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1 INTRODUCCION

La papa o patata es uno de los cultivos con mayor produccion y desarrollo en América
latina, es el tercer cultivo alimenticio mas importante del mundo en términos de consumo humano
después del arroz y del trigo. Aproximadamente 1.4 mil millones de personas consumen papa
regularmente y la produccion total mundial del cultivo sobrepasa los 300 millones de toneladas
métricas (Internacional Potato Center [CIP],2021).

En Colombia, ocupa el segundo lugar como producto alimenticio, detrds del arroz. Se
siembra en 9 departamentos y al menos 300 municipios en todo el pais. Convirtiéndose en un
cultivo de suma importancia para la economia rural colombiana.

Segun el Ministerio de Agricultura, 2019. El 90% de papa sembrada en el pais se concentra
en 4 departamentos: Cundinamarca (37%), Boyacéa (27%), Narifio (20%) y Antioquia (6%).

Al ser una de las principales fuentes alimenticias y una de las de mayor importancia para
el pais a nivel econémico, es importante fomentar el desarrollo de investigaciones en torno a la
siembra, y cultivo, que faciliten los procesos de produccion a grande y pequefia escala.

La mejora por induccion de mutaciones es una de las técnicas utilizadas para modernizar
las caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas de las plantas, logrando avances en la produccion,
mejora de la resistencia al soportar diferentes tipos de estrés abidtico como heladas, plagas, estrés
hidrico, o calor extremo, que puedan afectar la supervivencia y productividad del cultivo. Esta
técnica se basa en la induccién de mutaciones, deteccién de mutaciones, y presenta muchas
ventajas comparativas: es eficaz en funcion del costo, rapida, esta comprobada y es robusta.
También es transferible, se puede aplicar en cualquier lugar, no entrafia riesgos y no dafia el medio
ambiente. (IAEA,2023)

Por eso, esta investigacion pretende describir las caracteristicas morfoldgicas y
fisiologicas de los tejidos protectores y conductores presentes en hojas y tallo de cada muestra
observada producidas mediante un proceso de mejora por induccion de mutaciones, definir si
existen variaciones entre estas y describir como estas posibles variaciones ayudan a las plantas a
afrontar las condiciones ambientales expuestas. Estas muestras estan en un cultivo del municipio
el Rosal, Cundinamarca, en la sabana de Bogota, que tradicionalmente es prolifica para el cultivo
de papa gracias a las condiciones climaticas y del suelo.



2 Descripcion del problema

Actualmente, existe una falta de conocimiento sobre la organizacion estructural de los
tejidos internos de la papa amarilla variedad Colombia, lo cual dificulta la comprension de como
estos posibles cambios estructurales se ven reflejados en el funcionamiento fisiologico de la planta.
El problema radica en la necesidad de determinar si existen cambios histoldgicos en las hojas y el
tallo del mutante y su lineas clonales en comparacion con la variedad original, y como estas
diferencias podrian influir en la fisiologia y desarrollo de la planta a la hora de afrontar condiciones
ambientales adversas.

2.1  Pregunta problema

¢Existen diferencias histoldgicas de tallo y hoja de Solanum phureja variedad Colombia, el

mutante y las lineas 37,67 y 107?



3 Justificacion

Solanum tuberosum grupo phureja variedad Colombia (papa criolla) es uno de los tubérculos de
mayor relevancia para la economia interna del pais, al ser un cultivo de gran extension la
investigacion de sus caracteristicas fisiologicas, desarrollo y produccién deben ser prioridad. Por
esto es importante realizar estudios que nos ayuden a comprender la organizacion tisular de la
planta, como las posibles variaciones fisioldgicas en estos pueden mejorar la eficiencia y
resistencia a las implicaciones climaticas o ambientales a las que se puede enfrentar un cultivo,
por ejemplo, las heladas comunes en la sabana de Bogota lugar de donde se obtuvieron las
muestras, o plagas que afecten directamente a la planta.

Estas investigaciones adquieren una importancia fundamental, ya que son promotoras de
informacion relevante a la hora del mejoramiento y optimizacion en el proceso de produccion de

cultivos de Solanum phureja variedad Colombia.



4 Objetivos
4.1  Objetivo General

- Evaluar a nivel histologico las foliolos de la hoja y tallo aéreo de Solanum phureja
variedad Colombia, el mutante y las lineas 37, 67, y 107 presentes en un cultivo

ubicado en el Rosal, Cundinamarca, Colombia.

4.2  Objetivos Especificos

1. Caracterizar los tejidos presentes en los foliolos de las hojas y tallo aéreo de Solanum

phureja variedad Colombia, el mutante y las lineas 37, 67, y 107.

2. Comparar los tejidos protectores y conductores de Solanum phureja variedad

Colombia, el mutante y la linea de clones 37, 67, y 107.

3. Analizar los cambios histoldgicos de los foliolos de las hojas y tallo aéreo para las

lineas comparadas.



5.1

5 Marcos de referencia
Antecedentes

Entre las investigaciones realizadas para el comportamiento de Solanum phureja variedad
Colombia frente al estrés hidrico encontramos, una tesis de maestria realizada por Ariza
(2017), Titulada “Respuestas fisioldgicas, bioquimicas y rendimiento en tres variedades de
papa criolla (Solanum tuberosum grupo Phureja) en déficit hidrico” donde se realiza la
determinacion de las respuestas fisioldgicas, bioquimicas y de rendimiento de tres variedades
de Solanum phureja en estrés hidrico, presentando un déficit de rendimiento en las tres
variedades cuando habia un estrés prolongado, otra investigacion referente al tema es una tesis
de maestria realizada por Diaz (2016), titulada “Evaluacion de la tolerancia al estrés hidrico en
genotipos de papa criolla (Solanum phureja Juz et Buk)” en la cual se evalla el
comportamiento y el rendimiento de Solanum phureja bajo estrés hidrico, buscando la
identificacion de caracteristicas fisiologicas asociadas al a la tolerancia del mismo,
proporcionando las primeras bases para la evaluacién de ese caracter en pro del mejoramiento
de la especie.

Gabriel et al, (2011), desarrollo una investigacion titulada “Resistencia genética de
hibridos de papa (Solanum tuberosum L.) al estrés hidrico por sequia” estudio en cual se
buscaba obtener las muestras que mejor resistieran el estado de estrés hidrico, para esto se
evaluaron nueve familias de cruzamientos que fueron sometidas a diez dias de sequia al inicio
del proceso de tuberizacion.

Respecto a la anatomia especifica de Solanum phureja no encontramos informacién, por
ende, nos basamos en investigaciones anatdmicas de las Solanaceas, como dos articulos
realizados por Cosa et al, (2002), el primero titulado “Anatomia de 6rganos vegetativos en
Solanum palinacanthum, S. sisymbriifolium y S. euacanthum (Solanaceae)” en el cual se dan a
conocer las caracteristicas anatdmicas de los érganos vegetativos de estas especies, analizando
su organizacion estructural, y describiendo sus semejanzas y diferencias, encontrando patrones
anatébmicos muy similares entre estas, el segundo articulo realizado, fue “Anatomia de los
organos vegetativos en Solanum juvenale y su comparacién con S.elaeagnifolium” en esta
investigacion los autores analizan la anatomia interna de raiz, tallo y hoja haciendo énfasis en

la epidermis, la pared celular, estomas y tricomas, con el fin de delimitar las especies.



Por otra parte, Salas et al, (2009), realiza un estudio en el cual analiza las caracteristicas
histologicas de la lamina foliar de S.tuberosum titulado “Anatomia foliar comparada de
materiales geneticos in vitro de papa (Solanum tuberosum L.)” este estudio tuvo la finalidad
de encontrar como se relacionan las caracteristicas histoldgicas con la respuesta la planta ante
la Phytophtora infestans Montagne, como resultado se obtuvo que la presencia de tricomas en
la planta, y una densidad estomatica amplia podria funcionar como barrera fisica ante el

patdgeno.

Sam et al, (1997), realiza un estudio titulado “Anatomical characteristics of the leaf
epidermis of potato plants (Solanum tuberosum L.) under water déficit conditions” en el que
se evaluaron caracteristicas anatémicas en dos variedades de papa, sometidas a diferentes
tratamientos de déficit hidrico, donde se observaron cambios estructurales en las células

epidérmicas y la cuticula.

Este estudio contribuira, con el objetivo de aportar conocimiento sobre la anatomia
especifica de Solanum phureja variedad Colombia, y como los cambios en esta podrian

representar mejoras para al mantenimiento del cultivo frente a factores ambientales adversos.
5.2 Marco geograéfico

El Municipio de ElI Rosal forma parte de la provincia Cundinamarquesa Sabana de
Occidente, Localizado al Noroccidente de la Sabana de Bogota, con territorio sobre la Autopista
Bogota — Medellin, en el Valle del Rio Subachoque, y aproximadamente a 20 kilémetros de Bogota
D.C.

El territorio municipal se divide en dos areas definidas perfectamente, la primera que se
extiende en forma plana, localizada al oriente, que corresponde a la sabana de Bogota y la segunda
con orientacion preferencial Noroeste y elevaciones entre 2650 y 3450 m.s.n.m., en donde se

destacan los Cerros de la Pifiuela, Camacho del Oso y La Carbonera. (Alcaldia el Rosal, 2018)

La hacienda donde se realizé la recoleccién del material vegetal se Ilama el Pino, esta se
ubica en las coordenadas 4.876821334905934, -74.23295091675817 suministradas por Google
maps, esta se encuentra aproximadamente a 2.5 km de la carretera principal, Km 16 el Rosal

Subachoque.



4°52:34.6"N 74°13'58.8"W.

Imagen 1. Mapa del lugar de estudio,
Fuente: Google Earth, 2022.

6 Marco tedrico
6.1  Historiay origen de Solanum tuberosum, grupo Phureja

La historia de la existencia, uso y domesticacion de la papa es amplia, algunos autores
como National Academies Press en su libro Lost Crops of the Inca (Popenoe, King, Leon, & Sumar
Kalinowski, 1989) afirman que la papa ha sido cultivada desde hace 8000 afios aproximadamente,
sin embargo autores como Jeff Chapman en su articulo del impacto de la papa “Relato historico
de la hortaliza mas importante de la historia” muestra que la papa ha sido plantada desde hace
3000 a 7000 afios, aunque aclara que esta ha crecido de forma silvestre desde hace 13.000 afios.
Los patrones genéticos de la distribucién de la papa muestran que posiblemente se originé en la
region montafiosa del centro-oeste del continente Sur Americano, y fue cultivada en la region
montafiosa de los Andes a lo largo de 4000 km, el origen méas probable de la papa se halla entre el
sur del Per( y el noreste de Bolivia segun registros arqueolégicos que datan de 400 afios A.C.
encontrados a orillas del lago Titicaca Se piensa que los agricultores andinos seleccionaron los
mejores tipos para satisfacer sus necesidades alimentarias, adecuando los microhabitats que brinda
la cordillera para su propagacion, llegando a tener siembras de hasta 200 variedades de papa en un
mismo cultivo. Segun los primeros cronistas espafioles, los incas Ilamaban batata a un tubérculo
del que se alimentaban, la cual deshidrataban y maceraban, formando una sustancia que

denominaron Chufiu, este podia ser almacenado en una habitacion hasta por 10 afios,



proporcionando una excelente forma de reserva alimenticia. Ademas de usar la papa como
alimento bésico, los Incas pensaban que la papa facilitaba el parto usandola también para tratar
lesiones (Chapman, 2018).

Lujan en el afio 1996 realizo un recorrido que buscaba los origenes prehispanicos de la
domesticacion y uso de la papa asi corno la accion hispanica en el proceso de dispersion mundial;
dentro de ese marco ubica la papa criolla, nombre vernaculo, resaltando la capacidad de sustento
a los pueblos andinos de origen indigena:

“La expedicion del licenciado Gonzalo Jiménez de Quesada, después de subir el valle del
rio Magdalena por el Opon, llego a la cordillera Oriental y aqui en el valle de la Crita en la
providencia de Vélez, Colombia, en abril de 1537 encontrd papa en Sorocota, pueblo sobre el rio
Suarez al oeste de Moniquira, Boyaca. La relacion escrita por el conquistador anénimo dice:

“Las comidas de esta gente son las de otras partes de Indias y algunas mas, porque su
principal mantenimiento es maiz y yuca, esto tienen dos o tres maneras de plantas que se
aprovechan mucho para su mantenimiento, que son unas a manera de turmas de tierra que llaman
“yomas” y otras a maneras de nabos que llaman “Cubias” que echan a sus guisados y les es
grande mantenimiento” (Epitome del nuevo reino de Granada, 1920).

