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Introduccion

La batata (Ipomoea batata L.) es un cultivo tropical de mucha
versatilidad y propiedades importantes en el ambito alimenticio e industrial;
segin la FAO (2015) es uno de los principales cultivos alimenticios del
mundo siendo superado solo por trigo, maiz, arroz, papa y yuca; esta
incluido en la dieta de paises desarrollados, y, ademas, es de gran utilidad
en la industria de los biocombustibles, produccion de almidén y colorantes
(IPC, 2016).

En lo referente a las condiciones agroecologicas, la batata como
especie cultivada y silvestre ofrece una amplia variabilidad genética que se
expresa en las distintas adaptaciones a condiciones ambientales diversas,
tales como sequia, humedad, salinidad, tipo de suelo, resistencia a plagas
y enfermedades, etc. Adicionalmente, su manejo agrondémico resulta mas
econémico que el de otros cultivos, en términos de menores requerimientos
de fertilizantes y pesticidas (Cusumano & Zamudio 2013; Tique et al.,
2009).

El agua es importante para las funciones basicas de la vida celular,
jugando un papel importante en los procesos fisiologicos, constituye del
70 al 95 % de la materia fresca en tejidos y organos. El agua es requerida
en grandes cantidades y es muy importante en para todos los proceso
metabolicos y fisiologicos para el crecimiento y desarrollo de la planta,
de igual forma que es uno de los principales medios y reactivos en los
procesos bioquimicos tales como la fotosintesis y procesos hidroliticos
(Lambers et al., 2008). Par disminuir los efectos negativos que puede
causar la poca disponibilidad de agua, y cuando se presentan las sequias
que son muy prolongadas, se utilizan los retenedores de agua, se considera
una herramienta muy importante que ha tomado auge en los ultimos arnos,
proporcionando una fuente de almacenamiento y reserva adicional de
agua en el suelo, que puede ser utilizada de forma facil por las plantas.
Los hidro-retenedores son polimeros hidro-absorbentes que tienen la
capacidad de absorber grandes cantidades de agua, y otras soluciones
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acuosas sin disolverse, dicho proceso depende del grado polimerizacion de
los mondémeros constituyentes. (Estrada, 2012).

Al tener en cuenta que las condiciones hidricas, los cambios
meteorologicos y los regimenes de precipitaciones, juegan un papel
importante en el comportamiento fisiologico de los cultivos, es de vital
importancia desarrollar, evaluar e implementar el uso de nuevas tecnologias
que permitan mitigar y reducir la vulnerabilidad y por lo tanto el riesgo
asociado a la sequia y patrones de precipitacion irregulares (Iglesias
y Martin, 2009). Es necesario un balance adecuado en las relaciones
hidricas entre el suelo, la planta y la atmosfera para que la optimizacion
de los procesos fisiologicos y metabdlicos, se exprese en el aumento del
rendimiento, que junto con la evaluacion de nuevas variedades o genotipos
que presenten caracteristicas importantes frente a la respuesta a condiciones
de estrés bidticos y abidticos, se traduce en una herramienta para el inicio
y fortalecimiento de una cadena productiva poco explotada y con gran
potencial en el departamento de Sucre y Colombia.

Los hidro-retenedores, como alternativa tecnolégica en la retencion
hidrica de los suelos, proveen a las plantas disponibilidad de agua, aire y
nutrientes; presentan una alta capacidad absorber agua y proporcionarla
lentamente a las raices de las plantas (Plaza, 2006).

Ante la necesidad de mitigar los efectos negativos de la sequia durante
la temporada de bajas precipitaciones, se propuso esta investigacion con el
objetivo de evaluar el crecimiento y desarrollo del cultivo de batata, con el
uso de hidro-retenedores en el departamento de Sucre.

Materiales y métodos

El ensayo fue realizado en el departamento de Sucre, municipio de
Corozal ubicado a 9°19’01” latitud norte y 75°17°36” latitud oeste, a una
altura de 174 msnm, bajo las condiciones ambientales de bosque seco
tropical: temperatura media de 29°C, humedad relativa promedio de 78%
y precipitacion media anual entre 900 y 1200 mm (Aguilera, 2012). Se
realiz6 en la Granja y parque de maquinaria de la gobernacién de Sucre,
en un suelo con las propiedades fisico-quimicas anotadas en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1.
Propiedades fisico-quimicas de suelo del ensayo.

Propiedad  Unidad Valor Propiedad unidad Valor

pH 11PNV 648 Ca Ckrg_?l 28,6
Cmol
MO % 2,01 Mg oy 122
g
CIC  Cmolkg' 414 Na Ckrg_?l 0,09
Textura - Arcilloso Cu mg kg 0,2
DA (g em™) 1,92 Fe mg kg 6
P mg kg 15,8 Zn mg kg 0,5
S mg kg 4,8 Mn mg kg! 29,6
K Cmol kg! 0,47 B mg kgt 0,2

MO-=materia organica; DA-densidad aparente.

El establecimiento del cultivo se llevo a cabo al final del periodo
de lluvias en el mes de octubre de 2016, para garantizar la humedad de
suelo en las primeras fases del cultivo y asi exponer las plantaciones a las
condiciones de sequia en presentes en los meses de diciembre de 2016,
enero y febrero de 2017. El suelo fue mecanizado con un pase de arado de
disco, dos pases de rastrillo y aporcado del terreno a un metro de distancia,
labraba convencional utilizada por los productores de la region.

Seutiliz6 un disenio experimental bloques completos al azar con cuatro
repeticiones y una estructura de tratamientos factorial 2x5, en parcelas
divididas en el espacio, donde el primer factor correspondio a genotipo de
batata (Ipomoea batatas L.): G1(‘Exportacion’) y G2 (‘Tainung). El segundo
factor a dosis de hidro-retenedor comercial (HC): cinco dosis de aplicacion
edafica al momento de la siembra, incluido el testigo o control:

Las dosis de hidro-retenedor comercial fueron:

» DI: Sin aplicacion edafica HC (0,00 g planta™).

