidricos de la planta y el funcionamiento estomaético. Ritchie y
Hinckey (1975), Katerjl y Allaire (1989) subrayaron la pertinencia de la medicién del potencial
hidrico follar como indicador del estado hidrico de la planta. El potencial hidrico follar medido al
alba (Potencial hidrico follar de equilibrio) esta relacionado con el potencial de agua en el suelo
explorado por las raices y el potencial hidrico foliar medido al medio dia (Potencial hidrico follar
minimo)} Indica la fuerza de extraccién del agua del suelo por la planta con el maximo de
evapotranspiracién potencial (ETP).

Uno de los aspectos mas importantes de la reaccléon de la planta frente al déficit hidrico
es ¢l cierre de los estomas. El comportamiento estomatico del cultivo, su respuesta al déficit
hidrico y su relacién con el potencial hidrico follar informa sobre la estrategia adoptada por la
planta frente a la sequia y su grado de resistencia (Bodlaender, 1986; Turner y Henson, 1989;
Laffray y Louguet, 1989).

El presente trabajo tiene por objetivo analizar las diferentes respuestas de la papa amarga
y de la papa dulee frente a las condiciones de sequia del Altiplano Central. El estudlo se basa en
un anélisls comparativo de la evapotranspiracién real, de la dindmica y de las interelaclones del
potencial hidrico follar y de la resistencia estomética. Para abarcar méas sltuaciones hidricas y
entender mejor los mecanismos de los cultivos frente a la disponibilidad de agua, el estudio se
realiz6 en condiciones de secano y de riego.

I1. MATERIALES Y METODOS

El estudlo se realizé en la estacion experimental del IBTA (Instituto Boliviano de
Tecnologia Agropecuaria) en Patacamaya durante la gestion agricola 1989-1990. Esta estaclén,
representativa del Altiplano Central, presenta un promedio anual de precipitacién de 420 mm,
con un déflcit hidrico promedio para la papa de 50% (Vacher e Imaiia, op. cit.). La temporada
agricola estudiada presenté severas condiclones de sequia, las precipitaciones de diciembre a
marzo fueron de 182.3 mm, o sca 60% dec la media.
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El suclo se compone de un horizonte A {ranco arenoso de 30 cm, de un horizonte B
franco arcilloso muy pedregoso y de un horizonte Bt muy arcilloso (70% de arcilla) que se
constituye en época himeda en una capa impermeable al agua (Garcia, 1991).

Se instalaron 4 parcelas de 150 m? cada una, correspondientes a los experimentos
siguientes:

- papa dulce var. Sani Imilla en seccano (PDS)
- papa amarga var. Luki en secano (PAS]

- papa dulce var. San{ Imilla con riego (PDR)
- papa amarga var. Luki con riego (PDR)

La siembra se realizé el 15 de diciembre con una densidad de 3,2 tubérculos por m lineal
y una distancia entre surcos de 80 cm. Se puso un aporte de abono organico (6T/ha) y de abono
quimico (80-80-0). Las parcelas de riego recibieron un aporte de agua cada 10 dias segln las
precipitaciones y la ETP.

La evapotranspiracién real (ETR) se deterininé en base a la férmula del balance hidrico.
ETR=P+R-AS+D donde:

P = Precipitacién medida con un pluviémetro ubicado cerca del experimento.

R = Riego medido en cada parcela.

AS = Variacién del stock de agua en el suelo medido con una sonda a neutrones.

D = Drenaje o ascencién capilar medido con tensiémetros y datos de conductividad hidriulica.

Los potenclales hidricos follares se midicron al alba y al mediodia con una camara a
presion tipo Scholander. Las mediciones de resistencia estomética se hicieron con un porémetro
a difusién (Delta - T - Devices). Al inal del experlimento se midié el rendimiento en tubérculos y
la profundldad radicular.

III. RESULTADOS
Balance Hidrico

En condiciones de secano, se nota una diferencia marcada entre la ETR de la papa
amarga (PA} y de la papa dulce (PD) (Cuadro 1). Los valores mas altos obtenidos por la PA
corresponden a un uso mayor del agua alinacenada en el suelo (AS de 70 mm para la PAy de 48
mm para la PD), en particular al final del ciclo del cultivo por una extraccién hidrica mas
profunda y més intensa (Fig. 1 y 2). La mejor allmentacién hidrica de la PA se traduce
nitidamente sobre el rendimiento (8,5 t/ha para la PA y 5,5 t/ha para la PD). La sensibilidad de
la PD a la sequfa fue subrayada por varios autores (Beukena y Van Der Zaag, 1978; Jefferies y
Mac Kerron, 1987; Parker et al., 1989).

