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Resumen

Con el objetivo de evaluar la respuesta al estrés h  idrico por
sequia en siete cultivares nativos de papa, se eval ué la
actividad enzimatica de la Catalasa (CAT), el Ascor bato
peroxidasa (APX) y la guaiacol peroxidasa (POX). L os
resultados mostraron que los cultivares Imilla lunk u, Pinta
boca y Waychu qoyllu fueron resistentes y/o toleran tes a la
sequia y bajo estas condiciones mostraron valores

superiores en la actividad enzimatica de la CAT, A PXy
POX, que sus propios controles. Esto confirmé que e stos
cultivares fueran resistentes y/o tolerantes a sequ ia. En
cambio, los cultivares Waych’'a, Candelero y Sakampa vya,
fueron susceptibles y tuvieron valores mas bajos qu e sus
controles. Sin embargo, el cultivar Sakampaya con 2 0 dias
de sequia contrariamente a lo que se esperaba, mos  tré un
valor alto para APX de actividad enzimatica, respe  cto a su
control. Esto indica, que el cultivar Sakampaya

probablemente tiene otros mecanismos de resistencia ylo
tolerancia a la sequia, que le permite reaccionar a  estreses
mas drasticos de sequia. Por dltimo, la permeabilid ad

cuticular mostré que los cultivares Waychu qoyllu y Pinta
boca mostraron altos contenidos de clorofila en
comparacion a los otros cultivares. Indicando esto, gue los

cultivares resistentes y/o tolerantes a sequia tuvi  eron un
mayor contenido de clorofila que los cultivares
susceptibles.
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Response of Potato Landraces (Solanum tuberosum L.) to
Water Stress by Drought

Summary

In order to evaluate the response to water stressb  y drought
in seven potato landraces, we assessed the enzymati ¢
activity of catalase (CAT), ascorbate peroxidase (A PX) and
guaiacol peroxidase (POX). The results showed that the
Imilla lunku, Pinta boca and Waychu qoyllu landrace s were
resistant and/or tolerant to drought and showed hig her
values in the enzymatic activity of CAT, APX and PO X, that
their own controls. This confirmed that these culti vars were
resistant to drought. In contrast, Waych’a, Candele ro and
Sakampaya cultivars were susceptible and showed low er
values of these enzyme activities than their contro Is.
However, Sakampaya cultivar with 20 days of drought
contrary to what was expected, showed high levels 0  f APX
enzyme activity compared to control. This suggested that
this cultivar probably had other mechanisms of resi stance
and/or tolerance to drought that allowed more drama  tic
reaction to drought stress. Finally, the cuticle pe rmeability
showed that the Waychu goyllu and Pinta boca cultiv ars,
high chlorophyll content compared to other cultivar s. This
indicated that the resistant and/or tolerant cultiv ars for
drought had higher chlorophyll content than suscept ible
cultivars.

Additional key words: Antioxidant enzymes, enzyme
activity, chlorophyll, resistance,
tolerance, severity.
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Introduccién

El cultivo de papa es conocido por su sensibilidad a la sequia y
su efecto en la productividad depende de la intensidad,
duracién y etapa fenolégica en la que se presenta asi como de
la estrategia inherente del genotipo (Charco, 2002).

La resistencia y/o tolerancia a la sequia de un cultivo hace
referencia a su capacidad para crecer satisfactoriamente en
zonas con déficit hidrico. Las modificaciones que tienen lugar
en la estructura y funcion de las plantas para aumentar la
probabilidad de sobrevivir y reproducirse en un ambiente
determinado se llama adaptacion (Charco, 2002). Las
respuestas adaptativas al estrés por sequia pueden clasificarse
en: a) El control de la homeostasis, que incluye la homeostasis
iGnica y la osmatica, b) El control del dafio y la reparacién o
detoxificacion, c¢) El control del crecimiento. Estos mecanismos
actlan conjuntamente ya que la sefial de homeostasis regula
negativamente la respuesta de detoxificacion; entonces, ambas
respuestas inducen a la tolerancia al estrés, el cual regula
negativamente la inhibicion del crecimiento provocada por la
aparicion de las condiciones ambientales adversas. El segundo
mecanismo, repara la alteracion del equilibrio entre las especies
peroxidantes y los antioxidantes, a favor de las primeras (Sies,
1991). Esta alteraciébn bioquimica se manifiesta como un
incremento en la tasa de produccion de las especies reactivas
de oxigeno (ERO).