» D2: Aplicacion edafica de 25 kg ha' de HC (1,0 g planta™).
* D3: Aplicacion al suelo de 90 kg ha' de HC (3,6 g planta™).
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* D4: Aplicacion al suelo de 155 kg ha™ de HC (6,2 g planta™).
» D5: Aplicacion al suelo de 220 kg ha” de HC (8,8 g planta™).

Las dosis de los tratamientos se establecieron sobre la base de los
estudios realizados en Egipto por Ezztat et al., 2011 en el cultivo Solanum
tuberosum L., quienes obtuvieron buenos resultados con aproximadamente
90 kg/ha de hidrogel comercial. Por otra parte, la dosis minima recomendada
por las casas comerciales en Colombia para cultivos en surcos, es de 25 kg
ha™.

Las unidades experimentales fueron de 48 m2 (8 surcos de 6 m de
largo, separados a 1,0 m y una distancia entre plantas de 0,4 m, para 120
plantas por unidad experimental. Las dos plantas centrales de los surcos
2, 3,4y 5 de cada unidad experimental se tomaron como parcela util, en
la cual se realizaron los muestreos no destructivos. Las plantas restantes
fueron utilizadas para los muestreos destructivos de biomasa, area foliar,
todos estos monitorios fueron planeados teniendo en cuanta los efectos de
borde.

Las variables dependientes fueron evaluadas en muestreos y
mediciones cada 30 dias, desde los 30 hasta los 120 dias después de la
emergencia (DDE), teniendo en cuenta las condiciones ambientales de la
zona de estudio, en la que por sus precipitaciones histéricas se tuvo la
mayor cantidad de éstas en los primeros 30 DDE, que coincide con fase
de establecimiento del cultivo; a continuacién, las plantas estuvieron
expuestas a condiciones de sequias que aumentaban paulatinamente hasta
los 90 DDE.

Numero de hojas por planta (NH): se realizaron las observaciones y
se tomo el dato de numero de hojas totalmente desplegadas en la planta en
cada una de las fechas de medicion estipuladas anteriormente, realizando
seguimiento a tres plantas de la parcela util en cada unidad experimental.

Area foliar (AF:cm?: ésta se obtuvo por el método de relacion peso:
area o de sacabocado (Pire y Valenzuela, 1995), con muestreos destructivos
de tres plantas de los surcos 2, 3,4y 5 en cada uno de los tiempos estipulados
anteriormente y en cada una de las unidades experimentales.

Indice de area foliar (IAF): este pardametro se midi¢ indirectamente
con la relacion entre el area foliar y el area de suelo, para cada una de
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las unidades experimentales en los tiempos estipulados anteriormente
(Melgarejo et al., 2010).

Acumulacion de biomasa (g): con la periodicidad mencionada
anteriormente se tomaron al azar tres plantas por unidad experimental en
los surcos 2, 3,4, 5 de cada parcela, en las cuales se realizaron las mediciones
de peso fresco de cada uno de los 6rganos de la planta (raiz, tallo y hojas)
y se seleccioné una muestra de 250 g de cada uno de los érganos de las
plantas destruidas, para secar hasta peso constante, generalmente durante
48 horas en un horno a 70° C (Saraswati, 2007), calculando la materia seca
total por planta (MST), materia seca de la parte aérea por planta (MSPA) y
materia seca de raices tuberosas por planta (MSRT).

Los datos se analizaron mediante analisis de varianza, para evaluar
los efectos de los factores estudiados (Genotipos y Dosis de hidro-retenedor
comercial) y lainteraccion de primer orden. Ademas, se realizaron contrastes
de interés al 5% de probabilidad. Adicionalmente, se estimaron modelos de
regresion para las variables con niveles cuantitativos. Se utilizo el software
SAS version 9.1.

Resultados y discusion

Condiciones ambientales

En la zona de estudio, durante los 120 DDE del ciclo del cultivo,
se present6 una precipitacion acumulada de 384,45 mm, inferior a la
reportada por (Miranda et al., 1989), quien afirma que las plantas expuestas
a condiciones de precipitaciones inferiores a 500 mm, no tendrian la
suficiente humedad para realizar los procesos fisiologicos de forma
normal. Para el estudio se garantizé que las plantas estuvieran expuestas a
condiciones de estrés hidrico durante la mayor parte del ciclo del cultivo.
La figura 5.1 muestra que el 73,21% de la precipitacion se presenté en los
primeros 30 DDE (fase de establecimiento del cultivo) correspondiente a
281,45 mm.
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Figura 5.1. Condiciones ambientales presentes en el sitio de estudio durante el
ciclo del cultivo de batata.

PREC: precipitacion mensual; T °C MAX: promedio de temperatura maxi-
ma; T °C MIN promedio de temperatura minima; T °C PROM: temperatu-
ra media.

Entre los 30 y 60 DDE, inicio de fase de tuberizacion, el cultivo estuvo
expuesto a 30 dias de sequia, con tan solo 25,70 mm de precipitacion,
correspondiente al 7% del total de las lluvias durante el ciclo del cultivo.
En los siguientes 30 dias se hizo mas intensa la sequia, con 11,40 mm
(3%) y las plantas habian completado 60 dias de sequia en plena fase
tuberizacion, con un acumulado de tan solo 37,10 mm. En la tltima etapa
del cultivo, comprendida entre los 90 y 120 DDE, se presentd un aumento
de las precipitaciones que sumoé 65,90 mm, correspondiente al 17% del
total (Figura 5.1.).

Por otro lado, la temperatura méaxima estuvo entre 31 y 35 °C, mientras
que la minima, entre los 21 y los 24 °C, para una media de temperaturas
que oscilo alrededor de 28°C, acorde con las caracteristicas del bosque seco
tropical del departamento de Sucre (Aguilera, 2012). Este comportamiento
del estado del tiempo durante el ensayo permite el analisis de las respuestas
fisiologicas de la batata durante periodos caracterizados por las condiciones
hidricas del suelo presentes.
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Respuestas fisiologicas de la batata durante los primeros 30
DDE.