Esta relacion fue ampliada por Gonzalo Fernandez de Oviedo en “Historia general y
natural de las Indias”. Pero la mejor descripcion es quien se duda que formo parte de la
expedicion, posiblemente su historia escrita en 1601 la tomo de un manuscrito de Quesada y dice:
“Alli hicieron noche y otro dia entraron por las grandes poblaciones de Sorocota ya todas de
ciertas con el mismo temor de sus vecinos, aunque las casas todas proveidas de su maiz, frijol, y
de turmas redondillas raices que se siembran y producen un tallo con sus ramas y hojas y unas
flores, aungue raras de purpureo color amortiguados; y a las raices de esta dicha hierba, que sera
de tres palmos de altura, estan asidas ellas so la tierra, del tamafio de un huevo, mas o0 menos,
unas redondas y otras perlongadas: son blancas, moradas y amarillas, harinosas, raices de buen
gusto, regalo de los indios bien acepto y aun de los espaiioles golocina ™.

Fragmentos de relatos realizados por colonizadores tras su encuentro con diversas variedades de papa. Tomado del libro
Recopilacidn de la investigacion del sistema productivo papa criolla. (Federacién Colombiana de Productores de Papa, 2009)

Esta descripcion hecha en Tunja, Boyacd, se refiere a las variedades de "papa de afio"
Solanum tuberosum ssp. Indigena ("yoma", "yomza", "yomuy", "yomi" y “yomog6") y "criolla"
de la especie Solanum phureja, adaptada por los chibchas a sus condiciones agroecoldgicas
(FEDEPAPA, 2009)

Segun Ochoa (2001), en su libro las Papas de Sudamérica. Nos cuenta que S. tuberosum
grupo phureja se encuentra cultivado, preferentemente, en la parte oriental de los Andes y
usualmente entre los 2000 - 3400 msnm. Su distribucidn geogréafica se extiende desde el noroeste
de Bolivia, toda la region oriental de los Andes peruanos, hasta Colombia y parte de Venezuela.
Los cultivares pertenecientes a este grupo son precoces, de ahi su nombre nativo en Aymara,

phureja.



Los primeros registros escritos de la papa en Suramérica datan de 1536 en la obra “Historia
del Nuevo Reino de Granada” y anotaciones contables sobre el comercio de papa como alimento
para pacientes del Hospital de Sangre de Sevilla, los espafioles en su primera llegada a Perud en
1532 en busca de oro y plata observaron a los mineros Incas consumir Chufiu, muy valioso para
ellos. Con el tiempo se observaron las papas entre las raciones basicas de los embarques esparioles,
introduciéndose de esta forma en Espafia en el siglo XVI, en 1570 agricultores esparioles
comenzaron a cultivar la papa como alimento para ganado, extendiéndose lentamente a Italia y
otros paises europeos a finales del siglo (Galarreta, Pascualena, Legorburu, Barandalla, & Ritter,
2006).

6.2  Taxonomia de Solanum tuberosum, grupo Phureja.

A traveés del tiempo se ha ajustado la denominacion y clasificacion de la papa; en 1971,
Bukasov clasifico los cultivares de papa cultivada en 21 especies; posteriormente, en 1990 Hawkes
clasificé en siete especies con siete subespecies; por otra parte, Ochoa en 1990 clasifico la papa en
nueve especies con dos subespecies. En el afio 2002, Huarnan y Spooner, plantearon una especie
simple Solanum tuberosum y ocho Grupos Morfol6gicos dentro de los que se encuentra el Grupo
phureja. La méas reciente actualizacion se aceptd en 2007, en la que Spooner y colaboradores
ampliaron el nimero de especies a cuatro y eliminaron los Grupos Morfoldgicos propuestos en el
afio 2002. (FEDEPAPA,2009)

Este tubérculo ha sido clasificado como Solanun tuberosum (Hawkes, 1990), Solanun
tuberosum Grupo Phureja (Huaman y Spooner, 2002), y recientemente como Solanun tuberosum
Grupo Andigena (Spooner et al., 2007).

En Colombia se reconoce una especie vulgarmente llamada criolla y con la clasificacién
dada por Juz. & Bukasov (1929) con el nombre de Solanum phureja. A la fecha no se ha aceptado
ningn nombre a las distintas variedades presente, aunque si se han descrito y dado una
nomenclatura cientifica en discusion aun, por ese motivo a todas las especies en general se dejan
en el mismo grupo de la especie cultivada descrita por Linnaeus, con una serie de variedades
dependiendo de la planta que se cultiva. La nomenclatura es estas especies salvajes se puede
consultar en el “Atlas Wild Potatoes” (Hijmans, Spooner, Salas, & Guarino, 2002). Segun el
sistema de clasificacion taxonomica Angiosperm Phylogeny Group (APG), en su ultima
clasificacion APG 1V (2016), ilustra un arbol filogenético donde representa los 64 6rdenes y las

416 familias, clasificandolas segun: homomorfas y plesiomorfias, caracteristicas anatdmicas,
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morfoldgicas y fitoquimicas diagndsticas y no diagnosticas. (Cole Tch, Hilger, Stevens, & Medan,
2017). El Integrated Taxonomic Information System, se encuentra que para el caso Solanum
phureja es una sinonimia de Solanum tuberosum siendo esta la especie, dejando a Solanum phureja
como nombre no aceptado, refiriéndose a la papa criolla como un polimorfismo de Solanum

tuberosum.

Tabla 1.Taxonomia Solanum tuberosum, Fuente: Garcia, Parra (2019) Evaluacion de la expresién del gen nced, que codifica
para la enzima 9-cis epoxi-carotenoide di-oxigenasa, en tubérculos de mutantes sélidos (irradiados con cobalto 60) de Solanum

tuberosum.
Reino: Plantae
Subreino: Vindiplantae
Infrareino: Streptophyta
Superdivision: Embryvophyta - Plantas terrestres
Division: Tracheophyta — Plantas Vasculares. tracheophytes
Subdivision: Spermatophyta—spermatophytes, seed plants, Fanerogamas
Clase: Magnoliopsida
Superorden: Asteranae
Orden: Solanales
Familia: Solanaceae — nightshades, solanaceas
Genus: Solanum L. — nightshade
Especie: Solarrm tuberoswn L. — Irish potato

6.3  Generalidades de Solanum tuberosum, grupo Phureja

El centro de diversidad del Grupo phureja se localiza en el sur de Colombia y el norte de
Ecuador. En Colombia se distribuye a lo largo de las cordilleras, de sur a norte, en zonas con altitud
superior a los 2000 msnm. En el departamento de Narifio se cultivan y mercadean multiples
variedades de estas papas diploides (Tornilla, Mambera y Ratona, entre otras) y hay gran arraigo
en las comunidades nativas. En el pais, desde hace muchas décadas, se difundieron ampliamente
para cultivo y consumo las papas redondas de este grupo diploide, de color de piel y carne amarilla,
que se conocen comunmente con el nombre de “papa criolla” (fenotipo “yema de huevo”). Su
periodo vegetativo es de 120 dias bajo las condiciones de la sabana de Bogota (2600 msnm),
periodo corto frente al de las papas tetraploides cultivadas (papas de afio), que tienen un periodo
superior a los 165 dias.

La papa criolla se produce en diferentes regiones de Colombia, principalmente en las zonas
interandinas, ya que las condiciones climaticas son adecuadas para la produccién de la misma, Su

calidad depende del microclima, altitud, radiacion solar y humedad durante el ciclo de produccion
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(Carmona et al., 1998), para Colombia constituye un recurso genético de gran importancia ya que
se han identificado una diversidad de genotipos con altos contenidos de proteina y materia seca
los cuales son vitales para una produccion industrial (Rodriguez et al., 2006)

6.4  Mutagénesis en plantas

La induccion artificial de mutaciones por radiacion ionizante data de principios del siglo
XX, 30 afios después se demostro que estas transformaciones podian usarse en la fitotecnia. En los
intentos iniciales para inducir mutaciones en las plantas se utilizé fundamentalmente la técnica de
rayos X; mas tarde, en los comienzos de la "era atomica", se emplearon las radiaciones gamma y
de neutrones, ya que estos tipos de radiacion ionizante podian obtenerse facilmente en los centros
de investigacion nuclear recién creados. (Organismo internacional de energia atomica [IAEA
(internacional de energia atdbmica)], 1992)

Desde el punto de vista biotecnoldgico el uso de agentes de radiaciéon representa una
herramienta para promover mutaciones de punto, aberraciones cromosémicas 0 ruptura de
cromosomas, los cuales generan cambios en la informacion genética (aparicién de mutaciones), el
uso de estas radiaciones para la induccién de mutagénesis puede ser de tipo ionizante 0 no
ionizante. Entre las ionizantes se encuentran los rayos X, gamma, alfa, beta, protones y neutrones;
los rayos ultravioletas son ejemplo de radiaciones no ionizantes (Swanson, 1958; Citado por
(Gomez Cuervo, 1970).

La obtencion de variedades vegetales perfeccionadas constituye una contribuciéon muy
fundamental a la produccion agricola y horticola. "Mejores variedades" significa genotipos o
poblaciones de genotipos que se hallen bien adaptados a las condiciones agroclimaticas y que
reaccionen de manera favorable ante las condiciones del medio ambiente y las operaciones de
cultivo. (IAEA,1992)

La mejora por induccion de mutaciones se basa en la induccion de mutaciones y en la
deteccidn de mutaciones, y presenta muchas ventajas comparativas: es eficaz en funcion del costo,
rapida, estd comprobada y es robusta. También es transferible, se puede aplicar en cualquier lugar,
no entrafia riesgos y no dafa el medio ambiente. (IAEA, 1981)

Las técnicas de mutagénesis o induccidon de mutaciones en plantas son utilizadas por los
Fito mejoradores para generar diversidad genética. Esta diversidad puede afectar diversos
caracteres de utilidad agronémica como: el rendimiento, la calidad, la resistencia a plagas y

enfermedades, y la tolerancia a estreses abidticos, como el estrés hidrico y la salinidad, y, ademas,
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la tolerancia a herbicidas. El estudio de las técnicas de mutaciones inducidas en plantas comenzo
en la década de 1920 y el primer logro comercial fue en 1936. Hoy en dia existen méas de 3275
cultivares mutantes liberados oficialmente en més de 220 especies de cultivos en todo el mundo
(IAEA, 2023)

6.5  Papa variedad criolla Colombia (yema de huevo)

Esta variedad surgio de la necesidad de registrar oficialmente el Clon Uno, seleccionado
dentro del convenio CORPOCEBADA - FEDEPAPA, a partir de la multivariada “Yema de
Huevo”. Las caracteristicas corresponden a plantas con habito de crecimiento erecto, follaje de
color verde claro, flor lila oscuro; maduracién temprana (120 dias); tubérculos redondos amarillos,
ojos semi profundos; gravedad especifica de 1.088; excelente calidad culinaria para consumo
fresco y rendimiento promedio de 13 a 15 ton/ha (Zapata et al., 2006).

6.5.1 Raiz

La planta que se origina de un tubérculo semilla forma primero las raices adventicias en la
base de cada brote y, posteriormente, se forman por encima de los nudos subterrdneos;
ocasionalmente forma raices en los estolones. En comparacion con otros cultivos que se originan
de semilla botanica, como los cereales, el sistema de raices de la papa es débil; por ello demanda
suelos en buenas condiciones (texturas francas) (Huaman, 1986)

La raiz de la papa criolla, como la de la gran mayoria de papas, es escasa, de poco volumen
de expansion e ineficiente a la hora de tomar y absorber agua y nutrientes. (Cabezasy Corchuelo,
2005).

Cuando las plantas de papa crecen a partir de una semilla, germina una fina raiz
axonomorfa con divisiones laterales. Cuando crecen de tubérculos, forma inicialmente raices
adventicias en la base de cada brote y luego sobre los nudos en la zona subterranea de los tallos,
de vez en cuando forman raices en los estolones. El sistema radicular de la papa es débil, debido a
esto el suelo debe tener muy buenas condiciones fisicas y quimicas, este sistema radicular varia de
delicado y superficial a fibroso y profundo. En los primeros estados de desarrollo y hasta el
momento de aparicion de los tubérculos las raices presentan un rapido crecimiento (Faiguenbaum
& Zunino, 2017).
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6.5.2 Tallo

Posee tallos verdaderos (aéreos) y tallos modificados (estolones y tubérculos). Los tallos
aereos son herbaceos, de longitud y diametro variables. Las plantas provenientes del tubérculo
semilla presentan en promedio cinco tallos principales, los cuales ramifican de acuerdo con la
densidad de siembra; cada tallo principal se considera una unidad de produccion independiente
(planta) y puede llegar a producir entre 2,5 y 8 tubérculos (Cabezas y Corchuelo, 2005). El color
del tallo en las diferentes variedades de papa criolla es verde uniforme, relativamente claro.