Las especies reactivas de oxigeno (ERO), también llamadas
especies activas de oxigeno (EAO) son resultado de la
reduccion parcial del O, atmosférico. Existen basicamente
cuatro formas de ERO celular a saber: Oxigeno molecular
singlete (10,), radical superdxido (O, -), peroxido de hidrogeno
(H.0,) y el radical hidroxilo (HO-), cada uno con la caracteristica
vida media. Las ERO pueden ser extremadamente reactivas,
especialmente el oxigeno molecular singlete y el radical
hidréxilo y a diferencia del oxigeno atmosférico pueden oxidar
multiples componentes celulares como proteinas vy lipidos, ADN
y ARN. Las ERO se producen continuamente en el cloroplasto,
mitocondria y peroxisomas
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En condiciones normales, la produccién y remocion de las ERO
esté estrictamente controlada. Sin embargo, el equilibrio entre la
produccion y la depuracién de éstas puede ser perturbado por
diversos factores fisicoquimicos, como son el déficit hidrico, la
salinidad, las temperaturas extremas, la excesiva o insuficiente
radiacion luminosa, la anaerobiosis por encharcamiento o
inundacion, los factores mecéanicos como el viento o la
compactacién del suelo, viento fuerte y las lesiones (Mano,
2002; Cabrera, 2006). Un aumento de la produccion o una
disminucion en los mecanismos de defensa, hace que se pierda
el balance entre la aparicion de especies nocivas y la capacidad
de la célula de evitar su acumulacion, ocurre una situacion
conocida como estrés oxidativo. En estas condiciones las
especies activas del oxigeno reaccionan con las
macromoléculas de las células modificando su estructura y su
funcién y dando lugar a alteraciones que pueden conducir a la
muerte celular.

En el caso de déficit hidrico por sequia, si este es prolongado
en el tiempo, esto ocasionard inevitablemente dafio oxidativo
debido a la sobreproduccién de especies reactivas de oxigeno.
Por lo tanto, el incremento en la capacidad de eliminacion de
estas ERO por parte de la planta es considerada como sintoma
de resistencia y/o tolerancia, mientras que la ausencia de
respuesta o una disminucion respecto de los valores control se
considera sintoma de sensibilidad (Hernandez y Jimenez, 2000;
Toumi et al., 2010).

El mantenimiento de las ERO a un nivel compatible con el
funcionamiento celular normal se lleva a cabo por diversas
actividades con capacidad antioxidante y que se clasifican en
enzimaticas y no enzimaticas (Foyer et al., 1994; Perl y Perl,
2002).

Un antioxidante es cualquier substancia que a bajas
concentraciones comparadas con las del sustrato oxidable,
inhibe o disminuye significativamente la oxidacion de este
sustrato. Las ERO que se llegan a producir en las células son
eliminadas por varios sistemas antioxidantes que se clasifican
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como sistema antioxidante enzimético y no enzimatico (Perl y
Perl, 2002).

Entre los antioxidantes enzimaticos se tiene a la Catalasa (CAT)
gue elimina H,0, en los peroxisomas, superéxido dismutasa
(SOD) que elimina el anion-radical superéxido, Ascorbato
peroxidasa (APX) que elimina H,0, en diversos compartimentos
y el guaiacol peroxidasa (POX) (Moller et al., 2007).

Otras enzimas de este grupo que desempefian un papel
importante  en la  detoxificacion  celular  son: la
monodehidroascorbato reductasa (MDHAR), dehidroascorbato
reductasa (DHAR) y la glutatidon peroxidasa (GPX) (Arora et al.,
2002). Entre los Antioxidantes no enzimaticos, se tiene a los
antioxidantes liposoluble como los carotenoides y alfa tocoferol
y a los hidrosolubles como el acido ascérbico y glutation.