Durante este periodo las plantas estuvieron expuestas a abundantes
lluvias y, por lo tanto, a mayor humedad disponible en suelo (Figura 5.1).
En esta etapa del cultivo, s6lo hubo efecto principal altamente significativo
en el factor genotipo en cinco de las seis variables MST, MSRT, MSPA, AF,
IAF; En el ntimero de hojas (NH) no se observaron diferencias significas
entre los genotipos. La media general fue 22 hojas (Tabla 5.2 y 5.3). El
genotipo Tainung presenté mayor acumulacion de MSPA, MSRT vy, por lo
tanto, mayor MST que el genotipo Exportacion. La superioridad estuvo
alrededor de 100,63 y 92 %, respectivamente (Tabla 5.3 y 5.5). De igual
manera, en las variables AF e IAF, la mayor media fue de Tainung al superar
a Exportacion en 160 % (Tabla 5.4 y 5.5). Estas diferencias obedecen a las
caracteristicas propias de cada genotipo expresadas bajo las condiciones
ambientales del lugar del ensayo (Rodriguez-Delfin, 2014).

Porotrolado, no se observo efecto de las dosis de los hidro-retenedores,
ni una interaccion entre los factores genotipo x hidro-retenedor (Tablas 5.2
y 5.3), ya que estos polimeros son disefiados con el fin de cargarse de agua
y liberarla paulatinamente al suelo por diferencias de potenciales hidricos,
mientras este tltimo se seca por accion de la evapotranspiracion. En esta
primera etapa, el suelo estuvo con un contenido alto de agua disponible,
suficiente para que las plantas se desarrollaran en forma normal sin llegar a
estresarse por este factor.

Respuestas fisiologicas de la batata durante los primeros 60
DDE

Después de los primeros 30 DDE, las plantas estuvieron sometidas a
30 dias de sequia con s6lo 25 mm de precipitacion. Los analisis de varianza
mostraron efectos de la interaccion de los genotipos con las dosis de hidro-
retenedor en las variables MST, MSRT, MSPA, AF, IAF, lo cual indica que los
efectos de las dosis de hidro-retenedor varian con el genotipo (Tabla 5.2).
Para las variables MST y MSPA del genotipol ‘Exportacion’, las cuatro dosis
de hidro-retenedor superaron significativamente a la no aplicacion del
mismo (Tabla 5.3); también se observo que el mayor efecto en la magnitud
de estas variables se alcanzé con las dosis 4 y 5, es decir, las mas altas,
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mientras que en el genotipo 2 ‘Tainung, el mayor efecto se logré con las
dosis 3, 4 y 5, sin diferencias entre ellas (Tabla 5.3 y 5.5).

En la variable MSRT solo se presentd efecto principal del factor
genotipo; la media del genotipo 2 Tainung resulté mayor que la del 1
‘Exportacion” en 40% (Tablas 5.3 y 5.4). Para las variables AF e IAF la
interaccion genotipo x hidro-retenedor resultd altamente significativa,
ademas de los efectos principales de ambos factores (Tabla 5.2). El genotipo
2 Tainung present6 mayor area foliar e indice de area foliar que el genotipo
1 Exportacion (Tablas 5,4 y 5,6). El AF y el IAF del genotipo 2 fueron
de mayor magnitud cuando se aplico hidro-retenedor en cualquiera de
las dosis, al superar ampliamente a la no aplicacion, mientras que para el
genotipo 1, no hubo diferencias entre aplicar o no hidro-retenedor. Por otra
parte, en el genotipo 2, las tres dosis mas altas, 3, 4 y 5 influyeron en mayor
grado en el AF y el IAF sin diferencias significativas entre ellas. (Tabla 5.4
y 5.6).

Azevedo (2002) menciona que el uso en este tipo de polimeros
hidro-retenedores mejoran las propiedades fisicas e hidraulicas del suelo,
ayuda a disminuir la lixiviacion de nutrientes en las pérdidas por las
lluvias excesivas, aumenta la capacidad de intercambio catiénico, mejora
la disponibilidad de agua para las plantas y se obtiene un efecto positivo
en el desarrollo del cultivo, tales como la acumulaciéon de MST y MSPA, sin
comprometer el crecimiento de la planta por déficit de agua.

Adicionalmente hay que tener en cuenta la variabilidad genética y
su expresion bajo cada una de las dosis de hidro-retenedores, ya que cada
uno delo genotipos evaluados presenta una respuesta caracteristica ante
tales condiciones (Rodriguez-Delfin, 2014). De igual forma, Gajanayake
et al (2014) encontraron un aumento significativo en las variables la
acumulacion de materia seca y drea foliar, cuando dos genotipos de batata
eran sometidos a diferentes condiciones de humedad edafica, siendo mayor
el valor en los tratamientos con condiciones hidricas altas, mostrandose un
efecto diferente el aumento de un nivel de humedad de suelo a otro, en cada
uno de los genotipos. En general, la reduccién en el crecimiento de batata
esta asociado con niveles mas altos de estrés hidrico y parece estar limitando
tanto la capacidad de la fuente (area foliar) y el rendimiento (actuaciones
fotosintéticas) que conducen a menor acumulacion de biomasa (Gajanayake
et al, 2014). Estudios realizados por Saraswati (2007), evaluando el estrés
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hidrico en Ipomea batatas L, observé una disminucién significativamente
en la biomasa de la planta, obteniendo los valores mas bajos para variables
respuestas en las condiciones de estrés (longitud y diametro del tallo,
peso de raiz, numero de nudos, drea foliar y peso de follaje), afectando los
procesos fisiologicos de los cultivares evaluados.