6.5.3 Tallos Aéreos

Tallos que pueden alcanzar de 0.6 a 1 metro de longitud, de color verde o pueden presentar
color rojizo a parpura, se originan a partir de yemas presentes en el tubérculo (utilizado como
semilla). de formas erectas a decumbentes, normalmente se van inclinando a medida que avanza
la madurez de la planta, pueden tornarse lefiosos en su parte basal (Zunino, 2019).

6.5.4 Hoja

Son compuestas (presentan raquis y foliolos), insertadas sobre los nudos del tallo en espiral.
Sobre el raquis central de la hoja se desarrollan pares de foliolos laterales primarios y un foliolo
terminal de mayor tamafio. Los foliolos se unen al raquis mediante un peciolo pequefio que se
conoce como pecidlulo (Huaman, 1986).

Las hojas son usualmente amplias y abreviadas, 15-23 cm de longitud por 8-10 cm de
ancho, con 5-6 pares de foliolos y un nimero variable (18-30) de foliolos interpuestos de diferentes
tamanos. Foliolos pilosos, algunos brillantes por encima, algo ovalados a eliptico-lanceolados o
elipticos, el apice puntiagudo y la base redondeada, sésiles o nacen en cortos peciolos u
ocasionalmente decurrentes en el raquis. (Fedepapa 2009).

Posee hojas Compuestas de siete a nueve folios, imparipinnadas, lanceoladas con
disposicidn espiralada en los tallos. Hojas bifaciales a nivel de tejidos sus epidermis compuestas
por células de paredes sinuosas a vista superficial. Presentan tricomas en la superficie variando su
cantidad dependiendo del cultivar, los tricomas son uniseriados, glandulares y de cabeza
pluricelular (Zunino,2019).
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6.5.5 Estolones

Son tallos modificados laterales de crecimiento subterraneo; su origen tiene lugar en las
yemas axilares de los nudos basales en los tallos principales, los estolones presentan variacion en
su longitud entre genotipos, y en los materiales mejorados se busca que sean cortos. Cuando los
estolones no quedan cubiertos por el aporque, se convierten en tallos aéreos laterales (Huaman,
1986).

6.5.6 Tubérculos

El tubérculo es el érgano de almacenamiento de nutrientes de la planta, se considera como
tallo subterraneo, el tubérculo se forma a partir de los rizomas por un engrosamiento radial,
producto de la elongacion de las células parenquimaticas y la pérdida de polaridad, (Smith, et al.,
1937).

Son 6rganos subterraneos cuyo origen lo conforma la curvatura suba pical de los estolones.
Funcionalmente, son estructuras de almacenamiento y conforman la principal forma de
propagacion asexual de la especie. Morfoldgicamente, este tallo modificado presenta dos caras
bien definidas, una proximal o basal, en el punto de insercion con el estoldn y una apical, en el
extremo opuesto, la cual contiene yemas potencialmente habilitadas para generar nuevos tallos y
raices. (Cabezas, 2002).

6.5.7 Flor

La inflorescencia de la planta de papa es una cima, caracterizada porque el pedunculo suele
dividirse en dos ramas y cada una se subdivide en otras dos. Las flores de la inflorescencia son
hermafroditas, poseen céliz, corola, estambres (androceo) y pistilo (gineceo). El androceo consta
de cinco estambres o anteras de color amarillo con poro terminal, por donde sale el polen. El
gineceo tiene un solo pistilo con ovario supero y es variable en longitud, dependiendo del genotipo
(Huaman, 1986)

6.5.8 Fruto

El fruto de la planta de papa es una baya verde, regularmente esférico y bilocular. El tamafio
del fruto y el namero de semillas por fruto depende de la fertilidad del polen del genotipo. La
semilla es pequefia, de forma ovalada y plana. Estas semillas se conocen como semilla boténica o

verdadera (Huaman, 1986)
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6.5.9 Tejidos Vegetales

Segun Paniagua et al., (2002) un tejido es un grupo de células de origen, estructura y
funciones comunes, que atendiendo a su funcidn se pueden clasificar en meristemos, parénquima,
de sostén, vasculares o conductores, protectores y secretores.

6.5.10 Parénquima

Se considera un tejido de relleno, ocupando espacios entre otros mas diferenciados; los
parenquimatosos adquieren funciones como fotosintesis, elaboracién y almacenamiento de
sustancias, secrecion, excrecion, entre otras (Paniagua et al., 2002). Entre los tipos de paréngquima
podemos encontrar: 1. Parénquima asimilador o clorofilico en este se realizara la fijacion del
carbono mediante la fotosintesis, por lo que se localizara debajo de la epidermis, este tendra un
desarrollo mayor en las hojas donde puede ser de dos formas: a. Parénquima en empalizada:
constituido por células prismaticas y b. Parénquima lagunar: formado por células mas redondeadas
y con espacios intercelulares amplios; 2. Parénquima de reserva: encargado del almacenamiento
de diversas sustancias la més frecuente y abundante es el almidon que se encuentra en
amiloplastos; 3. Parénquima aerifero: lo poseen plantas acuaticas 0 que crecen en lugares
encharcados donde se forman cordones celulares donde se conducira el aire; 4. Parénquima
acuifero: se encuentra en plantas de climas secos, sus tejidos poseen parénquima almacenador de
agua (Paniagua et al.,2002)

6.5.11 Colénquima

El colénquima es un tejido vivo formado por un solo tipo celular, la célula colenquimatica.
Se caracteriza por estar viva, por tener paredes engrosadas y por tener una morfologia elongada en
la direccidn del eje principal. Presentan una gruesa pared celular primaria que las diferencias de
las células parenquimaticas y caracterizada por engrosamientos distribuidos de manera desigual,
lo que confiere al tejido gran resistencia a la tension y a otros tipos de estrés mecanico. Se considera
pared primaria puesto que puede crecer en superficie, ademas de en grosor. Las células
colenquimaticas, al igual que las células parenquimaticas, son capaces de reanudar una actividad
meristematica gracias a que sus paredes celulares son primarias y no lignificadas, a pesar de su
grosor. (Megias M, 2023).
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6.5.12 Tejidos vasculares o conductores

Xilema: transporta agua y sustancias tales como sales minerales y compuestos
nitrogenados, se realiza desde la raiz y a través de toda la planta, este transporte es unidireccional
hacia las superficies de evaporacion. Durante el crecimiento primario se forma el xilema primario
(primero el protoxilema y luego el metaxilema) y posteriormente el xilema secundario (Paniagua
etal., 2002).

Floema: transporta productos de la fotosintesis, como azucares y materias organicas
elaboradas, en multiples direcciones a través de la planta desde su sitio de produccion (fuentes)
hasta los lugares donde son consumidos o almacenados (sumideros). Durante el crecimiento
primario se forma el floema primario (primero el protofloema y luego el metafloema) y
posteriormente el floema secundario (Paniagua et al., 2002).

6.5.13 Tejidos protectores

Epidermis: es la capa celular mas externa en hojas, verticilos florales, frutos, semillas,
tallos y raices. Su funcion es la de intercambios entre el interior y el exterior de la planta, asi
mismo, funciona como defensa ante los agentes externos fisicos, ayuda en la regulacion de la
transpiracion y el intercambio de gases a través de los estomas, acumulacion de sustancias que
posteriormente son segregadas, entre otras. No es completamente impermeable ya que deja salir
agua con algunos solutos, proceso que se denomina transpiracion cuticular (Paniagua et al., 2002).
Las células epidérmicas tienen varias formas y tamafios relacionados con su medio externo, pero
suelen ser aplanadas y unidas sin espacios intercelulares. EI CO2 penetra a través de las células
epidérmicas, en algunas plantas se utilizan vias proporcionadas por las estomas y en algunas
cuticulas existen diminutos canales que permiten la salida de secreciones (Paniagua et al., 2002).

Cuticula: La cuticula estd en la parte mas externa de la pared celular de las células

epidérmicas, constituyendo una interfase entre la planta y el medio ambiente.
Segun Jeffree (2006) describio la cutina como una capa fundamentalmente laminar en la podian
diferenciarse a su vez una serie de capas, las cuales estaban definidas en funcion de suposicion y
composicién quimica. Este autor distinguid diferentes regiones desde el interior hacia el exterior
de la cuticula: la cuticula secundaria (o capa cuticular o cutinizada), la cuticula primaria (también
Ilamada capa cuticularizada o cuticula propiamente dicha) con ceras embebidas (intracuticulares)
y, por ultimo, las ceras epicuticulares (Segado Haro,2015)
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7 Metodologia:

La presente investigacion se dividié en tres fases, una fase de campo y una fase de
laboratorio, las cuales se plantearon teniendo en cuenta la metodologia sugerida por Sandoval
(2006) y una ultima fase de medicion de tejidos que se realizd con ayuda del programa
ConfocalUniovilmageJ.

7.1  Fase de campo:

En esta fase se llevé a cabo la recoleccidn del material vegetal a estudiar, la hacienda donde
se planto el cultivo se llama el Pino, esta se ubica en las coordenadas 4.876821334905934, -
74.23295091675817 suministradas por Google maps, esta se encuentra aproximadamente a 2.5
km de la carretera principal, Km 16 el Rosal Subachoque. Para realizar la colecta se definieron los
surcos del cultivo que tengan Solanum phureja variedad Colombia en su estado comercial, el
mutante y los clones de estd, linea 37, 67, y 107. Se recolectaron 5 especimenes en su tercera
semana de maduracién para obtener un total de 25 muestras de tallo aéreo y foliolos de hoja. Las
muestras fueron colectadas de surcos de cultivo diferentes, con el fin de abarcar una mayor
cantidad de variables de crecimiento y asi observar las posibles variaciones existentes en los tejidos

analizados.

Finalmente, cada muestra fue individualizada en un recipiente plastico con tapa rosca,
previamente lleno de fijador FAA (Formaldehido-acido acético- alcohol-agua) segun el protocolo
de (Sandoval, 2006), estas se introdujeron en el frasco con 500 ml de fijador, se etiquetaron con
los datos correspondientes a cada planta, tales como, surco, numero de planta, variedad de planta
y fecha de recoleccion. Finalmente, para el transporte de estas, se ubicé cada una de las muestras
en una nevera manteniendo una temperatura entre 3 y 4 grados centigrados para asi evitar cambios

en los tejidos a analizar.
7.2 Fase de laboratorio:

En esta fase se inici6 con la preparacion del fijador de tejidos vegetales a utilizar, para esta
investigacion se utilizo el fijador simple FAA (Formaldehido-acido acético- alcohol-agua),
permitiendo con ello endurecer los tejidos de los foliolos de las hojas y el tallo aéreo, permitiendo
con ello, que las estructuras de estos duren afios, seguin (Sandoval, 2006) esta mezcla debe tener

concentraciones de Etanol al 96% por 50ml, acido acético glacial al 2 0 6% por 5 ml, formaldehido
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entre un 36 y 40% por 10 ml y finalmente 35 ml de agua, aunque la formula se puede balancear
segun el tamafio de la muestra, en este caso las cantidades de cada uno de los compuestos del
fijador se modifico. Las cantidades que se usaron fueron las siguientes: 5 litros de Etanol al 96%,
500 ml de &cido acético glacial al 3%, 1 litro de formol al 37% y 3.5 litros de agua destilada.
Para sintetizar el acido acético glacial en la concentracion requerida se us6 como base 16.6 ml de
acido acético glacial al 90% como soluto, y 500 ml de agua destilada como solvente, todo mezclado
en un balon aforado de 500 ml, luego para la sintesis del formol al 37% se utilizd, 416 ml de
formol al 96% como soluto, 1 litro de agua destilada como solvente y dos balones aforados de 1
litro para su mezcla, cada uno de estos se llend con 208 ml de formol y con 500 ml de agua
destilada, posteriormente se mezclaron cada una de las partes en un recipiente plastico,
sintetizando asi la cantidad de formol requerida con la concentracion correspondiente.

Tras completar la fase de campo, se realizd la seleccion del material vegetal viable para
estudio, luego se realiz6 un lavado siguiendo el protocolo de fijacion de las muestras sugerido por
Sandoval (2006) donde expresa que por cada 24 horas en fijacion se recomienda lavar a chorro de
agua la muestra 1 hora para obtener mejores resultados.