Desde el punto de vista agricola, las posibles soluciones frente
a la sequia pasan por la modernizacion de los sistemas de
regadio y por la utilizacion de cultivos con pocas necesidades
hidricas. Por ello, numerosos proyectos de investigacion a
nivel mundial estan orientados a la obtencién de variedades que
sean capaces de resistir y/o tolerar mejor las condiciones
adversas de falta de agua (Parry et al., 2005).

La Superoxido dismutasa (SOD) es la enzima que encabeza en
el ataque a las ERO debido a que remueve rdpidamente uno de
las primeras ERO en ser producidas: el superdxido. La SOD
dismuta el superoxido en oxigeno y H,O, Sin embargo, esta
reaccion solo convierte una ERO en otra y el H,O, también debe
ser destruido. Es aqui donde intervienen enzimas como la CAT
y la APX. La CAT es una enzima que contiene hierro en su
estructura y cataliza la dismutacién del H,O, en agua y
oxigeno molecular (Arora et al., 2002). Esta enzima se
encuentra en todos los organismos eucariota aerobicos y
constituye un mecanismo esencial para la eliminacion del H,O,
generado en los peroxisomas por oxidasas que participan en la
B-oxidacibn de acidos grasos, la  fotorespiracion y el
catabolismo de las purinas. La CAT fue una de las primeras
enzimas en ser aislada y obtenida con un alto grado de pureza.
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Todas las formas enzimaticas de la CAT son tetraméricas con
pesos moleculares de aproximadamente 220 KDa. Mdltiples
formas de la CAT han sido descritas en numerosas plantas.
Estas formas han sido clonadas principalmente de maiz (Teran
y Singh, 2002).

Por otra parte, se han encontrado evidencias de que las ERO
también funcionan como sefiales moleculares que median
respuestas a varios estimulos (Desikan et al., 2004).

Entre las especies reactivas del oxigeno, el H,O, parece ser
gue desempafia el papel mas importante en la sefializacién de
los cambios estresantes, debido a su elevada estabilidad y largo
tiempo de vida media (Hung et al., 2005). Si el H,O, sirve como
sefal al estrés, las fluctuaciones de H,O, en plantas podrian
reflejar cambios espaciales y temporales en el ambiente (Hung
et al., 2005). En apoyo a esta idea, un aumento brusco del
estado oxidativo es una respuesta comun a estreses abioticos
y bidticos (Desikan et al., 2003). Estos estreses incluyen
patdégenos, elicitores, dafios mecanicos en el vegetal, calor,
bajas temperaturas, luz UV y ozono. Por ejemplo, en invierno el
descenso hasta 4°C causoé en las hojas de Triticum aestivum un
aumento en los niveles de H,O, de tres veces en comparacion
con el control durante un minuto de ensayo (Desikan et al.,
2003).

Sobre la base de lo anteriormente mencionado, la presente
investigacion tuvo el objetivo de evaluar la respuesta
antioxidante a la sequia en cultivares nativos de papa.

Materiales y métodos

Material vegetal

Para la evaluacion de la actividad enzimatica se utilizaron ocho
cultivares nativos de papa las mismas que se detallan en la
Tabla 1.
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Tabla 1. Cultivares evaluados por su reaccion al estrés
hidrico por sequia. Aho 2012

Cultivar Especie Ploidia Procedencia
Pinta boca stn 2n=2x=24 Candelaria
Waychu qoyllu stn 2n=2x=24 Norte Potosi
Candelero stn 2n=2x=24 Candelaria
Sakampaya adg 2n=4x=48 Norte Potosi
Imilla lunku adg 2n=4x=48 Norte Potosi
Yana ajanhuiri ajh 2n=2x=24 Norte Potosi
Waych'a adg 2n=4x=48 Cochabamba

Especies: stn - Solanum stenotomum, ajh - S.x ajanhuiri, adg - S. andigena
Fuentes: Iriarte et al. (2009), Terrazas et al. (2008)

Condiciones del experimento

El experimento se implementé en un invernadero de la
Fundacion PROINPA, ubicada a 13 km en la zona del Paso de
la provincia Quillacollo en Cochabamba, a 17° 21’ 01.91"de
latitud sud y 66° 15’ 44.34""de longitud Oeste, con una altura de
2.613 m.s.n.m., una precipitacion media anual de 512 mm vy
una temperatura promedio de 17.4°C.