Tabla 5.2.
Cuadrados medios del andlisis de varianza para las variables materia seca total
por planta (MST), materia seca de raices tuberosas por planta (MSRT), materia
seca de la parte aérea por planta (MSPA), drea foliar (AF), indice de drea foliar
(IAF) a través del ciclo del cultivo.

TIEMPO MST MSRT MSPA AF IAF NH
CMT 6,18 0,08 5,27 884083,26 0,05 47,98
CME 232 0,05 2,11 45603,47 0,00 28,34
CMG 82,14 ** 0,59%# 71,05%* 11921484,33**  0,74** 366,03
30 CM HC 0,72ns 0,06ns 0,44ns 79615,39ns 0,01ns 20,04ns
CcM
GxHC 0,16ns 0,06ns 0,06ns 36208,72ns 0,00ns 14,84ns
MEDIA 455 0,53 4,00 1217,68 0,31 21,83
(% 33,57 43,16 36,31 17,54 17,23 24,39
CMT 353,01 37,50 219,18 17813979,6 1,11 375,99
CME 27,39 6,33 23,98 1476645,7 0,09 359,51
CMG  241232* 317,28* 1333,04* 197846283,8**  12,35%*  324,90ns
60 CMHC 27137* 10,50ns 267,94ns 7949721,1%* 0,50%* 353,94ns
CcM
GHIC 156,07** 26,04* 77,83%* 6292919,1** 0,40%* 335,71ns
MEDIA 57,57 17,47 40,64 6005,98 1,50 77,00
CvV 9,09 14,40 12,05 20,23 20,26 24,62
CMT 73794 511,08 184,46 136514164 0,85 152721
CME 501,38 253,14 123,70 1126271,5 0,07 1193,71
CMG  2037,38* 2556,7**  29,46ns 108571977,1%*  6,76%* 7398,40%*
90 CMHC 889,48ns 573,88ns  179,22ns  9121329,8ns 0,57ns 584,46ns
CM
GxHC 745,73ns 244 74ns 303,82ns 10541912,5ns 0,66ns 2139,09ns
MEDIA 119,05 61,61 57,45 5109,83 2,17 119,15
Cv 18,81 25,83 19,36 12,60 12,17 29,00
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CMT 1743,52 948,64 474,57 1045086,07 0,07 8009,24
CME 22723 471,25 100,74 414537,13 0,03 4001,50
CMG  18687,03**  7378,55*  692,56**  39528995ns 0,02ns 52635,03*
CMHC 1193,71ns 256,00ns  1288,95ns 2218277,51ns 0,14ns 8923,63ns

120
CM
353,62ns 25986ns  245,20ns 591218,48ns 0,04ns 2909,03ns
GxHC
MEDIA 177,56 103,00 75,82 5109,83 1,28 171,13
CvV 8,49 21,08 13,24 12,60 12,52 36,97

CMT: cuadrado medio de tratamientos; CME: cuadrado medio del error experimental; CMG:
cuadrado medio para el efecto principal del factor genotipo (G); CMHC: cuadrado medio para
el efecto principal hidro-retenedores (HC); CM GxHC: cuadrado medio de la interaccion

GxHC; CV: coeficiente de variacion. ns: no significativo; *: significativo al 5%; **
significativo al 1%.
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Tabla 5.3.
Valores de contrastes ortogonales de las variables materia seca total por planta
(MST), materia seca de raices tuberosas por planta (MSRT) y materia seca de la
parte aérea por planta (MSPA), a través del ciclo del cultivo.

MST MSRT MSPA
CONTR
30 60 90 120 30 60 90 120 30 60 90 120
43,23 -1,75

Cl1 2,86%* 18,03**  14,57* " 0,25%*  5096%*  16,32%*  27,72%* 2.67**  1221** . 8,32%%
Cc2
c3
C4
C5
Cco6 - 27,34* - - - - - - - 21,12%
C7 - 55,23%% - - - - - - - 37,00%*
Cc8 - 31,09%* - - - - - - - 25,58%*
c9 - 24,36* - - - - - - - 32,47%*
C10 - 37,22%% - - - - - - - 30,32%*
Cl11 - -8,92 ns - - - - - - - 1,22 ns
Cl12 - -1.99ns - - - - - - - -0,59 ns
C13
Cl4 - 12,45* - - - - - - - 9.03 *
Cl15 - 21,10%* - - - - - - - 11,28%%
Cle6 - 3424%% - - - - - - - 23,28%*
C17 - 9,68* - - - - - - - 7,80*
C18 - 12,66%* - - - - - - - 9,65*
CvV 33,57 9,09 18,81 8,49 43,16 14,40 25,83 21,08 36,31 12,05 1936 13,24

Efectos principales. C1: G1 vs G2; C2: D1 vs D2 D3 D4 D5; C3: D2 vs D3 D4 D5; C4: D3 vs
D4 D5; C5:D4 vs D5; Interacciones: C6: (D1 vs D2 D3 D4 D5) vs G1; C7: (D1 vs D2 D3
D4 D5) vs G2; C8: (D2 vs D3 D4 D5) vs G1; C9: (D2 vs D3 D4 D5) vs G2; C10: (D3
vs D4 D5) vs G1; C11: (D3 vs D4 D5) vs G2; C12: (D4 vs D5) vs G1; C13: (D4 vs D5)
vs G2; Cl14: (Gl vs G2) vs D1; C15: (Gl vs G2) vs D2, C16: (G1 vs G2) vs D3; C17:
(G1 vs G2) vs D4; C18: (G1 vs G2) vs D5. G1: genotipo 1= ‘Exportacion’; G2: genotipo
2="Tainung’; D1: sin aplicacion edafica HC (0,00 g planta™); D2: aplicacion edafica
de 25 kg ha'de HC (1 g planta™); D3: aplicacion al suelo de 90 kg ha' de H (3,6 g
planta™); D4: aplicacion al suelo de 155 kg ha! de HC (6,2 g planta); D5: aplicacion al
suelo de 220 kg ha' de HC (8,8 g planta!). CONTR = contraste. ns: no significativo *:
Significativo al 5%; ** significativo al 1%.
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Tabla 5.4.