Posteriormente, se selecciond una seccion de tallo y la ubicamos sobre una ld&mina porta
objeto, luego procedimos a realizar un corte transversal para muestra histoldgica, seguidamente
inicio el proceso de tincidén donde se utilizo tionina diluida en agua, en proporcion 1:5 (gotas), una
vez finalizado el proceso de creacion de muestras histolégicas del tallo aéreo. Para el estudio
descriptivo o comparativo de los foliolos de la hoja; se tom6 un foliolo al cual se le realizo un corte
transversal, de 1cm2 de la regién media 0 mas ancha de la lamina del foliolo, tomando parte de la
nervadura principal; una vez separada esta seccion, se ubicd sobre una lamina porta objeto,
posteriormente se realizaron cortes transversales, luego, se procedio a realizar la tincion de con
tionina diluida en agua, en proporcion 1:5 (gotas) finalizando asi el proceso de corte y tincién de
tejidos, finalmente se procedié con el montaje de los cortes, con gelatina glicerinada. Las
observaciones de los cortes histolégicos se hicieron mediante el empleo de un microscopio
binocular, Leica HD 13... y se tomaron microfotografias de los cortes seleccionados en los

aumentos 10x y 40x.
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7.3 Fase de medicion:

Para la medicion de las células de los tejidos seleccionados, tanto de tallo aéreo como del
foliolo de la hoja; se utilizd el programa imagel. Las células de epidermis del tallo aéreo y de
foliolo de hoja, fueron analizadas segin 4 pardmetros de medida, el primero de estos fue la
medicién del perimetro interno de la célula, para esto por medio del programa se traz6 una linea
que siguiera la estructura de la célula, una vez finalizado esto el programa arroja un resultado
segun la unidad de medida utilizada, en este caso fue um; el segundo parametro de medida fue la
medicién del lumen de las células, para esto se trazd una linea en el eje X en la parte central de la
célulay unaenel eje Y, ubicada también en el centro, luego por medio de este programa se realiz6
el célculo del didmetro de Feret y asi se obtuvo esta medicion; el tercer parametro utilizado fue la
medicion del grosor de la cutina, para esto se trazaron tres lineas que atravesaran la cutina por el
eje Y, luego estos valores se promediaron y asi se obtuvo el resultado, finalmente, para la medicion
del grosor de la pared celular, se trazaron tres lineas desde el borde interno de la pared celular de
una célula hasta el borde interno de la pared celular de la otra célula, atravesando la lamina media;
posteriormente los resultados obtenidos se promediaron y dividieron para obtener el valor real de
la pared celular primaria, ya que la definicion de las imagenes y precision del programa no lo
permitia realizar la medicion desde la lamina media hasta el borde interior de pared celular de cada

una de las células.

Para el proceso de medicion del xilema, tomamos tres parametros de medida, perimetro
interno del xilema, lumen del xilema y grosor de la pared secundaria, para la medicion del
perimetro interno y lumen se siguié el protocolo establecido para las células de la epidermis, para
la medida del grosor de la pared secundaria trazamos lineas de pared a pared rodeando el tejido,

luego esas medidas fueron promediadas y divididas en dos para determinar el grosor de la pared.

Las mediciones se llevaron a cabo en células individuales, en total se trabajé con N (nmero
de células) de 291, posteriormente se ingresaron los datos al programa minitab 18, esto con la
finalidad de realizar un analisis de la varianza (ANOVA), el cual es un método estadistico que se
utiliza para examinar las diferencias de las medidas de tres 0 mas grupos de datos, junto a este
realizamos la prueba de Tukey que establece intervalos de confianza entre los grupos analizados,
para confirmar o no si existen diferencias significativas en los tejidos, en esta medicién se debe

tener en cuenta el valor de p, este debe ser menor o igual a 0.05.
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8 Resultados

Los foliolos de la hoja compuesta son un 6rgano que se divide en dos partes principales el
area foliar y la nervadura que se encuentran unidos al eje central o raquis que se encuentran unidos
a través por medio de un peciolulo; al ser la parte aérea méas expuesta al ambiente cumple con
funciones vitales para el desarrollo de la planta, como la respiracion, la fotosintesis, entre otros. A
continuacion, se presenta la caracterizacion histoldgica del area foliar y la nervadura de los foliolos
de la hoja de S. tuberosum G. phureja variedad Colombia.

8.1  Caracterizacion histoldgica de hoja de S. tuberosum G. phureja variedad Colombia.
8.1.1 Area foliar del foliolo de la hoja.

La imagen 2 muestra la organizacién general de los tejidos que se encuentran en un corte

transversal del area foliar en los foliolos de las hojas en S. tuberosum G. phureja variedad
Colombia. Se observa una capa de epidermis adaxial caracterizada por células ovaladas, paredes

delgadas. Las células de este tejido protector posee diferentes tamafios unas mas largas que otras,
bajo este ubicamos el parénquima clorofilico de empalizada, la organizacion de sus células
asemeja una barrera de palos de ahi su nombre, luego nos encontramos con el parénquima
clorofilico lagunar, sus células no son simétricas y no se encuentran juntas, entre estas podemos
encontrar un espacio intercelular de origen lisigénico, finalmente observamos la epidermis abaxial,
que se compone por células epiteliales de menor tamafio y con una estructura mas irregular que

las células de la capa adaxial.

En el tejido epidérmico de proteccion se aprecia una capa de cutina delgada de 9,5 um
promedio de grosor, con algunas verrugas que recubre cada celda de la epidermis formando una
cobertura externa para el foliolo. Este tejido se puede diferenciar, ya que su color es fucsia y
recubre la cara adaxial de la hoja. Las células epidérmicas tienen formas redondeadas u ovoides,
su tamafio promedio es de 367,6 um; poseen paredes celulares delgadas con un grosor aproximado
de 7,8 um que impiden el contacto entre si imagen 3. Bajo la epidermis y lo largo de esta
encontramos un estrato de parénquima clorofilico de empalizada, este tejido es una estructura
compacta que forma una hilera de bastones con un largo y grosor aproximado de 239 um y 56 um
respectivamente imagen 4, se caracteriza por poseer cloroplastos ovalados con una posicion

parietal, los cuales se encargan de realizar el proceso de fotosintesis, al estar mas cerca de la cara
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adaxial del foliolo recibe una mayor cantidad de luz solar, lo que hace que sea el érgano que lleva
una mayor carga fotosintética. Bajo el parénquima clorofilico de empalizada encontramos el tejido
mas proximo a la cara abaxial del foliolo de la hoja como, es el parénquima clorofilico lagunar
imagen 5. Este tejido tiene forma irregular, el tamafio promedio de su perimetro es de 440 um, no
es compacto, al igual que el parénquima de empalizada en su interior se puede encontrar
cloroplastos, sin embargo, en menor cantidad. Entre células se encuentra espacio intercelular, lo
que convierte al parénquima lagunar en un tejido 6ptimo para el intercambio de gases y agua con
la atmosfera. Como tejido de cierre encontramos una capa de epidermis abaxial y cutina.

Imagen 2. Corte transversal de lamina foliar de foliolo de S. tuberosum G. phureja variedad Colombia; epidermis adaxial
(EAD); parénquima clorofilico de empalizada (PEM); parénquima clorofilico lagunar(PLA).
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Imagen 3. Corte transversal de lamina foliar de foliolo de S. tuberosum G. phureja variedad Colombia; Cutina adaxial (CAD);
epidermis adaxial mono-estratificada (EAD). Aumento 40x, tincién, tionina.

; Vadl % e . sl
Imagen 4. Corte transversal de ldmina foliar de foliolo de S. tuberosum G. phureja variedad Colombia;
Parénquima clorofilico de empalizada (PEM); Aumento 40x, tincién tionina.

22



Imagen 5. Corte transversal de ldamina foliar de foliolo de S. tuberosum G. phureja variedad Colombia;
Parénquima clorofilico lagunar (PLA); Epidermis abaxial (EAB); cutina abaxial (CAB); espacio intercelular
lisigénico (EIL). Aumento 40x, tincion tionina.

8.1.2 Nervadura central:

Los foliolos de las hojas poseen, nervios principales o centrales y secundarios, compuestos
por tejido conductor; en la descripcién de los tejidos se tuvo en cuenta la nervadura central, para
la descripcidn del tejido vascular, como los tejidos adyacentes a este, ubicados en los foliolos de
las hojas de S. tuberosum G. phureja variedad Colombia.

La imagen 6 nos muestra un corte transversal de nervadura central del foliolo de hoja de S.
tuberosum G. phureja variedad Colombia, en la que se observan cuatro tejidos principales, en la

cara adaxial de la nervadura central del foliolo de la hoja se encontrd la epidermis imagen 7,
constituida por una hilera de células con forma mas o menos romboidales, con un perimetro
promedio de 150um, la pared celular externa de dichas células esta provista de cutina con grosor
promedio de 11um y una textura corrugada; al ser el nervio central la parte de distribucion y
comunicacion mas importante del foliolo requiere una estructura sélida y resistente para su
proteccién y soporte, bajo las células de epidermis hay una capa de colénguima angular, luego se
encuentra una estructura muy importante para la planta que es el parénquima, imagen 8 es un tejido
de soporte constituido por células isodiametricas, con espacios intercelulares esquizégenicos
Ilamados trigonos, el perimetro de su estructura es aproximadamente de 605um, al ser tejido vivo
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se adapta facilmente al crecimiento de la planta. Este parénquima se encuentra rodeando un haz
vascular del tipo colateral, compuesto por un floema primario externo compuesto por células de
metafloema y protofloema y un xilema primario interno compuesto por células de metaxilema y
protoxilema, en medio de estas células de xilema primario encontramos traqueidas imagen 9. En
el caso particular del floema primario esta formado, por una conjuncion de estructuras tubulares
Ilamadas tubos cribosos, su particularidad es la ausencia de organulos, esta particularidad es
Optima para el transporte de materiales, se encuentra rodeado de parénquima, es muy comun que
junto a esta estructura se puedan encontrar vacuolas, en la parte inferior del floema se identifica el
xilema, tefiido de azul cuya pared celular mide aproximadamente entro 8 a 9um de grosor; esta
forma tubos que atraviesan toda la hoja transportando productos de la fotosintesis, el lumen de
estas células de xilema corresponde al espacio por la que se mueven los fluidos, esta es

aproximadamente de 107um.

Por ultimo, se encontraron, tricomas del tipo pelo simple multicelular, y tricoma glandular;
el tricoma de pelo simple multicelular es una estructura que se proyecta desde la epidermis de la
planta, estos pueden desempefiar varias funciones, como proteger la planta de la desecacion, los
rayos UV y los herbivoros; mientras que los tricomas glandulares son una estructura multicelular
con una cabeza glandular, que tiene la capacidad de secretar diversas sustancias, sus funciones
varian, estas van desde la proteccion quimica de la planta, hasta la regulacion de temperatura y
humedad, imagen 10.
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Imagen 6. Nervadura central de foliolo de S. tuberosum G. phureja variedad Colombia; Epidermis (EPD);
Parénquima (PAR); Floema (FLO); Xilema (XIL). Aumento 10x.
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Imagen 7. Epidermis (EPD);Colénquima angular (CA); de la nervadura central de foliolo de S. tuberosum G.

phureja variedad Colombia. Aumento 40x, tincion tionina.

Imagen 8. Parénquima de la nervadura central de foliolo de S. tuberosum G. phureja variedad Colombia.
Lamina media (LM); Trigonos (TR); Aumento 40x, tincién tionina.

26



; A
Imagen 9. Floema; Metafloema (METF);Protofloema (PRTF); Xilema; Metaxilema (METX); Protoxilema
(PRTX); Traqueidas(TRA); de la nervadura central de foliolo de S.tuberosum G.phureja variedad Colombia.
Aumento 40x, tincion tionina
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Imagen 10. Tricoma de pelo simple; Tricoma glandular
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8.2  Caracterizacion histologica del tallo aéreo de S. tuberosum G. phureja variedad
Colombia.

Solanum phureja Variedad Colombia es una planta eudicotiledonea, herbacea perenne, con
crecimiento primario determinado por la organizacion tisular que se describird a continuacion.