Los tratamientos fueron la combinacion de dos factores: 1) Siete
cultivares de papa y 2) Tres niveles de estrés hidrico por
sequia: T1: Sin sequia, T2: 10 dias de sequia (sin riego) y 20
dias de sequia (sin riego). Estos tratamientos se iniciaron a los
79 dias después de la siembra (dds) (Mamani, 2000). El
experimento se implementd en un disefio de bloques completos
al azar en arreglo de parcelas divididas con tres repeticiones
(Martinez-Garza, 1998). Cada unidad experimental tuvo cuatro
macetas con una planta/maceta. Las macetas fueron de 1 kg de
capacidad. Se uso sustrato estéril con chala de arroz, arena
lama y tierra vegetal en una proporciéon 1:1:1 Los riegos fueron
realizados con una probeta graduada, utilizdndose ¥ L de
agua/maceta. La variable de respuesta fue la marchitez o
severidad (S), evaluada a través de a escala de Blum (1993)
modificada por Angulo et al. (2009).
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Toma de muestras

Para el experimento en laboratorio, se tomé una muestra de
cada cultivar y se hizo la lectura por triplicado para la
cuantificacion enzimatica. La colecta se realiz6 en hojas de
plantas sometidas a estrés hidrico por sequia a los 10y 20 dias
(tratamiento) y en hojas de plantas no estresadas (control).
Posteriormente se conservaron las muestras a -80°C hasta su
andlisis.

Preparacion de los extractos enzimaticos

El material colectado fue triturado y congelado en nitrégeno
liquido, el buffer de extraccién enzimatico se prepard segun la
metodologia de Frary et al. (2010). Se utiliz6 100mM de tampdn
fosfato de potasio a pH 7,0 conteniendo 0,1% de
polivinilpolipirrolidona (PVPP), 1 mM de EDTA, 1 mM de acido
ascorbico. Los extractos se centrifugaron a 10.000 rpm por 20
minutos a 4 ° C vy los sobrenadantes se retiraron a otro tubo
para las determinaciones de la CAT, APX y POX.

Para determinar la actividad de la enzima CAT. Se prepar6 una
mezcla de reaccion conteniendo 100 mM tampén fosfato de
potasio (pH 6,5), 1,0 mM EDTA, 60,0 mM H202 (Aebi, 1983).
La actividad se determind siguiendo la descomposicion de
peroxido de hidrégeno (H,O,) a 240 nm en un
espectrofotdbmetro espectrofotometro (SmartSpec Plus Marca
Biorad — USA).

La APX se cuantifico utilizando el método descrito por Nakano y
Asada (1987). La mezcla contenia 90 mM de tampon fosfato de
potasio (pH 7,0), 0,1 mM EDTA, 0,65 mM ascorbato, y 1,0 mM
H,O,. La actividad se determiné siguiendo la descomposicion de
H,O, dependiente de ascorbato a 290 nm. Las mediciones se
realizaron en un espectrofotometro (SmartSpec Plus Marca
Biorad — USA).

Para determinar el POX se preparé una mezcla de reaccion
conteniendo 100 mM tampon fosfato de potasio (pH 6,5), 1,0
mM EDTA, guayacol, y 50% (3 volimenes) H,O,, (Aebi, 1983).
La actividad se determiné siguiendo la descomposicion de H,O,,
utilizando guaiacol como agente donor de hidrégeno a 470 nm.
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El célculo de la actividad de las enzimas antioxidantes fue
realizado mediante la férmula: CAT, APX, POX activity (Unit) =
(Aabs/min x reaction volumen)/0,001 (Arora et al., 2002)