En condiciones de rlego, las ETR, muy superiores a las condiclones de secano, son
similares para las variedades de PA y PD. Sin embargo, los rendimientos en tubérculos son muy
diferentes, 24 t/ha para la PD y 15 t/ha para la PA. En buenas condiciones hidricas, la
efliclencia del uso del agua es mayor para la PD que para la PA.
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Cuadro 1. Balance hidrico y rendimientos para la papa dulce y la papa amarga en
condiciones de riego y de secano (25 de enero al 11 de abril)

P+R ETRt ETR AS Rdt
Tratamiento mm mm mm/dia mm t/ha
PDR 182.6 216.4 3.01 -33.8 24
PAR 183.6 219.2 3.04 -36.6 15
PDS 92.6 140.4 1.85 -47.8 5.5
PAS 92.6 162.3 2.15 -69.7 8.5
Fig. 1: Variacién acumulada ded S Fig. 2: Limites inferiores de los
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Potencial Hidrico Follar

Se ha menclonado previamente la Importancia del potencial hidrico foliar como Indicador
del estado hidrico de la planta. Recordemos que el potenclal hidrico foliar de equilibrio (PF eq.)
medido al alba, corresponde al potencial hidrico medio del suelo explorado por las raices y que el
potencial hidrico follar medido al mediodia o potencial hidrico follar minimo (PF min)
corresponde a la fuerza de extraccién del agua del suelo por la planta con el méximo de ETP.

Los potenclales hidricos follares de equilibrio (PF eq.) muestran, en condicliones de
secano, una disminucién regular hasta alcanzar -10 bares, valores que traducen el fuerte déficit
hidrico en el suelo (Fig. 3). Se puede notar, al final del ciclo del cultivo, una diferencia entre los
dos cultivos, que corresponderfa a una mejor exploracién del suelo sistema radicular de la PA, lo
que conflrma los resultados obtenidos en un trabajo anterior (Vacher et al,, 1991). En
condiciones de rlego, el PF eq. presenta muy pocas variaciones durante el ciclo, debldo a un
estado hidrico de] suclo estable. El comportamiento es similar en los dos cultivos.
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El potencial hidrico follar minimo (PF min.) muestra, en condiclones de secano para los
dos cultivos, una disminucién importante (Fig. 4). El PF min. de la PA disminuye regularmente
durante todo el ciclo para alcanzar valores menores a -16 bares. El PF min. de la PD sigue una
misma evolucién durante la primera mitad del experimento, después, con la agudizacién de la
sequfa, el PF min. alcanza un valor limite alrededor de -12 bares. Este valor tope que
corresponderfa a la fuerza maxima de extraccién del agua del suelo por la PD, est4 de acuerdo
con los resultados obtenidos por otro estudio sobre Solanum tuberosum (Coleman, 1986; Klar,
1986; Vos y Groenwold, 1986; Ibrahim y Miller, 1989).

En condiciones de riego, el PF min. de la PD varia de -6 bares a -8 bares. Para la PA, el PF
min. es menor y alcanza valores de -10 bares. Se nota en estos dos cultivos una ligera tendencia
al aumento del PF min. con la edad del cultivo, caracterfstica encontrada en otros culttvos, como
la quinua (Garcfa, op. cit.).

Si analizamos conjuntamente las evoluciones del PF min. y del PF eq. para los dos
cultivos con el aumento del déficit hidrico (Fig. 5), se puede diferenclar, segin la clasificacién de
Ritchie y Hinckley (1975), dos tipos de estrateglas. En la PD, con la intensificacién de la scqufa,
el PF min. y el PF eq. tienden a Igualarse. La planta controla el consumo de agua, este tipo de
estrategla es de tipo regulador. La PA, con el aumento del déficit hidrico del suelo que se refleja
en los valores del PF eq., aumenta el PF min., los dos PF tienen tendenclas paralelas. Esta
estrategla es de tipo conformista y se basa en un aumento por parte de la planta, de extraccién
del agua del suelo.

Flg. 3: Evolucldon del potencial hidrico Fig. 4: Evolucion del potencilal hidrico
follar de equilibrio (Pf eq.) follar minimo (Pt Min.)
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Fig. 6: Relaclén entre P! min. y P? oq. Flig. 8: Evolucién de Ia reaistencla
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Resistencia Estomdtica

La regulacién del estado hidrico de la planta depende, en gran parte, de su control
estomatico. En condiciones de sequfa, la planta reduce los intercambios hidricos entre el cultivo
y la atmésfera con el clerre de sus estomas. Durante la medicién, se observé una heterogeneidad
elevada de la resistencla estomética en las hojas de una misma planta, esta particularidad fué ya
menclonada en otras investigaciones sobre papa (Katerjl, 1989).