La imagen 11 nos muestra la organizacion estructural interna de los tejidos del tallo aéreo
de S. tuberosum G. phureja variedad Colombia, en este corte transversal se observa como se
distribuyen los tejido a lo largo del tallo; el primer tejido que se encuentra en el tallo aéreo es la
epidermis uniestratificada (imagen 12), la cual posee una capa de células con forma de bloques
semi ovalados con un perimetro aproximado de 361,7um, exteriormente presenta pequefias
mamilas. En la parte exterior de la epidermis se encuentra una capa de cutina recubriendo todo el
tejido creando asi una cobertura completa para el tallo, esta tiene un grosor aproximado de 19,0
um. Bajo la epidermis se halla la zona del cértex que esta compuesta por un parénquima clorofilico
formando un anillo discontinuo, luego encontramos colénguima laminar de aproximadamente 8
estratos celulares, esta estructura esta constituida por células ovaladas de con un tamafio promedio
de 615,4 um, seguida de un parénquima cortical, en el que se pueden observar algunos granulos
de almiddn cuya caracteristica principal es tener paredes celulares delgadas, su tamafio varia segun
la posicion en la que se encuentren en el tallo, por lo general se ubican en medio de otros tejidos
rellenando espacios intracelulares; el parénquima constituye un conjunto continuo de células en la
corteza y medula de tallos y raices en este caso encontramos 2 estratos de células parenquimaticas
distribuidos en la circunferencia del cortex del tallo aéreo, en medio de parénquima cortical se
ubican las fibras de esclerénquima, que sirven de reforzamiento mecéanico para el tallo, su
estructura se asemeja a la del xilema, sin embargo la pared secundaria es engrosada y lignificada,
su perimetro promedio es de 52,1 um y su grosor es de 2.5 um (imagen 13). A continuacion,
encontramos el floema primario, cuyas células son de pared fina, y esta compuesto por células de
metafloema y proto floema. En esta imagen, se observa una capa de procambium, este es el tejido
que da origen a los tejidos conductores primarios (floemay xilema primarios) siendo una zona que
hace parte del promeristema del meristemo apical del tallo su estructura consta de células
agrupadas una sobre otra, de tamafio muy reducido y de forma rectangular semejando agrupaciones

de ladrillos uno sobre otro (imagen 14).
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Una capa mas abajo podemos encontrar el xilema primario, con pared celular gruesa y
lignificada, conformado por un protoxilema interno cercano al parénquima medular y un
metaxilema externo, ambas células inmersas en medio de traqueidas de tamafio pequefio con pared
celular engrosada y lignificada, por la disposicion del protoxilema con respecto al metaxilema nos
indica que es una eustela tipica de las eudicotileddneas herbaceas, el xilema tiene una tamafio
aproximado de 692,7 um. Finalmente, como tejido mas profundo y central del tallo aéreo se
localiza el parénquima medular formado principalmente por tejido parenquimatico de reserva que
contiene gran cantidad de granulos de almidon, este tiene una estructura compacta, con células de
diversos tamafos, agrupadas que forman un cumulo en el centro del tallo, el cual brinda un lugar

donde la planta mantiene elementos importantes para su metabolismo (imagen 15).
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Imagen 11. Corte transversal de tallo de S. tuberosum G. phureja variedad Colombia. Aumento: 10X; Tincion
tionina diluida en agua; Tejidos: Epidermis (EPD);Colénquima laminar (CL); Parénquima (PAR); Fibras extra
xilematicas (FEX);Floema secundario (FS); Floema primario (FP); Procambium (PRC); Xilema primario (XIL);
Parénquima medular (PARM).
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Imagen 12. Corte transversal de tallo de S. tuberosum G. phureja variedad Colombia. Aumento: 40X; Tincion
tionina diluida en agua; Tejidos: Cutina (CUT); Epidermis (EPD); Colénquima laminar (CL).

Imagen 13. Corte transversal de tallo de S. tuberosum G. phureja variedad Colombia. Aumento: 40X; Tincién
tionina diluida en agua; Tejidos: Colénquima laminar (CL); Parénquima cortical (PC); Fibras de
esclerénquima (FE).
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Imagen 14. Corte transversal de tallo de S. tuberosum G. phureja variedad Colombia. Aumento: 40X;
Tincién tionina diluida en agua; Tejidos: Parénquima cortical(PC);Fibras de esclerénquima (FE);
Floema; Metafloema (MTF); Protofloema(PTF); Procambium (PRC).
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Imagen 15. Corte transversal de tallo de S. tuberosum G. phureja variedad Colombia Aumento: 40X;

Tincion tionina diluida en agua; Tejidos: Xilema primario; Metaxilema (METX); Protoxilema (PRTX);
Traqueidas (TRQ); Parénquima medular (PARM).
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9 Discusién de resultados.

El género de plantas Solanum muestra una situacion taxonémica compleja. Las similitudes
morfoldgicas, la hibridacion seguida de introgresion y la plasticidad fenotipica dificultan la

delimitacién de especies (Bello et al. 2013, Levin et al. 2005, Spooner y van den Berg 1992).

La familia Solanaceae tiene caracteristicas morfologicas consistentes, una organizacion
estructural similar en sus especies, esto se puede corroborar observando los resultados propuestos
por Cosa et al., (2002) en su investigacion acerca de la anatomia en tres especies de Solanum, los
resultados de esta muestran cOmo se organizan los tejidos internos en corte transversal del area
foliar de los foliolos de las hojas compuestas y la comparacién realizada con las especies de
Solanaceae con hojas simples. La epidermis posee una cubierta de cutina, estos resultados
corroboran los encontrados en nuestra investigacion. Sin embargo, existen estructuras que cambian
en su distribucién, por ejemplo, bajo la epidermis en Solanum tuberosum podemos encontrar un
estrato de parénquima clorofilico de empalizada y cuatro estratos de parénquima clorofilico
lagunar, siendo este un mesofilo dorsiventral. Mientras que, en las especies revisadas por Cosa et
al., (2002) S. euacanthum, igual que en S. elaeagnifolium, el mesofilo es isobilateral; Estas
caracteristicas determinan una mayor adaptabilidad en entornos xerofiticos (Fahn et al ,1990).

S. phureja posee caracteristicas intermedias, pues al comparar su organizacion con la de
Solanum hieronymi y S. juvenale observamos que sus estructuras son similares puesto que estas
no poseen muchos espacios intercelulares, rasgo caracteristico de una mejor adaptacion a
ambientes con escasa disponibilidad de agua (Fahn y Cutler, 1992). La epidermis abaxial es una
estructura diferente a la epidermis adaxial, sus células tienen caracteristicas Unicas ya que su
constitucion depende la funcién que estas tengan la cual puede participar en el proceso de
fotosintesis o la resistencia al estrés por sequia, esta diferenciacion permite a la planta una mejor

distribucion de sus tejidos internos, dependiendo la necesidad.

La nervadura central de los foliolos de las hojas 0 vena media consta de una estructura
compacta, poco variable en Solanaceae (Cosa et al, 2002). Con una capa Unica de células de la
epidermis, bajo esta colénquima angular, luego una amplia zona de parénquima y haz vascular
colateral que contiene xilema y floema. Esta disposicion facilita el transporte de fluidos y
nutrientes a través de la hoja, contribuyendo a su funcionamiento eficiente en la fotosintesis y otros

procesos metabolicos (Megias et al, 2024).
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El tallo aéreo posee una estructura definida por estratos celulares, con una epidermis
uniestratificada, con cobertura de cutina, un cortex con colénquima laminar y parénquima cortical,
este ocupa entre 7 y 8 estratos celulares del tallo, segun una investigacion realizada por Shtein et
al., (2020) en la cual se analizo el tallo de Solanum tuberosum, el colénquima ocupa un 7 u 8%
aproximadamente entre 3 y 4 estratos de tejido, este resultado corrobora la presencia de
colénquima en el tallo aéreo de Solanum phureja, sin embargo remarca una diferencia considerable
en la distribucion de los tejidos de cada especie, bajo el colénquima una capa de parénquima
constituida por dos estratos celulares, la existencia de parénquima y la organizacién de los tejidos
en el tallo aéreo de Solanum phureja, reafirma los resultados propuestos por Caro et al, (2002),
otras investigaciones realizadas afirman la existencia de estos tres tejidos, sin embargo, alegan que
el nimero total de estratos corticales y capas de clorénquima es variable, segun la especie. Bajo el
parénguima encontramos la zona de los tejidos conductores, en esta zona podemos observar una
variedad de tejidos como las fibras de esclerénquima, muy cerca a este tejido podemos ubicar al
floema primario compuesto por, metafloemay protofloema , bajo el floema encontramos un estrato
de procambium, el cual separa la zona del floema con el xilema primario, compuesto por células
de metaxilema y protoxilema, la presencia de estas estructuras se confirma en un estudio
comparativo de tres especies de Solanum (Shtein, et al, 2020). La caracterizacion histologica que
se realizo en esta investigacion determind qué no existen diferencias anatomicas notorias entre
V.col y sus clones, ademas de esto se confirmé qué S.phureja posee caracteristicas estructurales
propias de las Solanaceae como estipul6 Cosa et al., (2002).

Las caracteristicas anatomicas de las plantas determinan la ajustabilidad que poseen para
adaptarse a un ambiente especifico, su anatomia y cambios morfol6gicos son importantes para su

supervivencia ya que, al ser seres vivos sésiles dependen de estos ajustes.

En el marco de la investigacion institucional realizada por la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas, donde se irradio Solanum phureja Variedad Colombia con cobalto 60,
con la finalidad de encontrar una sepa de papa mejorada en el aspecto productivo y mas resistente
a los cambios ambientales, se realizd6 un estudio conjunto donde se investigaron varias
caracteristicas propias del mutante generado, en este caso buscamos los posibles cambios
morfoldgicos dados entre S. phureja variedad Colombia, el mutante y los clones generados a partir

de esta mutacion.
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Para realizar el estudio estadistico comparando el tamafio del tejido epidérmico de S.
tuberosum G. phureja variedad Colombia y sus respectivos clones se realiz6 una matriz con la
siguiente informacion: planta de la cual provenia el corte, grosor de cutina de cada célula, didmetro
interno de las células o lumen, perimetro de la célula y grosor de la pared celular. Estos datos se
obtuvieron de los 5 tipos de planta estudiados (V.col, Mut, Clon 37, Clon67, Clon 107) siendo

V.col el grupo de control.

Para determinar cambios en la estructura tisular de las células epidérmicas, se uso
parametros de medidas que tuvieran relacion con el tamafio, una de estas fue el perimetro, (imagen

16) este se determind trazando una linea que siguiera el contorno interno de la célula.

Imagen 16. Perimetro de la célula de la epidermis.
Estos datos fueron analizados estadisticamente por medio del ANOVA, segln Dagnino,

(2014) este es, un conjunto de técnicas estadisticas de gran utilidad y ductilidad. Es Gtil cuando
hay mas de dos grupos que necesitan ser comparados, cuando hay mediciones repetidas en mas de
dos ocasiones, cuando los sujetos pueden variar en una 0 mas caracteristicas que afectan el
resultado y se necesita ajustar su efecto o cuando se desea analizar simultaneamente el efecto de
dos 0 mas tratamientos diferentes. En nuestro caso puede ser aplicado ya que nuestra investigacion
cumple con los parametros correspondientes para aplicar este analisis estadistico. A continuacion,
se observan, los resultados obtenidos al realizar la comparacion estadistica a los datos compilados
en la matriz. Las siguientes tablas corresponden a los resultados obtenidos por medio de la
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comparacion estadistica con el fin de encontrar o no diferencias significativas entre los tejidos
estudiados de cada una de las plantas.

Como se puede observar en los resultados de comparacion del perimetro de las células de
epidermis del tallo aéreo revelan diferencias significativas entre los grupos de plantas estudiados,

como se detalla en la tabla 2.

Inicialmente, al comparar los datos de V.col y Mut, se observa una diferencia significativa
(p=000,1), respaldada por el andlisis de agrupacion de Tukey (tabla 3), las células de V.col tienen
un tamafio medio de 361,9 um mientras que las de Mut tienen un tamafio medio de 337,7 um. De
manera similar, al comparar V.col con clon 37, se encuentra una diferencia significativa (p=0,000),
con una media de 401,4 um para clon 37. En contraste, no se observan diferencias significativas
entre V.col y clon 67 (p=0,287), indicando que sus células pertenecen al mismo grupo con tamafios
medios de 361,9um y 369,9 um. Finalmente, al comparar V.col y Clon 107, se encuentra otra
diferencia significativa, ya que (p= 0,001), se ubican en grupos diferentes, la media
correspondiente a las células de V.col es de 361,999 um, mientras que para Clon 107 fue 338,088

pm lo que confirma diferencias en el tamario celular.
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Tabla 2.Resultados del Andlisis de varianza y comparacion de Tukey sobre el perimetro interno de las células en la
epidermis de tallo aéreo en S. tuberosum G. phureja variedad Colombia.

ANOVA de un solo factor Medias
Tuke
Fuente | GL | SC Ajust. MC Ajust. Vzi:Ior Vagor Media | Desv.Est y
V.col: Mut | Factor | 1 8.55E+14 8.55E+14 10,59 | 0,001 |361,999 | 87103 A
Error | 580 | 4,68148E+12 | 8071515037 337,765 | 92499 B

Total |581 | 4,76693E+12

V.col: Clon | Factor | 1 |2,26808E+11 | 2,26808E+11 | 23,74 | 0,000 |361,999 | 87103 A
37 Error | 580 | 5,54102E+12 | 9553489758 401,481 | 107331 B

Total |581 ] 576783E+12

V.col: Clon | Factor | 1 | 8619235313 | 8619235313 | 1,14 | 0,287 |361,999 | 87103 A
67 Error | 580 | 4,40210E+12 | 7589827884 369,696 | 87136 A
Total |581 | 4,41072E+12

V.col: Clon | Factor | 1 8.32E+14 8.32E+14 10,68 | 0,001 |361,999| 87103 A
107 Error | 580 | 4,51778E+12 | 7789272332 338,088 | 89396 B
Total |581 | 4,60096E+12
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Gréfica 1. Perimetro interno de las células epiteliales de tallo aéreo.
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Tabla 3.Agrupacion de Tukey sobre el perimetro interno de las células de epidermis de tallo aéreo.