Permeabilidad cuticular

La permeabilidad cuticular fue medida en base a extraccion de
clorofila, de acuerdo a la metodologia descrita por Zhang et al.
(2005) y Kosma et al. (2009). Las plantas fueron aclimatadas
por un periodo de 3 horas en oscuridad (se cubrieron con
bolsas negras para disminuir la fotosintesis), antes de la
primera lectura en el espectrofotdbmetro. Luego se colectdé una
hoja, de la misma posicion para todas las plantas en estudio y
se sumergié en tubos de ensayo de 50 mL de capacidad con 15
mL de etanol 80% (v/v). Los tubos fueron agitados a 30 rpm en
un agitador orbital 300 (Marca Labnet — USA) y en la oscuridad.
Fueron tomadas alicuotas de 200 pL de cada tubo para medir la
clorofila, a 647 y 664 nm, a intervalos de 1 hora durante 6 h'y
posteriormente a las 24 horas. Los datos fueron expresados
como porcentaje del total de clorofila extraida a las 24 h en
etanol 80% (v/v) (Zhang et al., 2005; Kosma et al., 2009).

Analisis estadistico

Los datos de la variable severidad o marchitez que satisfizo o
se aproximé a los supuestos de distribucion normal y
homogeneidad de varianzas, se analiz6 de acuerdo al modelo
estadistico planteado (Martinez-Garza, 1998). Sobre la base del
modelo definido se realizdé un andlisis de varianza para probar
hipotesis de los efectos fijos y comparaciones de medias
mediante contrastes de un grado de libertad para determinar las
variedades mas resistentes. El analisis de varianza también
sirvio para estimar los componentes de varianza para los
efectos aleatorios. Los analisis indicados se realizaron
utilizando el Proc GLM del SAS (SAS, 2004).

Para el analisis estadistico de comparacién entre el tratamiento
y el control de la actividad enzimatica se hizo una prueba de T-
test solamente con los cuatro cultivares que fueron sometidos a
10 y 20 dias de sequia. Los cultivares que sélo fueron
sometidos a 10 dias de sequia no fueron considerados para
este analisis.
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Resultados

Analisis de la resistencia al estrés hidrico

La estimacion de los componentes de varianza para la variable
severidad (Tabla 2) mostré variacion —(0%qseq=0.001) en las
unidades experimentales o respuestas de los diferentes
cultivares entre las parcelas principales dentro de cada
tratamiento de sequia, esto significa que el disefio de parcelas
principales fue el apropiado para controlar dicha variacion.

Asimismo, se observd que existieron diferencias significativas
entre los efectos de las tres diferentes sequias sobre los
diferentes cultivares (Pr <0,01).

Tabla 2. Componentes de varianza del grado de
severidad para siete cultivares nativos de papa, sometidas
a tres niveles de sequia. Ano 2012

F.V. Gl C.M. (S)
Total 197

Bloque 2 0.02**
Sequia 2 2018.62**
Cultivar 6 0.01**
Blogue*Sequia 4 0.02**
Sequia*Cultivar 30 0.01**
Error 171 0.002
C.v. 4.19
R? 0.97

Leyendas: ** - Diferencias significativas a Pr<0.01, (S) - Severidad o
marchites.

Siendo que la sequia de 20 dias causé mayor severidad de
marchitez del follaje (3,64) que la sequia de 10 dias (2,61) y
esta Ultima caus6 mayor severidad de marchitez de follaje que
el testigo (0), se podria aseverar que a mayor duracion de la
sequia mayor fue el efecto de la severidad de la marchitez del
follaje en los ocho cultivares (Figura 1).
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Figura 1. Grado se severidad para tres diferentes niveles
de estrés hidrico por sequia aplicados en ocho cultivares
nativos de papa. Ano 2012
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El andlisis de varianza (Tabla 2), también mostré que existid
interaccion sequia * cultivar. Esto significa que el efecto de cada
tratamiento de sequia fue diferente en los diferentes cultivares
(Pr <0,01). Esto indica que los cultivares nativos de mayor
resistencia y las de mayor susceptibilidad fueron diferentes en
las dos diferentes sequias (10 y 20 dias). Esto significaria que
la resistencia a la sequia en estos cultivares dependeria de la
duracion de la misma.

En la Figura 2 se hizo una comparacion de las severidades
obtenidas para los siete cultivares con el tratamiento de 10 dias
y se observo que el cultivar Imilla lunku fue mas tolerante que
seis de los cultivares incluido el testigo Waych’a. Por otra parte,
los cultivares Waych'a, Sakampaya y Candelero podrian ser
consideradas como las mas susceptibles para un periodo de 10
dias sin riego en invernadero.