La Figura 6 representa las evoluclones de la resistencia estomética de la PA y de la PD en
condiclones de rlego y de secano en el iltimo mes del cultivo, con una fuerte sequia. Se puede
notar en secano, una diferenclia marcada de comportamiento estomético entre la PA y la PD. La
PD, tiene una respuesta estomética a la sequia més intensa que la PA. A partir de un PF min. del
orden de -12 bares, la resistencia estomatica de la PD se eleva hasta llegar a un clerre total de
los estomas. La PA, muestra también una respuesta estomética a las condiclones de sequfa, pero
mucho més reducido. En las dos Gltimas semanas del experimento, la PA tenfa al medifodfa dos
veces més estomas ablertos que la PD, cuando su PF min. alcanza valores superiores a -15
bares. En condiclones de riego, ambos cultivos tuvieron similar comportamiento. Se observé en
todos los experimentos un aumento de la resistencla estomética durante el dfa, con un méximo
alrededor del medicdia, No se pudo notar una relacién nitida entre la resistencia estomaética y el
déflcit de vapor de agua del aire, pero sf al potencial hidrico follar.

IV. DISCUSION Y CONCLUSION
Los resultados obtenidos demostraron comportamientos diferentes de la papa amarga
var. Lukl y de la papa dulce var. Sanl Imilla en condiclones de secano y de riego. En un contexto

de sequia muy marcada, la papa amarga muestra un mejor comportamiento que la papa dulce.
Las ETR y el rendimlento son superlores para la PA. Esta mejor adaptacién a la sequfa proviene
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por un lado, de una capacidad mayor de uso del agua del suelo, debido a un sistema radicular
mas desarrollado y de una fuerza de extraccién del agua del suelo mas importante, y por otro
lado, de una respuesta estomética mas moderada. Bishop (1978), Miller y Martin (1986)
subrayaron ya la importancia del desarrollo de las raices de la papa en la sensibilidad a la
sequia. La senslbilidad de los estomas al déficit hidrico es mayor en la PD, y el clerre es casl total
a partir de un PF min. de -12 bares. La PA muestra todavia una Importante apertura estomatica
con un PF min menor a -15 bares.

Las caracteristicas de una tolerancia a la sequia en el Altiplano por una mayor extraccién
del agua en el suelo y una menor sensibilldad estomética, fueron ya encontradas en otro cultivo
andino como la Quinoa (Chenopodium quinoa) (Garcfa y Vacher, 1991). Si para una sequfa breve,
un clerre estomdtico rapido puede ser una solucién eficaz, es muy probable que una fuerte
tolerancia con poca sensibilidad estoméatica a la sequia, sea mas favorable a la planta cuando las
sequias son prolongadas como en el Altiplano Central de Bolivia. Si queda un poco de agua en el
suclo, parece més ventajoso, con una fuerte extracelén por parte de las raices, conservar los
estomas parclalmentc ablertos. Este tipo de estrategia como la de la papa amarga, més tolerante
a la sequia que la PD, parece mas adaptada a las condiclones climéticas del Altiplano Central y
corresponde a estrateglas de cultivos y plantas de zonas semiaridas (Jackson, 1989; Laffray y
Louguet, 1989). En condiclones de riego con una misma ETR, la papa amarga tiene rendimientos
muy inferiores a los de la papa dulce.

La mejor tolerancla a la sequia de la papa amarga, se traduce como buenas condiclones
hidricas a una menor eficlencla del uso del agua del suelo. Resultados similares fueron
encontrados por Bodlaender, (1986) con variedades de Solanum tuberosum. No se observd en
condiciones de riego, diferenclas marcadas en las relaciones hidricas y la resistencla estomética
de la papa amarga y de la papa dulce.

Este cultivo de primera importancia para el campesino, presenta fuerte tolerancla a la
sequia y asegura asi la cosccha. La variedad de papa amarga estudiada: Solanum Juzepzukii var,
Luki, muestra una buena adaptacién a las condiclones hidricas del Altiplano Central, ademas de
tener una muy buena resistencla a las heladas. Las investigaciones en relacién a este cultivo
andino, se continuaron con estudios sobre fotosintesis y velocidad de recuperacién después de
un stress hidrico.
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