Factor N Media Agrupacion
37 291 401,481 A
67 201 369,696 B
V.col 201 361,999 B
107 201 338,088 Cc
Mut 201 337,765 C

Otro parametro de medida usado en esta investigacion fue, el tamafio del lumen, que

determina que tan grande es la estructura completa de la célula.

Imagen 17. Lumen célula de la epidermis.
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Los resultados de la comparacion del tamafio del lumen de las células de la epidermis del
tallo aéreo en la tabla 4, en la que se contempla una diferencia significativa entre V.col con Mut, ,
ya que (p = 0,023), esto se corrobora observando el método de agrupacion (tabla 5) donde la media
en tamarfio es en V.col es 102,3 um, mientras que Mut es de 97,2 um. Al comparar V.col y Clon
37, como en el caso anterior, hubo una diferencia significativa (p=0,000), reflejando un aumento
considerable en el tamafio celular, en el caso de Clon 37 fue 115,266 pum mientras que la media de
V.col fue de 102,397 um. En la comparacion entre V.col y Clon 67, no hubo una diferencia, ya que
(p=0,058), el método de agrupacién arroja que su distancia no es significativa, la media
correspondiente a las células de V.col es de 102,3 um, mientras que para Clon 67 fue 106,6 pm.
Finalmente, al comparar V.col y Clon 107 , existe una diferencia significativa (p=000,1), segun el
método de agrupacion, se ubican en grupos diferentes, la media correspondiente a las células de
V.col es de 102,3um, mientras que para Clon 107 fue 94,8 um lo que confirma diferencias en el

tamafio celular.

Tabla 4.Resultados del Analisis de varianza y comparacion de Tukey sobre el tamafio del lumen de las células de
tallo aéreo de la epidermis en S. tuberosum G. phureja variedad Colombia.

ANOVA de un solo factor Medias
Fuente Valor | Valor Tukey
GL | SCAjust. MC Ajust. F p Media | Desv.Est.
. Factor | 1 | 3802003988 | 3802003988 | 5,18 | 0,023 | 102,397 | 26242
V.col; Mut
Error | 572 | 4,20091E+11 734424319 97,250 27932
Total | 573 | 4,23893E+11

V.col; Clon | Factor | 1 | 23767067645 | 23767067645 | 28,40 | 0,000 | 102,397 | 26242
¥ Error | 572 | 4,78736E+11 | 836950631 115,266 | 31389
Total |573 | 5:02503E+11

V.col; Clon | Factor 1 2537210800 2537210800 3,62 0,058 | 102,397 26242
67
Error | 572 | 4,01268E+11 701517482 106,602 26728
Total | 573 | 4,03805E+11

V.col; Clon | Factor | 1 | 8218492309 | 8218492309 | 12,00 | 0,001 | 102,397 | 26242
107
Error | 572 | 3,91891E+11 | 685124642 94,829 26108
Total |573 | 4,00110E+11
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Grafica 2. Lumen de las células de epidermis de tallo aéreo.
Tabla 5.Agrupacion de Tukey sobre el tamafio del lumen de las células de tallo aéreo.
Factor N Media Agrupacion
37 291 115,266 A
67 291 106,602 B
V.col 291 102,397 B Cc
Mut 291 97,250 C D
107 291 94,829 D
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En la tabla 6 se observan los resultados de la comparacion del tamafio de perimetro en las
células epidérmicas de los foliolos de las hojas, entre los grupos de plantas estudiados se
contemplan los datos de V.col con Mut, donde hubo diferencia significativa, (p=0,003) esto se
corrobora observando el método de agrupacion (tabla 7). Segun los valores obtenidos, la media de
tamafo en V.col es de 367,6 um, mientras que para Mut es de 335,6 um. La comparacion entre
V.col y Clon 37, ensefia una diferencia significativa, (p=0,060), la media obtenida para Clon 37
fue 388,7 um, y la de V.col 367,6 um. El simil entre V.col y Clon 67, muestra una diferencia, (p =
0,044), la media correspondiente a las células de V.col es de 367,6 um, mientras que para Clon 67
fue 391,3 um. Finalmente, la comparacion entre V.col y Clon 107, nos mostré una diferencia
significativa, (p=0,009), la media correspondiente a las células de V.col es de 367,673um, y para

Clon 107 fue 397,877um confirmando las diferencias en el tamafio.

Tabla 6.Resultados del Andlisis de varianza y comparacion de Tukey sobre el perimetro interno de las células de
epidermis de los foliolos de la hoja en S. tuberosum G. phureja variedad Colombia.

ANOVA de un solo factor Medias Tukey
Fuente | GL | SC Ajust. MC Ajust. | Valor F | Valor p | Media | Desv.Est.
V.col: Mut Factor | 1 |82181790157 | 82181790157 | 8,90 0,003 |367,637| 107527
Error | 320 | 2,95585E+12 | 9237023622 335,686 | 83139
Total |321| 3,03803E+12

V.col: Clon | Factor | 1 |35891540047 | 35891540947 | 357 | 0,060 |367,637 | 107527

37 Error | 320 | 3,21512E+12 | 10047260637 388,752 | 92372
Total |321|3,25101E+12

V.col: Clon | Factor | 1 | 45271140573 45271140573 | 4,10 | 0,044 [367,637 | 107527

67 Error | 320 | 3,53660E+12 | 11051868307 391,351 102673
Total |321]3,58187E+12

V.col: Clon | Factor | 1 |73612294568 | 73612294568 | 7,01 0,009 | 367,637 | 107527
107 Error |320 | 3,36045E+12 | 10501400819 397,877 | 97164
Total |321| 3,43406E+12
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Grafica 3.Perimetro interno de las células de la epidermis de los foliolos de las hojas.

Tabla 7.Agrupacion de Tukey de perimetro interno de las células de epidermis de los foliolos de las hojas.

Factor N Media Agrupacién
107 161 397,877 A
67 161 391,351 A B
37 161 388,752 A B
V.col 161 367,637 B
Mut 161 335,686 C
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En la tabla 8 se observan los resultados de la comparacion del tamafio del lumen en las
células epidérmicas de la hoja. Entre los datos de V.col con Mut, hubo una diferencia significativa
(p =0,001), esto se corrobora observando el método de agrupacion (tabla 9). La media de tamafio
en V.col es de 107,4 um, mientras que para Mut es de 97,6 um. Entre V.col y Clon 37, también
hubo una diferencia significativa (p=0,000), la media obtenida para Clon 37 fue 132,5um la media
de V.col 107,4 um. El simil entre V.col y Clon 67, muestra una diferencia significativa, valor de
(p = 0,000), la media correspondiente a las células de V.col es de 107,4 um, mientras que para
Clon 67 fue 151,8 um. Finalmente, observamos la comparacion entre V.col y Clon 107 donde
también existe una diferencia significativa (p=0,000), la media correspondiente a las células de
V.col es de 107,4 um, mientras que para Clon 107 fue 150,2 um lo que confirma la disparidad en

el tamafio.

Tabla 8.Resultados del Anélisis de varianza y comparacién de Tukey sobre el tamafio del lumen de las células de la
epidermis de los foliolos de la hoja en S. tuberosum G. phureja variedad Colombia.

ANOVA de un solo factor Medias
Tukey
Fuente | GL SC Ajust. MC Ajust. | Valor F | Valor p | Media | Desv.Est.
Factor | 1 | 7730465418 | 7730465418 | 10,71 | 0,001 |107,400| 29630
V.col; Mut
Error | 320 | 2,30884E+11 | 721513279 97,601 23772
Total | 321 | 2,38615E+11
V.col: Clon Factor 1 |51071062865 | 51071062865 | 47,41 | 0,000 | 107,400 | 29630
37 Error | 320 | 3,44738E+11| 1077307038 132,588 | 35731
Total | 321 | 3,95809E+11

1

V.col: Clon | Factor 1,50368E+11 | 1,59368E+11 | 108,60 | 0,000 | 107,400 | 29630

67 Error | 320 | 4,69580E+11 | 1467437748 151,894 | 45353
Total | 321 | 6,28948E+11

V.col; Clon Factor | 1 |1,47553E+11|1,47553E+11 | 107,35 | 0,000 |107,400| 29630
107 Error | 320 | 4,39839E+11 | 1374497723 150,213 | 43256
Total | 321 |5,87392E+11
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Tabla 9.Agrupacion de Tukey sobre el tamafio del lumen de las células de la epidermis de los foliolos de las hojas.

Factor N Media Agrupacion

67 161 151,894 A

107 161 150,213 A

37 161 132,588 B
V.col 161 107,400 Cc
Mut 161 97,601 C
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Como podemos observar en las graficas 1 y 2, clon 37 muestra mejor rendimiento en los
parametros de medicion sobre el perimetro y lumen de las células epidérmicas del tallo aéreo ya
que posee una diferencia significativa de tamafio segin el método de agrupacion de Tukey (tabla
3y 5) frente a V.col que es el grupo de control, Mut que es la planta mutante de origen, clon 67 y
clon 107, también es evidente que Mut y clon 107son los grupos que tuvieron un menor desarrollo
en las células; los resultados de las mediciones realizadas en los foliolos de la hoja (grafica 8y 9),
muestran que clon 37 nuevamente posee cambios significativos respecto a V.col, y Mut, siendo la
planta de mayor desarrollo celular en los dos drganos estudiados, sin embargo en los foliolos de la
hoja hubo otros cambios relevantes que vale la pena resaltar; clon 67 y clon 107 mostraron una
diferencia significativa positiva (tablas 7 y 9), frente V.col sugiriendo asi que estos clones
muestran variabilidad en la respuesta de crecimiento segln el érgano, mientras que Mut fue la
variedad que obtuvo reduccién importante de tamafio en la epidermis de los foliolos de la hoja, lo

que determina un cambio generalizado de la mutacion en el crecimiento celular.

Estos resultados sugieren que clon 37 principalmente muestra caracteristicas estructurales
diferentes, en el tallo aéreo y los foliolos de la hoja, lo que podria mejorar la resistencia de Solanum
phureja variedad Colombia frente al estrés hidrico, por otro lado, es importante resaltar que clon
67 y clon 107 podrian ser especimenes que también puedan mostrar ajustes que determinen una
mayor resistencia en casos de estrés, ya que ya que, es uno de los atributos que se ve afectado a la
hora de enfrentar condiciones ambientales adversas, segin Taiz y Zeiger, (2006) la sequia limita
el proceso de crecimiento celular principalmente debido a la pérdida de turgencia, la reduccién del
tamano celular trae consigo otros sintomas evidentes, por ejemplo, la disminucién de la altura de
la planta, el marchitamiento de las hojas y cambios en el nimero y area de las hojas. La altura de
la planta, afectada severamente por la sequia, estd estrechamente relacionada con la expansion
celular y la senescencia de las hojas. La disminucion en la altura de la planta se debe
principalmente a la disminucion de la expansion celular (Yang et al, 2021). Las condiciones de
escasez de agua resultan en la elongacion celular deteriorada principalmente debido al pobre flujo
de agua desde el xilema hacia las células cercanas (Nonami,1998). El nimero de hojas y el tamafio
de cada hoja también se reducen bajo condiciones de sequia. La expansion de la hoja normalmente
depende de la presion de turgencia y del suministro de asimilados. La reduccién de la presion de
turgencia y la lenta tasa de fotosintesis bajo condiciones de sequia limitan principalmente la
expansion de la hoja (Rucker et al., 1995). Estudios relacionados al comportamiento celular de los
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cultivos de maiz frente al estrés hidrico determinan que la altura de la planta, el tamafio de la hoja
y el grosor del tallo se redujeron significativamente bajo condiciones de escasez de agua en el maiz
(Khan et al., 2015). Mientras que para papa se observo una eficiencia reducida en el uso del agua
en la papa (Solanum tuberosum L.) cuando se expuso a una escasez de agua en la temporada
temprana y, en Ultima instancia, resulté en una acumulacién de biomasa y rendimiento pobres
(Costa et al., 1997).

Estas investigaciones determinan que el tamario celular esta estrechamente relacionado con
la funcionalidad y vitalidad de la planta, Hale y Orcut, (1987) realizaron un estudio sobre
resistencia al estrés hidrico en dos tipos de papa diferentes, en este descubrieron que la respuesta
de un espécimen analizado fue un aumento en la longitud como en el ancho de las células
epidérmicas en condiciones de estrés severo, en las hojas el tamarfio de las células de la epidermis
determina el crecimiento del area foliar. Es posible que un mayor tamafio en las células de la
epidermis represente una mayor capacidad para soportar el actuar de los factores abidticos que
afecten a la planta, pues le permitira un mejor desarrollo de sus estructuras internas, por esta razon
las plantas clon 37, clon 67 y clon 107 podrian mostrar mejores resultados en la respuesta ante un
evento de estrés hidrico. Es conveniente recordar una cita de Vos y Groenwold (1988): "bajo
condiciones de estrés hidrico, la planta posiblemente hace un ajuste osmotico para ser capaz de

resistirlo mediante un crecimiento del 6rgano”. (Sam, et al., 1997).
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Otra de las caracteristicas morfologicas analizadas fue el grosor de la pared primaria de las
células de la epidermis de tallo aéreo y los foliolos de la hoja; el grosor de la pared celular es
relevante en la formacion celular ya que, al ser una estructura con funciones mecénicas importantes
para el crecimiento de la planta, se ve afectada al enfrentar cambios en el ambiente como el estrés

hidrico.