En el caso del tratamiento de 20 dias sin riego (Figura 2) se
observdé que los cultivares Imilla Lunku, Waycho Qoyllu, y
Sakampaya fueron mas resistentes y/o tolerantes a sequia que
los cultivares Yana Ajanhuiri, Candelero y Pinta Boca.
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Figura 2. Grado de severidad para ocho cultivares nativos
sometidas a 10 y 20 dias de estrés hidrico por sequia. Aho
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En la Figura 3 se muestra la comparacion de medias entre las
severidades de los tres niveles de sequia para cada cultivar.

Donde se observé que el nivel de 20 dias de sequia causoé
mayor dafio en cada cultivar.

Figura 3. Severidad para siete cultivares nativos sometidos
a 10 y 20 dias de estrés hidrico por sequia. Ano 2012
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En el caso de los cultivares Waychu Qoyllu, Sakampaya y
Waych'a se observé que las sequias de 10 y 20 dias causaron
el mismo efecto (Figura 1). Estos cultivares podrian ser
interesantes como fuente de resistencia ya que muestran la
misma respuesta a diferentes niveles de sequia. En cambio,
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para el resto de los cultivares, la sequia de 20 dias causo mayor
severidad que la de 10 dias.

El andlisis de varianza para rendimiento (Tabla 3) mostré que
no hubo diferencias significativas para sequia ni para cultivar.
Esto indicé que ninguno de los tratamientos de sequia tuvo
ningun efecto sobre el rendimiento en general para los siete
cultivares. Sin embargo, se observd que el cultivar Waych'a
redujo su rendimiento bajo ambos tratamientos de sequia
(Figura 2). Para la variedad Sakampaya se observd también
una reduccion marcada del rendimiento solo para el tratamiento
de 20 dias de sequia.

Tabla 3. Componentes de varianza del rendimiento (t/ha)
para siete cultivares nativos de papa sometidos a tres
niveles de sequia. Aiho 2012

F.V. Gl C.M. (R)
Total 86

Bloque 0.53
Sequia 2 0.06
Cultivar 6 0.39
Bloque*Sequia 4 0.25
Sequia*Cultivar 12 0.16
Error 60 0.18
C.v. 24.5
R? 0.42

Leyendas: ** - Diferencias significativas a Pr<0.01, (R) — Rendimiento (t/ha).

Analisis de la actividad enzimética

El anadlisis de T-test para cuatro cultivares en dos tratamientos
de sequia (T) y su testigo (C) mostro diferencias significativas al
Pr < 0.05 de probabilidad para los cultivares Pinta boca y
Waychu qoyllu para la CAT (Tabla 4), pero no hubo diferencias
significativas para APX y POX para ninguno de los cuatro
cultivares analizados.
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Tabla 4. Andlisis de T-test para reaccién a la actividad
enzimdtica a sequia en dos cultivares de papas resistentes
y dos susceptibles. Aho 2012

Cultivar REHS Enzima T C Dif. Prob.

Pinta boca R CAT 916,1 308,3 607,7 0,03
APX 3355,5 2773,8 581,7 0,56
POX 764,1 309,51 454,6 0,13
Waychu qoyllu R CAT 911,8 167,25 7445 0,00
APX 2891,1 2322,6 568,5 0,25
POX 607,0 370,1 236,8 0,34
Candelero S CAT 236,5 442,1 -205,6 0,26
APX 2502,1 2998,3 -496,2 0,99
POX 468,6 750,73 -282,1 0,66
Sakampaya S CAT 1854,5 1467,0 387,5 0,77
APX 568,71 47329 -4164,1 0,68
POX 1044,2 1448,6 -404,4 0,82

Leyendas — CAT: Catalasa, APX: Ascorbato peroxidasa , POX: guaiacol peroxidasa, R:
Resistente, MR: Moderadamente resistente, S: Susceptible, T: Promedio planta
estresada, C: Promedio planta control, Dif.: Diferencia entre T y C, Prob.: Significativo al
Pr < 0,05 de probabilidad. Nimeros en negrilla son significativos al Pr<0,05 de
probabilidad.