Valores de contrastes ortogonales de las variables materia seca total por planta
(MST), materia seca de raices tuberosas por planta (MSRT) y materia seca de la

parte aérea por planta (MSPA), a través del ciclo del cultivo.

CON- IAF NH

TR 30 60 90 120 30 60 90 120 30 60 90 120
C1 1091,86%*  4447,99%*  3362,97** -198,82ns  0,27**  1,11**  0,84**  -0,05ns  6,05ns 5,70ns  -27,20% = 7255%*
Cc2

C3

C4

C5

C6 -510,02ns 3653,08ns -0,13ns  -091ns

Cc7 7577,99%* 6340,89* 1,90%* 1,58%*

Cc8

c9 8628,95%*  12535,73%* 2,16%%  314%*

C10

Cl1 -67,31ns -282,49ns -0,02ns  -0,07ns

Cl12

C13

Cl4 2830,39%* 1364,18ns 0,71%%  0,34ns

C15 3042,17+%* 980,76ns 0,76**  0,24ns

Cl6 5783,71%%  6012,82%* 1,45% 1,50%*

C17 3745,15%*%  5668,59%* 0,94%* 1,42%%

C18 6838,54%*  2788,50%* 1,71%%  0,70%*

Ccv 17,54 20,23 12,21 12,60 17,22 20,26 12,17 12,52 2439 24,62 28,99 36,97

Efectos principales. C1: G1 vs G2; C2: D1 vs D2 T3 D4 D5; C3: D2 vs D3 D4 D5; C4: D3 vs D4
T5; C5:D4 vs D5; Interacciones: C6: (D1 vs D2 D3 D4 D5) vs G1; C7: (D1 vs D2 D3 D4 D5)
vs G2; C8: (D2 vs D3 D4 D5) vs G1; C9: (D2 vs D3 D4 D5) vs G2; C10: (D3 vs D4 D5)
vs G1; C11: (D3 vs D4 D5) vs G2; C12: (D4 vs D5) vs G1; C13: (D4 vs D5) vs G2; C14:
(Gl vs G2) vs D1; C15: (G1 vs G2) vs D2, C16: (G1 vs G2) vs D3; C17: (G1 vs G2) vs
D4; C18: (G1 vs G2) vs D5. G1: genotipo 1= ‘Exportacion’; G2: genotipo 2="Tainung’;
D1: sin aplicacion edafica HC (0,00 g planta™); D2: aplicacion edafica de 25 kg ha'
de HC (1 g planta); D3: aplicacion al suelo de 90 kg ha de H (3,6 g planta™'); D4:
aplicacion al suelo de 155 kg ha' de HC (6,2 g planta™); D5: aplicacion al suelo de 220
kg ha' de HC (8,8 g planta). CONTR = contraste. ns: no significativo *: Significativo al

5%; ** significativo al 1%.
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El efecto de los hidro-retenedores es efectivo después de un mes de
sequia (Idrobo 2012) produciendo diferencias significativas con respecto
el tratamiento testigo y con menos dosis de estos polimeros (D2 y D3),
produciendo un aumento significativo en la produccion forraje y por tanto
en MSPA, mientras que la MSRT no es afectada significativamente por estos
tratamientos y si por el efecto de los genotipos.

El nimero de hojas no presenta diferencias significativas con una
media general de 77 hojas (figura 5.2), los contenidos de humedad en el
suelo, afectan el crecimiento y los parametros de desarrollo de la batata
en los estados iniciales de desarrollo, los niveles mas altos de humedad de
suelo mejoran la asimilaciéon de carbono en comparacion con las plantas
estresadas, la reduccion en la conductancia estomatal y la pérdida de
pigmentos fotosintéticos estan altamente relacionados con esta respuesta,
que afectan las relaciones entre la fuente (area foliar) y sumidero en la
planta (raices tuberosas) (Gajanayake et al., 2014)

Es valido anotar que el efecto de los genotipos en cada una de los
niveles de hidro-retenedores a los 60 DDE, en las variables en la MST
y MSPA, siempre son mayores los valores de las medias del G2, pero la
ganancia de MST y MSPA en el G1 es mayor que en el G2 cuando estos
pasan de las dosis bajas de hidro-retenedor (T1, T2) a las dosis altas (T4
yT5), por efecto de la interaccion.
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Tabla 5.5

Valores medios para las variables materia seca total (MST), materia seca de la

parte aérea (MSPA), materia seca de raices tuberosas (MSRT), drea foliar (AF),

indice de drea foliar (IAF) y numero de hojas (NH), para el efecto principal del
factor genotipo y para la interaccion genotipo x hidro-retenedor segtin los valores
de los contrastes evaluados.

Medias para el efecto principal del genotipo

DDE GEN MST MSPA MSRT AF IAF NH
Gl 3,12 2,67 0,40 671,70 0,17 18,80
>0 G2 5,98 533 0,65 1.763,60 0,44 24,85
Gl 48,21 34,50 14,59  3.782,00 0,95 74,15
00 G2 67,51 47,11 20,50  8.230,00 2,06 79,85
Gl 111,37 58,17 53,20  7.093,60 1,77 132,75
%0 G2 127,14 56,68 70,46 10.367,00 2,59 105,55
Gl 155,95 71,66 89,35  5.209,20 1,30 134,85
120 G2 199,18 79,98 117,38 5.010,40 1,25 207,40
Medias para el efecto de la interaccion.
MST MSPA AF IAF
He Gl G2 Gl G2 Gl G2 Gl G2
D1 43,87 57,05 30,62 40,50 3.883,99 6.714,38 0,97 1,68
D2 41,67 64,03 29,50 40,78  3.409,47 6.451,64 0,85 1,61
60 D3 40,89 - 27,92 - 3.566,68 - 0,89 -
D3 D4
D5 - 71.07 - 51,23 - 9.327,86 - 2,33
D4 D5 5927 - 43,34 - 4.024,90 - 1,01 -

G1: genotipo 1= ‘Exportacion’; G2: genotipo 2="Tainung’; D1: sin aplicacion edafica HC
(0,00 g planta™); D2: aplicacion edafica de 25 kg ha'de HC (1 g planta™'); D3: aplicacion
al suelo de 90 kg ha! de H (3,6 g planta™); D4: aplicacion al suelo de 155 kg ha'! de HC

Respuestas fisiologicas de la batata a la 90 DDE.