Imagen 18. Grosor pared primaria de las células de la epidermis.

Como se puede observar en los resultados de la comparacion de tamafio del grosor de la
pared de las células en la tabla 10. Inicialmente al comparar los datos de V.col con Mut, no hubo
una diferencia significativa, (p=0,166), respaldada por el método de agrupacion de Tukey en la
tabla 11. La media en tamafio celular en V.col es de 12,8 um, mientras que para Mut es de 12,2
pum. La comparacion entre V.col y Clon 37, mostro una diferencia significativa (p=0,000), la media
obtenida para Clon 37 fue 11,0 um mientras que para V.col 12,8 um. El simil entre V.col y Clon
67, arrojo una diferencia,( p =0,000), la media celular de V.col es de 12,8 um, mientras que en
Clon 67 fue 9,2 um. Finalmente, observamos la comparacion entre V.col y Clon 107 donde hubo
una diferencia significativa, (p=0,000) segin el método de agrupacion se ubican en grupos
diferentes, la media correspondiente a las células de V.col es de 12,8 um, mientras que para Clon
107 fue 8,6 pm.
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Tabla 10. Resultados del Andlisis de varianza y comparacion de Tukey sobre el grosor de la pared de las células en

la epidermis de tallo aéreo en S. tuberosum G. phureja variedad Colombia.

ANOVA de un solo factor

Medias

V.col; Clon
67

Fuente | GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p | Media | Desv.Est. Tukey
T 1 53818949 | 53818949 | 1,92 0,166 |12,851| 5455 A
’ Error |580 | 16254393910 | 28024817 12242 | 5127 A
Total |581 | 16308212859
/NN e e S I
V.col: Clon | Factor | 1 | 462958711 | 462958711 | 16,32 | 0,000 |12,851| 5455 A
37 Error |580 | 16452275119 | 28365992 11,067 | 5193 B
Total | 981 | 16915233831

Factor | 1 | 1892313424 | 1892313424 | 84,63 | 0,000 |12,851| 5455 A
Error | 580 | 12968116278 | 22358821 9244 | 3867 B
Total | 581 | 14860429701

V.col: Clon Factor 1 2540804841 | 2540804841 | 119,94 0,000 | 12,851 5455 A
107 Error | 580 | 12287029518 | 21184534 8,672 3551 B
Total | 581 | 14827834359
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Grafica 5. Grosor de la pared celular en las células de la epidermis de tallo aéreo.



Tabla 11.Agrupacion de Tukey del grosor de la pared celular de las células de la epidermis de tallo aéreo.

Factor N Media Agrupacién
V.col 291 12,851 A
Mut 291 12,242 A
37 291 11,067 B
67 291 9,244 Cc
107 291 8,672 Cc

En la tabla 12 se observan los datos sobre el grosor de la pared en las células epidérmicas
de los foliolos de las hojas, al comparar V.col con Mut, no hubo diferencia significativa (p= 0,059),
esto se corrobora observando el método de agrupacién en la tabla 13, segun los valores obtenidos,
la media de tamafio en V.col es de 7,8 um, mientras que para Mut es de 7,5 um. Entre V.col y Clon
37, hubo una diferencia significativa (p=0,066), la media de Clon 37 fue 8,2 um y la media de
V.col 7,8 um. El simil entre V.col y Clon 67, al contrario, no evidencia una diferencia significativa
(p =0,758), la media de V.col es de 7,8 um, y para Clon 67 fue 7,9um. La comparacion entre V.col
y Clon 107 tuvo una diferencia significativa (p= 0,001), la media de V.col es de 7,8 um, mientras

que para Clon 107 fue 7,217 pm.
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Tabla 12.Resultados del Andlisis de varianza y comparacion de Tukey sobre el grosor de la pared de las células en
la epidermis de los foliolos de las hojas en S. tuberosum G. phureja variedad Colombia.

V.col; Clon 37

V.col; Clon 67

ANOVA de un solo factor Medias
. MC . Tukey
Fuente | GL | SC Ajust. Ajust Valor F | Valor p | Media | Desv.Est.
V.col: Mut Factor | 1 | 12091647 | 12091647 3,58 0,059 | 7,893 1681
Error | 320 | 1079646214 | 3373894 7,506 1981
Total | 3211091737861

Factor | 1 12243270 | 12243270 3,40 0,066 | 7,893 1681
Error | 320 | 1153286590 | 3604021 8,283 2094
Total |321| 1165529860

Factor | 1 | 331073 | 331073 | 009 | 0,758 | 7,893 | 1681
Error | 320 | 1116232392 | 3488226 7957 | 2038
Total | 3211116563465

V.col: Clon | Factor | 1 | 36773049 |36773049 | 11,72 | 0,001 | 7,893 | 1681
107 Error | 320 | 1004006532 | 3137520 7217 | 1858 B
Total | 321 | 1040779581
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Gréfica 6. Grosor de la pared celular de la epidermis en los foliolos de las hojas.



Tabla 13.Agrupacion de Tukey sobre el grosor de la pared celular de las células de la epidermis en los foliolos.

Factor N Media Agrupacion
37 161 8,283 A
67 161 7,957 A B
V.col 161 7,893 A B
Mut 161 7,506 B C
107 161 7,217 C

Las tablas 11 y 13 nos ensefian el comportamiento de la pared celular primaria en el tallo
aéreo y los foliculos de la hoja, en estos, podemos observar que ninguno de los grupos analizados
presento cambios significativos positivos frente a V.col, aunque , clon 37 muestra un promedio de
medida mayor en los foliolos de la hoja y respecto a tallo es el tercer promedio de medida, detrés
de V.col y Mut; (grafica 5y 6) clon 37 no posee una diferencia significativa frente al grupo control,
sin embargo, ese pequefio aumento en los foliolos, y la corta diferencia de medida en tallo aéreo,
podrian determinar que existe este grupo, puede ser el mas apto a la hora de enfrentar eventos
abidticos que puedan afectar la planta como el estrés hidrico, ya que, la respuesta de la pared
primaria frente estos eventos es la sintesis de celulosa que podria ser un medio mediante el cual se
mantienen la integridad de la pared celular y la presion de turgencia celular, permitiendo asi un
crecimiento celular continuo bajo un potencial hidrico bajo (Le Gall et al., 2015), un mecanismo
que es acorde a lo visto anteriormente respecto al comportamiento de las células epiteliales frente
al estrés hidrico pues la pared celular juega un papel importante en mantener la disposicion de la
planta y conservar su crecimiento, para lograr esto su estructura debe ser lo suficientemente gruesa
para resistir los cambios de presion, y lo bastante flexible para permitir un continuo crecimiento.
Segun Wu y Cosgrove, (2000) Los tejidos que son esenciales para mantenerse en un estado de

crecimiento "listo” se aflojan, mientras que los tejidos no esenciales se endurecen (se vuelven
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inextensibles), lo que permite que puntos de crecimiento importantes, como los apices, continlen
creciendo a presiones de turgor mas bajas. Al tener en cuenta las respuestas comunes de las plantas
frente al estrés hidrico, vemos posible que clon 37 pueda ser el grupo que mejor resista eventos
abidticos como el estrés hidrico.

Otro de los pardmetros aplicados para obtener datos fue el grosor de la cuticula, la imagen

19 muestra como se realizd el proceso de medida de este tejido.

Imagen 19. Grosor de la cuticula de las células de la epidermis.

En los resultados de la comparacion de tamafio del grosor de la cutina de las células de la
epidermis de tallo aéreo en la tabla 14, los datos de V.col con Mut, mostraron una diferencia
significativa, (p=0,000), esto se corrobora observando el método de agrupacién en la tabla 15, la
media celular en V.col es de 19 um, mientras que para Mut es de 16 um. De manera similar entre
V.col y Clon 37, hubo una diferencia significativa (p=0,016), la media obtenida para Clon 37 fue
18 pum mientras que la media de V.col 19 um. En el simil de V.col y Clon 67, hubo una diferencia,
(p=0,000), la media correspondiente a las células de V.col es de 19 um, mientras que en Clon 67
fue 15 um. Finalmente, observamos la comparacion entre V.col y Clon 107 donde hubo una
diferencia significativa, (p= 0,000), la media V.col es de 19 um, mientras que en Clon 107 fue 13

pm.
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Tabla 14.Resultados del Analisis de varianza y comparacion de Tukey sobre el grosor de la cutina de las

células de epidermis de tallo aéreo en S. tuberosum G. phureja variedad Colombia.

V.col; Clon
37

V.col; Clon
67

ANOVA de un solo factor Medias Tukey
Fuente | GL SC Ajust. MC Ajust. | Valor F | Valor p | Media | Desv.Est
_ Factor | 1 684073389 | 684073389 | 33,91 | 0,000 |19,051| 4760
V-col: Mut Error | 580 | 11700557718 | 20173375 16,882 4205 B
Total | 581 | 12384631107

Factor 1 119663687 | 119663687 | 5,85 0,016 |19,051| 4760
Error | 580 | 11862498111 | 20452583 18,144 | 4271 B
Total | 581 | 11982161797

I N A N N N N
Factor 1 2270463960 | 2270463960 | 125,43 | 0,000 |19,051| 4760
Error | 580 | 10498691210 | 18101192 15,100 | 3680 B
Total | 581 | 12769155169

V.col- Clon | Factor | 1 | 3865319616 | 3865319616 | 235,48 | 0,000 |19,051| 4760
107 Error | 580 | 9520563397 | 16414764 13,896 | 3189 B
Total | 581 | 13385883013
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Gréfica 7. Grosor de la cutina de las células de la epidermis de tallo aéreo.



Tabla 15.Agrupacion de Tukey sobre el grosor de la cutina de las células de la epidermis del tallo aéreo.

Factor N Media Agrupacién
V.col 291 19,051 A
37 291 18,144 A
Mut 291 16,882 B
67 291 15,100 C
107 291 13,896 D

En la tabla 16 se observan los resultados de la comparacién del grosor de la cutina en las
células epidérmicas de los foliolos de las hojas, entre V.col y Mut, no hubo diferencia significativa
(p= 0,509), esto se corrobora observando el método de agrupacion en la tabla 17, la media de
tamafo en V.col es de 9,5 um, mientras que para Mut es de 9,3 um. En la comparacién entre V.col
y Clon 37, hubo una diferencia significativa (p=0,001), la media para Clon 37 fue 10,2 umy para
V.col fue 9,5 um. El simil entre V.col y Clon 67, nos muestra una diferencia significativa,
(p=0,001), la media correspondiente a V.col es de 9,5um, mientras que para Clon 67 fue 10,3 pm.
Finalmente, en la comparacion entre V.col y Clon 107 no mostro una diferencia significativa,
(p=0,186), la media correspondiente a las células de V.col es 9,5 um, para Clon 107 fue 9,2 um lo

que confirma que no existen diferencias relevantes en el tamafio.
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Tabla 16.Resultados del Andlisis de varianza y comparacion de Tukey sobre el grosor de la cutina de las células de
epidermis de los foliolos de las hojas en S. tuberosum G. phureja variedad Colombia.