Andlisis a los 10 dias de estrés hidrico por sequia

Se observé que los cultivares Yana ajanhuiri, Imilla lunku, Pinta
boca y Waychu qoyllu (Tabla 5) mostraron valores mayores al
de sus propios controles en la actividad enzimatica de la CAT
(192,4 Ulg, 132,3 U/g, 71,3 U/g y 291,3 U/g respectivamente),
APX (2388,1 U/g, 2100,7 U/g, 32259 U/g y 2189,6 Ulg
respectivamente) y POX (425,9 U/g, 521,3 U/g, 99,5 Ulg y
523,7 Ulg respectivamente). Esto indicoO que la actividad de
éstas enzimas estaria relacionada con la tolerancia a sequia de
10 dias en estos cultivares. En cambio, los cultivares Waych'a,
Candelero y Sakampaya, mostraron valores por debajo de sus
respectivos controles. Indicando asimismo, que la ausencia de
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actividad de estas enzimas conferiria susceptibilidad a la
sequia de 10 dias.

Andlisis a los 20 dias de estrés hidrico por sequia

Se observé que los cultivares Pinta boca y Waychu qoyllu
nuevamente mostraron valores mayores de la actividad
enzimatica de la CAT, APX y POX (Tabla 5), respecto de sus
controles. Sin embargo, solo Waycho qoyllu expreso tolerancia
a sequia, lo que confirmé que la tolerancia a sequia estaria
relacionada con la actividad de estas enzimas. Por otra parte,
esta actividad enzimatica no seria suficiente para conferir
resistencia y/o tolerancia en Pinta boca frente a sequias
prolongadas.

En cambio, los cultivares Candelero y Sakampaya volvieron a
mostrar valores por debajo de sus respectivos controles, en la
actividad enzimética de la CAT y POX.

Contrariamente a lo que se esperaba, el cultivar Sakampaya
mostré altos valores en la actividad enzimética para APX
(2177,9 Ulg) respecto a su control. Esto explicaria la baja
severidad obtenida por este cultivar para la sequia de 20 dias.
La actividad enziméatica que confiere tolerancia recién se
produce bajo periodos largos de sequia.

Permeabilidad cuticular

En referencia a la permeabilidad cuticular (Figura 4), se observé
gue los cultivares Waychu qoyllu y Pinta boca mostraron altos
contenidos de clorofila en comparacién a las otros cultivares y
menor contenido de clorofila en relacion a sus controles. Esto
indicé que los cultivares tolerantes a sequia tuvieron un mayor
contenido de clorofila que los cultivares susceptibles.

Figura 4. Perdida de clorofila en cultivares nati  vos de
papa. Afo 2012
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Leyendas: Cultivares en sequia (Candelero, Sakampaya, Waycho Qoyllu, Pinta boca);

Cultivares sin sequia o control (Candelero C, Sakampaya C, Waycho Qoyllu C, Pinta
boca C).

Discusion

Se confirmd a través de la evaluaciobn en invernadero y
laboratorio, que los cultivares de papa Imilla lunku y Waychu
goyllu fueron tolerantes y/o resistentes a la sequia. El cultivar
Sakampaya aparentemente tiene otros mecanismos que le
permite reaccionar mejor a estreses mas drasticos de sequia.

Estos cultivares pueden ser utilizados en ambientes donde hay
escasez de lluvias y también como fuente valiosa de genes para
transferir a otros cultivares.

El mecanismo antioxidante que se ha utilizado para explicar
estos resultados se basa en la eliminacion del exceso de
especies reactivas del oxigeno (ERO), formadas en las plantas
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Tabla 5. Actividad de las enzimas antioxidantes CAT, APX y Pox en siete cultivares nativos de
papa sometidas a 10 y 20 dias de sequia. Ano 2012.