(6,2 g planta); D5: aplicacion al suelo de 220 kg ha! de HC (8,8 g planta™).

Desde los 30 hasta los 90 DDE las plantas estuvieron expuestas a

condiciones de sequia, en la fase de tuberizacion de los cultivos. Al evaluar
el efecto de los tratamientos aplicados sobre las variables evaluadas de
acumulacion de materia seca, solo se observa un efecto principal del factor
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genotipo en MST y MSRT (Tabla 2.2). Siendo mejor el resultado de la
expresion fenotipica de Tainung al superar en un 14% la produccion MST
y en un 41% la MSRT al genotipo 2 Exportacion (Tabla 5.2 y 5,5). Mientas
que en la variable MSPA no presento ninguna diferencia estadistica con una
media general de 57,43 g (Tabla 5.2 y 5.5).

Para las variables AF e IAF solo se tuvo un efecto altamente significativo
del genotipo (Tabla 5.2), siendo mayores los valores para el genotipo 1
Tainung, superando en un 46% a la media del genotipo Exportacion en las
dos variables (Tabla 5.5).

La produccion de hojas se ve afectada por la época de sequia, y se
observa un efecto significativo de las genotipos (Tabla 5.2), donde Tainung
produce un menor numero de hojas que Exportacion, de lo que se puede
inferir que estos dos genotipos difieren en la forma de respuesta al estrés,
donde Tainung que parece ser menos afectado, ya que produce 27 hojas
menos que el Exportacion, pero medio estas de mayor tamano, mientras
que Exportacion el muestra una produccion de 132 hoja mas pequenas,
teniendo en cuanta los resultados del AF para cada genotipo.

Las condiciones fenologicas en las que se encuentran las plantas,
las raices tuberosas ejercen una presion sobre la fuente de produccion de
fotoasimilados, aumentando la acumulacion de MSRT que presenta una
tendencia lineal de crecimiento y se da inicio a la fase de senescencia y
disminucion en la acumulacion MSPA, AF e IAE Estos procesos parecen ser
mas eficiente en el Tainung como respuesta fenotipica al estrés por sequia,
en donde este genotipo tiene mayor produccion de AF, IAF y MSPA y por
lo tanto mayor acumulacion de MSRT. Gonzales et al. 2002 mencionan
que, en la evolucion de los mecanismos de tolerancia y adaptacion de las
plantas a los diferentes agentes estresantes, puede observarse la existencia
de grados de sensibilidad y tolerancia muy diferentes entre las especies,
variedades o genotipos dentro de una misma especie. Segun Lambers et
al., 2008 si el factor hidrico no se encuentra fuera de los limites 6ptimos
necesarios para que las plantas lleven a cabo sus procesos metabdlicos y
fisiologicos, se le esta sometiendo a un estrés hidrico que afecta los procesos
de crecimiento celular, tasas fotosintéticas y respiratorias y por lo tanto se
reduce la expansion y el area foliar, si este déficit hidrico es severo se puede
llegar a aumentar la senescencia de las hojas mas antiguas de las plantas.
La sequia afecta la produccion de follaje y raices tuberosas en la batata, la
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sensibilidad de los genotipos de camote al estrés hidrico es critica durante
la etapa de crecimiento y desarrollo de las raices tuberosas (Ekanayake et
al 1990).

Respuestas fisiologicas de la batata a los 120 DDE

A la fecha de cosecha, después de estar sometida las planta a 90
dias de sequia, solo se observan efectos altamente significativos del factor
genotipo para alas variables MST y MSPA, y un efecto significativo para
MSRT (Tabla 5.2), manteniendo la misma tendencia, con mayores valores
para el genotipo 2 Tainung, con los mas altos valores de produccion de
MST, MSPA y MSRT, llegando a superar al genotipo Exportacion en un 28,
11y 31 % respectivamente (Tabla 5.3y 5.5).

En esta etapa el AF y el IAF no se presentan diferencias significativas
para ninguno de los factores ni para su interaccion (Tabla 5.2), con una
media general para el cultivo de 5109,83cm? para el AF y 1,28 para IAF
(Tabla 5.5).

Las condiciones ambientales y la edad del cultivo hacen que
disminuya la tasa de acumulacion de MSPA, efectuando una translocacion
y produccion de fotoasimilados dirigida al llenado del érgano de interés,
por lo que la acumulacion de MSRT sigue una tendencia de crecimiento casi
linea en esta etapa. Adicionalmente el AF y el IAF tiende a disminuir como
efecto de la interaccion entre genotipo y el ambiente, fase de senescencia.
(Figura 5.2)

El NH solo tuvo una respuesta significativa al efecto de los genotipos
(Tabla 5.2), esta se ven afectado por las condiciones ambientales de este
periodo, en las que por las lluvias de las ultimas dos semanas (65 mm)
se reactivan la produccion de hojas, y de rebrotes en el caso del genotipo
2 Tainung, que presenta los mayores valores, mientras que Exportacion
disminuye la produccion de esta. De lo que se puede inferir que Tainung
tiene una mayor capacidad de recuperacion ante el estrés, ya que todos
estos procesos son el reflejo de la interaccion entre genotipo x ambiente
(Rodriguez-Delfin, 2014).