Variedad Tratamiento 10 Dias 20 Dias
CAT (U/g) APX (U/lg) Pox (U/g) CAT (U/g) APX (Ulg) Pox (U/g)
Yana Ajanhuiri T 192,4 2388,1 425,9 - - -
C 132,3 2100,7 521,3 - - -
Imilla lunko T 158,6 2277,2 318,0 - - -
C 157,8 1841,1 222,0 - - -
Waych’a T 814 1609,0 477,7 - - -
C 263,7 1906,7 523,2 - - -
Pinta boca T 371,3 3225,9 99,5 491,1 2146,7 153,1
C 175,7 2353,1 63,6 258,4 1874,3 108,2
Waychu goyllo T 291,3 2189,6 523,7 860,3 2850,1 426,0
C 91,8 2044,7 168,9 102,3 2103,3 361,4
Candelero T 150,7 1983,8 107,6 102,3 1806,6 290,1
C 190,7 2267,9 132,4 302,6 2635,5 494,4
Sakampaya T 75,3 2550,7 2241 334,9 2177,9 84,0
cC 226,7 2778,2 364,3 407,7 2143,3 179,1

Leyendas : CAT: Catalasa, APX: Ascorbato peroxidasa, Pox: guaiacol peroxidasa, T: Promedio planta estresada, C: Promedio planta control.
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bajo estreses abidticos, lo cual se atribuye a la accién eficiente
de estas enzimas como la CAT, APX, POX en su conjunto.

En condiciones normales, la produccién y remocion de las ERO
esté estrictamente controlada. Sin embargo, el equilibrio entre la
produccion y la depuracién de éstas puede ser perturbado por
diversos factores fisicoquimicos, como son el déficit hidrico, la
salinidad, las temperaturas extremas, etc. (Mano, 2002).

En situaciones de estrés abiodticos la planta incrementa su
velocidad de produccion de especies oxidantes o se da una
disminucion en la actividad de la defensa antioxidantes,
terminando en el aumento de las concentraciones de las ERO
(Sharma et al., 2012). Ahora la actividad antioxidante no sélo
se interpreta como el proceso de atrapar ERO sino también
COmo un mecanismo que evita la formacion de estas ERO, junto
a procesos de reparacion y eliminacion de los productos de
oxidacion, por lo que resulta importante realizar la evaluacion de
todos en conjunto (Mano, 2002).

La actividad enzimética (de enzimas antioxidantes) implica la
capacidad de detoxificar el H,O, (Peréxido de hidrégeno) en las
plantas, entonces si la actividad enzimatica es elevada respecto
del control, indica que la planta tiene la capacidad de eliminar
estas ERO y expresar tolerancia a sequia.

Los cultivares nativos Waycho Qoyllu y Pinta Boca mostraron
una actividad enzimética significativamente incrementada
respecto de los controles en todos los casos (CAT, APX y POX)
considerandoselas por lo tanto como resistentes y/o tolerantes a
sequia.

También pudimos observar que hubo cultivares nativos cuyas
actividades estan incrementadas respecto del valor del control,
pero no tuvieron un incremento en su actividad que sea
significativo como se observé con los cultivares Sakampaya e
Imilla lunku, es decir tuvieron un comportamiento casi similar al
de su control y finalmente los cultivares que mostraron una
actividad disminuida en relacion al control, no tuvieron la
capacidad de eliminar o reducir el efecto oxidante de las ERO
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formadas por el estrés al que fueron sometidas, como es el
caso de los cultivares Waych’a y Candelero.

Sin embargo, es importante considerar que la actividad
enzimatica puede variar por distintas causas, como el estadio
fisiologico de la planta u 6rgano en el momento de la colecta y
procesamiento de las muestras (independientemente de los
requisitos tomados en consideracion), y ademas por los factores
ambientales como la temperatura, el pH y el estado hidrico de la
planta, a ello se debe afadir el método empleado para la
extraccion y cuantificacion enziméticas (Shylesh y Padikkala,
1999).

En todo caso, en estos siete cultivares se observo que el estrés
hidrico por sequia afecto el rendimiento de aquellos cultivares
gue rinden mas en condiciones normales (Waych'a y
Sakampaya). En cambio, no hubo efecto sobre los cultivares
gue tienen bajos rendimientos en condiciones normales. La
tolerancia a sequia en estos cultivares estaria estrechamente
asociada con rusticidad y los genes que gobiernan este caracter
podrian utilizarse como fuente de tolerancia y/o resistencia para
incorporarlas en cultivares de alto rendimiento.
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