La acumulacién de materia seca al final del ciclo del cultivo de en
condiciones limitadas de humedad del suelo, dependen principalmente del
efecto del genotipo, de igual forma que la cantidad de materia seca de raices
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acumulada, ya que esta estd influenciada por la capacidad de los genotipos
para iniciar la formacion de raices tuberosas, el nimero de raices tuberosas
y distribucion de los asimilados hacia las raices (Demagante et al., 1989).

Tendencia en el tiempo de Acumulaciones de materia seca
(MST, MSPA y MSRT)

En lo pertinente al efecto del factor genotipos en las variables MSRT
y MSPA en el tiempo, desde el 15 hasta el 120 DDE, se observa un mejor
ajuste a un modelo polinomico cubico (yO + ax + bx2 + ¢x3), con R2 altos
entre 93 — 99 % (Tabla 5.6), las cuales muestras una tendencia similar
de crecimiento para cada una de los genotipos, pero siempre con valores
superiores en el genotipo ‘Tainung’, en el cual los efectos cuadraticos y
cubicos son menores con respecto al genotipo Exportacion (Figura 5.2),
en los que al final del ciclo del cultivo se observa una disminucion en las
tasa de acumulacion de MSRT y MSPA, como respuesta las condiciones
ambientales y fase fenologica del cultivo (senescencia).

La MST también ajustadas a un modelo cubico para los dos genotipos
(Tabla 5.5), donde el genotipo Tainung presenta los mayores valores que el
genotipo ‘Exportacion’, lo que esta acorde a los menores efectos lineales y
cuadraticos presentes en este. Estas respuestas deferenciales obedecen a las
caracteristicas de cada genotipo, afectado por las condiciones ambientales
(Rodriguez-Delfin, 2014).

Para las interacciones evaluadas en los efectos de los hidro-retenedores
en cada uno de los genotipos, los modelos ajustados también fueron de tipo
cubico ((yO + ax + bx2 + ¢x3), con R2 altos entre 93 — 97 %, en los cuales
se observé una mejor respuesta de las variables. (Tabla 5.7).

109



Efecto de hidro-retenedores sobre el crecimiento y desarrollo del cultivo de batata
(ipomoea batatas 1.)

Tabla 5.6
Caracteristicas de las ecuaciones de regresion para los efectos principales del
Genotipo, que describe la relacion funcional entre las variables materia seca total
por planta (MST), materia seca de la parte aérea por planta (MSPA), materia
seca de raices tuberosas (MSRT), darea foliar (AF) e indice de drea foliar (IAF) y
nimero de hojas (NH).

P MST MSPA MSRT
Gl G2 Gl G2 Gl G2
Yo 29,22 18,31 7,95 -1,20 18,93 23,28
A -278 -18,61 -0,97 -0,269 -1,66 -2,00
B 0,07 0,05 0,03 0,02 0,04 0,04
C -0,0003 -0,0002 -0,0002  -0,0001 -0,0001  -0,0002
R* 099 0,98 0,97 0,93 0,96 0,98
AF IAF NH
Gl G2 Gl G2 Gl G2
Yo 15791 -716,67 0,004 -0,17 -56,27 -56,27
A -70,12  -44,03 -0,018 -0,11 4,61 4,61
B 4,03 5,94 0,001 0,001 -0,06 -0,06
c -0,03 -0,04 -0,00001 -0.00001 0,0004  0,0004
R* 0,76 0,82 0,76 0,82 0,89 0,89

G1: genotipo 1; G2: genotipo 2; D1: Sin aplicacion edafica HC (0,00 g planta™); D2:
Aplicacion edafica de 25 kg ha' de HC (1 g planta™); D3: Aplicacion al suelo de 90 kg
ha! de H (3,6 g planta'); D4: Aplicacion al suelo de 155 kg ha' de HC (6,2 g planta™);

D5: Aplicacion al suelo de 220 kg ha' de HC (8.8 g planta™). El modelo de regresion
ajustado fue: [ yO + ax + bx2 + ¢x3].
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Figura 5.2. Modelos de regresion para efector principales del factor genotipo de
batata, para las variables materia seca total por planta MST (g), materia seca de
raices tuberosas por planta MSRT (g), materia seca de la parte aérea por planta
MSPA (g), drea foliar AF (cm2), indice de drea foliar (IAF) y nimero de hojas
(NH) durante el ciclo del cultivo 15 — 120 DDE.
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Tabla 5.7.

Caracteristicas de las ecuaciones de regresion para los efectos de las interacciones
entre Genotipo x Hidro-retenedor comercial (GxHC), evaluando el efecto de las
dosis de HC, cada uno de los niveles de G. Que describe la relacion funcional entre
las variables materia seca total por planta (MST), materia seca de la parte aérea
por planta (MSPA), darea foliar (AF) e indice de drea foliar (IAF).

G1 MST G1 MSPA
’ D1 D2 D3 D4 D5 D1 D2 D3 D4 D5
Yo 48,65 38,12 30,77 16,55 24,25 12,58 6,59 -3,14
-4,43 -3,44 -2,86 -1,92 -2,24 -1,24 -0,80 -0,20
B 0,10 0,08 0,07 0,06 0,06 0,04 0,03 0,02
-0,00052  -0,00038 -0,00033  -0,00025 -0,00030 -0,00018 -0,00014  -0,00011
R? 0,97 0,94 0,92 0,97 0,96 0,90 0,90 0,91
G2 MST G2 MSPA
D1 D2 D3 D4 D5 D1 D2 D3 D4 D5
Yo 40,08 7,47 20,17 4,62 1,61 -3,15
-3,48 -1,04 -2,20 -0,59 -0,45 -0,17
0,08 0,04 0,07 0,025 0,025 0,024
-0,00035  -0,00013 -0,00030 -0,00013  -0,00014 -0,00013
R? 0,95 0,97 0,97 0,90 0,92 0,92
G2 AF G2 IAF
D1 D2 D3 D4 D5 D1 D2 D3 D4 D5
Yo -29180 -1.276,70 -587,39 -0,07 -0,32 -0,15
A -47,93 32,24 -75,16 -0,012 0,008 -0,019
B 5,12 3,58 7,15 0,0013 0,0009 0,0018
-0,037 -0,030 -0,052 -0,00001  -0,00001 -0,00001
R? 0,80 0,60 0,85 0,80 0,60 0,85

Figura 5.3. Modelos de regresion para efectos de las interacciones entre los
factores. Factor genotipo de batata e hidro-retenedor; para las variables materia
seca total por planta MST (g), materia seca de raices tuberosas por planta MSRT

(g), materia seca de la parte aérea por planta MSPA (g), drea foliar AF (cm2) e
indice de drea foliar (IAF) durante el ciclo del cultivo 15 — 120 DDE.

G1: genotipo 1; G2: genotipo 2; D1: Sin aplicacion edafica HC (0,00 g planta™); D2:
Aplicacion edafica de 25 kg ha' de HC (1 g planta™); D3: Aplicacion al suelo de 90 kg
ha' de H (3,6 g planta™); D4: Aplicacion al suelo de 155 kg ha de HC (6,2 g planta™);

D5: Aplicacion al suelo de 220 kg ha' de HC (8.8 g planta™). El modelo de regresion
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G1: genotipo 1; G2: genotipo 2; D1: Sin aplicacion edafica HC (0,00 g planta™); D2:
Aplicacion edafica de 25 kg ha' de HC (1 g planta™); D3: Aplicacion al suelo de 90 kg
ha' de H (3,6 g planta™); D4: Aplicacion al suelo de 155 kg/ha de HC (6,2 g planta™);

D5: Aplicacion al suelo de 220 kg ha''de HC (8.8 g planta™).

Para la acumulacion de MST y MSPA bajo el efecto del hidro-retenedor
en el genotipo Tainung (G1 MST y G1 MSPA respectivamente), las dosis
4y 5, con menores valores en efectos simples, cuadraticos y cubicos en el
modelo evaluado (Tabla 5.5 y Figura 5.3) presentan lo mayores valores en
el tiempo para estas variables con respecto a los valores de las dosis bajas
de hidro-retenedores y testigo.

Estas variables en el genotipo Exportacion (G2 MST y G2 MSPA
respectivamente) como respuesta a la aplicacion de hidro-retenedor,
presentan una respuesta particular, en la que las dosis 3, 4 y 5 de HC, con
menores valores en efectos simples, cuadraticos y ctbicos en el modelo
evaluado (Tabla 5.6 y Figura 5.3) presentan lo mayores valores en el tiempo
para estas variables con respecto a los valores de las dosis 1 y 2.vLos efectos
sobre la variable MSRT es netamente del genotipo, por eso no se realizan
las comparaciones de interaccion.

Tendencia en el tiempo del area foliar (AF) e indice de area
foliar (IAF)

El efecto del factor genotipos en las variables AF e TAF en el tiempo,
desde el 15 hasta el 120 DDE, se observa un mejor ajuste a un modelo
polinémico cubico (yO + ax + bx2 + ¢x3), con R2 altos entre 76 — 82 % (Tabla
5.6), las cuales muestras una tendencia similar de crecimiento para cada
una de los genotipos, pero siempre con valores superiores en el genotipo
Tainung, en el cual los efectos cuadraticos y cuibicos son menores en este
genotipo con respecto al genotipo Exportacion (Figura 5.2), en los que al
final del ciclo del cultivo se observa una disminucion como respuesta las
condiciones ambientales y fase fenologica del cultivo (senescencia). Estas
respuestas deferenciales obedecen a las caracteristicas de cada genotipo,
afectado por las condiciones ambientales (Rodriguez-Delfin, 2014).

Para las interacciones evaluadas en los efectos de los hidro-retenedores
en cada uno de los genotipos, los modelos ajustados también fueron de tipo
cubico ((yO + ax + bx2 + ¢x3), con R2 altos entre 93 — 97 %, en los cuales
se observé una mejor respuesta de las variables. (Tabla 5.7).
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Para AF e IAF bajo el efecto del hidro-retenedor en el genotipo
Tainung (G1 AF y G1 IAF respectivamente), no se observa una interaccion
entre los dos factores, solo un efecto neto de los genotipos, como se explico
anteriormente. Estas variables en el genotipo Exportacion (G2 AF Y G2
IAF respectivamente) como respuesta a la aplicacion de hidro-retenedor,
presentan una respuesta particular en la que las dosis 3, 4 y 5 de HC, con
menores valores en efectos simples, cuadraticos y cubicos en el modelo
evaluado (Tabla 5.6 y Figura 5.3) presentan lo mayores valores en el tiempo
para estas variables con respecto a los valores de las dosis 1 y 2.

Conclusiones

El efecto de los hidro-retenedores se observa en los cultivos, siempre
y cuando se dé la presencia de precipitaciones o agua de otras fuentes que
sean capaces de recargar los biopolimeros, si no la duracion del efecto se
ve limitada a los 30 después del periodo de sequia. Segun los resultados
las dosis recomendadas de hidrogeles para mejorar algunas condiciones
del crecimiento serian los tratamientos D3, D4 y D5, los cuales tendran un
efecto diferencial dependiendo del genotipo, variedades en las que se esté
aplicando.

El genotipo Tainung presenta una mejor respuesta bajo las condiciones
de estrés del ensayo, teniendo una mayor acumulacion de materia seca,
mayor AFE IAF y por lo tanto mejor rendimiento de materia seca al final del
ciclo del cultivo. Las dosis altas de aplicacion de hidro-retenedores (D3, D4
y D5) mejoran las condiciones hidricas en las que se encuentra el cultivo, y
por lo tanto se puede llegar a tener mejor produccion de MSPA, aunque en
estas condiciones del ensayo no se encontré un efecto en MSRT.
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