V.col; Clon 37

V.col; Clon 67

V.col; Clon

ANOVA de un solo factor Medias
. MC . Tukey
Fuente | GL | SC Ajust. Ajust Valor F | Valor p | Media | Desv.Est.
V.col: Mut Factor | 1 1704423 1704423 0,44 0,506 | 9,517 2098
Error | 320 | 1228089594 | 3837780 9,371 1809
Total |321 | 1229794018

Factor | 1 47324289 | 47324289 | 10,99 0,001 | 9,517 2098
Error | 320 | 1377446299 | 4304520 10,283 2051 B
Total |321 | 1424770588

Factor 57230008 | 57230008 | 11,18 0,001 | 9,517 2098
Error | 320 | 1638455887 | 5120175 10,360 | 2416 B
Total |321 | 1695685894

Factor | 1 7503770 7503770 1,76 0,186 9,517 2098
107 Error | 320 | 1365753123 | 4267979 9,211 2033
Total |321 | 1373256893
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Grafica 8.Grosor de la cutina de las células de la epidermis de los foliolos de las hojas



Tabla 17.Agrupacion de Tukey del grosor de la cutina en las células de la epidermis de los foliolos de la hoja

Factor N Media Agrupacién
67 161 10,360 A
37 161 10,283 A

V.col 161 9,517 B
Mut 161 9,371 B
107 161 9,211 B

Las tablas 15 y 17 nos ensefian los resultados obtenidos al comparar el grosor de la cutina
de los grupos analizados, podemos observar que clon 37 y clon 67 son los grupos que presentan
una diferencia significativa frente a V.col en tallo aéreo, mientras que para foliculo de la hoja hubo
diferencias significativas pero con un promedio de medida menor que V.col; sin embargo en este
aspecto, es importante resaltar que el grupo clon 37 es el Gnico que comparte grupo con V.col, esto
es importante ya que, es el Gnico grupo que tiene 2 promedios de medida altos, lo que podria darle
relevancia frente cambios ambientales que puedan perturbar el crecimiento 6ptimo de las plantas,
como el estrés hidrico. V.col posee una cuticula méas gruesa en el tallo aéreo, esto sugiere que V.col
podria estar priorizando el flujo de agua y la proteccion en el tallo aéreo, mientras que clon 37y
67 protegen de mejor manera el flujo en los foliolos de las hojas, algo que puede ser beneficioso
en épocas de sequia. La importancia de la cuticula va mas alla de su funcion primaria como barrera
contra la transpiracion, ya que esta juega roles relevantes en procesos como el desarrollo, hasta la
interaccion con microbios. Segun Xue Dawei et al., (2017), la cera cuticular desempefia funciones
significativas en la tolerancia al estrés abiotico y bidtico de las plantas, y se ha implicado en
mecanismos de defensa contra la radiacion ultravioleta excesiva, altas temperaturas, patdgenos

bacterianos y flngicos, insectos, alta salinidad y bajas temperaturas.

Cuando la planta se encuentra bajo estrés hidrico, responde de diferentes maneras, esto
incluye el cierre estomatico inducido por el acido abscisico (ABA), la acumulacion de cera
cuticular y la formacién de un sistema de raices profundo, lo que a su vez mejorara ain mas la
tolerancia a la sequia de las plantas (Xue Dawei et al., 2017), respecto a la cuticula la planta tiende

a desarrollar mas cera cuticular, estudios realizados han demostrado que la sequia aumenta el
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contenido y cambia la composicion de la cera cuticular en Arabidopsis (Aharoni et al., 2004;
Kosma et al., 2009; Seo et al., 2011; Lee and Suh, 2015a), trigo (Zhang et al., 2013; Zhang Z. et
al., 2015), guisante (Sanchez et al., 2001), alfalfa (Zhang et al., 2005), rosa (Jenks et al., 2001) y
tabaco (Cameron et al., 2006), Un estudio con maiz (Ristic y Jenks, 2002) revel6 una relacion
inversa entre la pérdida de agua epidermica y el grosor de la cuticula en el que una linea de maiz
con tasas mas bajas de pérdida de agua en brotes y hojas desprendidas tenia cuticulas méas gruesas
que una linea con tasas mas altas de pérdida de agua. Una adaptacion a la vida vegetal en ambientes
secos incluye cuticulas gruesas y capas de cera a través de una transpiracion extrastomatica
reducida (Arve et al., 2011). Las plantas adaptadas a ambientes secos tienen cuticulas mas gruesas
y tasas mas bajas de transpiracion a traves de la capa cuticular que las plantas de ambientes menos
secos (Oppenheimer, 1960). Muchas plantas poseen la capacidad de responder a ambientes con
limitaciones de agua aumentando la deposicion de ceras epicuticulares, lo que probablemente
aumenta la capacidad de la cuticula para funcionar como una barrera hidrofébica (Mamrutha et
al., 2010). Dado que la fijacion méaxima de CO2 es esencial para la produccion 6ptima de cultivos
de papa (Blum, 2009), la restriccion de la transpiracién a través del control estomético puede no
ser una opcion realista para los sistemas de produccion (Levy et al., 2013). Sin embargo, un factor
que debe considerarse es el impacto del grosor cuticular en la reduccion de la pérdida de agua por
transpiracion. Si un genotipo a traves de la aclimataciéon a la sequia puede aumentar tanto la
absorcién de CO2 (estomas parcialmente abiertos durante el estrés por sequia) como reducir la
pérdida de agua por transpiracion (cuticulas mas gruesas), una planta adaptada puede tanto ganar
carbono como reducir el estrés por desecacion al mismo tiempo. (Pankaj et al.,2016). Estas
investigaciones nos brindan herramientas para identificar cual espécimen tiene las mejores
caracteristicas morfoldgicas de adaptacion frente a los cambios abruptos en el ambiente, V.col,
clon 37 y clon 67 podrian ser las plantas mas adecuadas pues, al tener una combinacion de
caracteristicas estructurales de mayor promedio de medida y una cuticula mas gruesa permitiria

gue la planta mejore sus mecanismos de defensa.
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Otro tejido analizado en esta investigacion fue el xilema primario, aca nos enfocamos en
tres caracteristicas morfoldgicas, grosor de la pared secundaria, perimetro y el lumen, estas

mediciones se hicieron en tallo aéreo y los foliolos de la hoja.

R

Imagen 21. Grosor pared secundaria Imagen 20. Perimetro interno del
del xilema. xilema.

Imagen 22. Lumen del xilema.

Al ser un tejido tan relevante en la funcionalidad de la planta, generalmente se ve afectada
en su anatomia en casos de estrés causado por factores abio6ticos, como canal responsable del
transporte de agua, toma un papel importante en la respuesta frente cambios ambientales que

puedan generar fallas en su desarrollo.

Como se puede observar en los resultados de la comparacion de tamafio del perimetro del
tejido xilematico del tallo aéreo en la tabla 18, entre V.col y Mut, no hubo diferencia significativa,
(p= 0,580), observando el método de agrupacién de Tukey (tabla 19) se confirma, la media de
tamafo en V.col es de 692,7 um, mientras que para Mut es de 704,3 um. En contraste en V.col y
Clon 37, hubo una diferencia significativa (p=0,000), la media obtenida para Clon 37 fue 785,4
pm'y la media de V.col 692,7 um. El simil entre V.col y Clon 67, mostro diferencia, ya que el valor
de (p=0,000), la media correspondiente a las células de V.col es de 692,7 um, mientras que para
Clon 67 fue 942,2 um. Por ultimo, observamos la comparacién entre V.col y Clon 107 donde hubo
una diferencia significativa, (p=0,000), la media correspondiente a las celulas de V.col es de 692,7
pm, y para Clon 107 fue 993,9 pm.

59



Tabla 18.Resultados del Analisis de varianza y comparacion de Tukey sobre el perimetro interno de xilema de tallo
aéreo en S. tuberosum G. phureja variedad Colombia.

ANOVA de un solo factor Medias
. . Valor | Valor . Tukey
Fuente | GL | SC Ajust. MC Ajust. F D Media | Desv.Est
. Factor 1 8651348409 | 8651348409 0,31 0,580 |692,718| 166025
V.col; Mut
Error | 254 | 7,15475E+12 | 28168288608 704,344 | 169624
Total | 255 | 7,16340E+12
V.col; Clon | Factor 1 5,50118E+11 | 5,50118E+11 | 18,15 0,000 |692,718| 166025
37 Error | 254 | 7,69887E+12 | 30310507808 785,430 | 181815 B
Total | 255 | 8,24899E+12
V.col: Clon | Factor | 1 |398592E+12 | 3,98592E+12 | 76,17 | 0,000 |692,718| 166025
67 Error | 254 |1,32917E+13 | 52329525901 942,278 | 277660 B
Total | 255 |1,72776E+13
V.col: Clon | Factor | 1 |5380553E+12 | 5,80553E+12 | 160,67 | 0,000 |692,718 | 166025
107 Error | 254 | 9,17765E+12 | 36132477072 993,901 | 211426 B
Total | 255 |1,49832E+13
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Gréfica 9.Perimetro interior del xilema de tallo aéreo.




Tabla 19.Agrupacion de Tukey sobre el perimetro interno del xilema del tallo aéreo.

Factor N Media Agrupacién
107 128 993,901 A
67 128 942,278 A
37 128 785,430 B
Mut 128 704,344 C
V.col 128 692,718 Cc

Acd se pueden observar en los resultados de la diferenciacion de tamafio del lumen de
xilema de tallo aéreo en la tabla 20. En la comparacién de datos de V.col con Mut, no hubo
diferencia significativa, (p=0,692), esto se corrobora observando el método de agrupacion en la
tabla 21, la media de tamarfio en V.col es de 209,3 pum, mientras que para Mut es de 211,9 um. En
contraste entre V.col y Clon 37, hubo una diferencia significativa (p= 0,000), la media obtenida
para Clon 37 fue 235,9 um y la media de V.col 209,3 um evidencia una diferencia de tamafio
significativa en el tejido. Como en la primera observacion, entre V.col y Clon 67, aca no se
encontrd una diferencia significativa, (p=0,214), la media correspondiente a las células de V.col es
de 209,3 um, mientras que para Clon 67 fue 201,4 um mostrando asi un tamafio no diferencial
entre el tejido xilematico de los grupos de plantas. Finalmente, observamos la comparacion entre
V.col y Clon 107 donde hubo una diferencia significativa, (p=0,002), la media correspondiente a

las células de V.col es de 209,3 um, y para Clon 107 fue 190,3 um.
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Tabla 20.Resultados del Analisis de varianza y comparacion de Tukey sobre el lumen de xilema de tallo aéreo en S.
tuberosum G. phureja variedad Colombia.

V.col; Clon
37

V.col; Clon
67

ANOVA de un solo factor Medias
Fuente | GL | SC Ajust. MC Ajust. VBI.:|OI’ Vagor Media | Desv.Est. Tukey
V.col: Mut | Fector 1 | 426742635 | 426742635 | 0,16 | 0,692 |209,326| 52173
Error | 254 | 6,87590E+11 | 2707045562 211,908 | 51885
Total | 255 | 6,88016E+11

Factor | 1 |45434467851 | 45434467851 | 15,33 | 0,000 |209,326| 52173
Error |254 | 7,52988E+11 | 2964518060 235,970 | 56631 B
Total | 255 | 7,98422E+11

Factor | 1 | 4006874175 | 4006874175 209,326
Error | 254 | 6,56778E+11 | 2585740842 201,414 | 49492
Total | 255 | 6,60785E+11

V.col: Clon Factor | 1 |23003978488 | 23003978488 | 10,00 0,002 |209,326 | 52173
107 Error | 254 | 5,84078E+11 | 2299520225 190,367 | 43325 B
Total | 255 |6,07082E+11
250 235.A Linea
[ Vcol
209-B 211-B Il Mut
— 201B,C [ ] Clon 37
£ 200 190-C [ Clon 67
=) ] Clon 107
o
s
L 150
©
£
K
> 100
[}
e)
[
()]
£
> 50
0
V.col Mut Clon 37 Clon 67 Clon 107
Linea

Grafica 10.Lumen del xilema de tallo aéreo.



Tabla 21.Agrupacidn de Tukey sobre el lumen del xilema de tallo aéreo.

Factor N Media Agrupacion
37 128 235970 A
Mut 128 211908 B
V.col 128 209326 B
67 128 201414 B C
107 128 190367 C

En la tabla 22 se observan los resultados de la comparacion del grosor de la pared
secundaria de xilema del tallo aéreo, en los datos de V.col con Mut, hubo una diferencia
significativa, ya que el valor de p fue de 0,000 esto se corrobora observando el método de
agrupacion en la tabla 23, la media de tamafio en V.col es de 17 um, mientras que para Mut es de
21 um, entre V.col y Clon 37, existe una diferencia significativa (p=0,000), la media obtenida para
Clon 37 fue 23 um la media de V.col 17 um, el simil entre V.col y Clon 67, muestra una diferencia
significativa (p=0,000), la media correspondiente a las células de V.col es de 17 um, mientras que
para Clon 67 fue 23 um. Finalmente, observamos la comparacion entre V.col y Clon 107 donde
también hay una diferencia significativa (p=0,000), la media correspondiente a las células de V.col

es de 17 um, y para Clon 107 su media fue 21 um lo que confirma diferencias en el tamafio.
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Tabla 22.Resultados del Analisis de varianza y comparacion de Tukey sobre el grosor de la pared secundaria del

tejido xilematico del tallo aéreo en S. tuberosum G. phureja variedad Colombia.

V.col; Clon 37

V.col; Clon 67

ANOVA de un solo factor Medias
Tukey
Fuente | GL | SC Ajust. MC Ajust. | ValorF | Valorp | Media | Desv.Est.
Factor | 1 | 900866458 | 900866458 44,62 0,000 | 17,679 5230 A
V.col; Mut
Error | 254 | 5127695855 20187779 21,430 3609 B
Total | 255 | 6028562313

Factor | 1 | 2155535970 | 2155535970 | 111,79 0,000 | 17,679 5230 A
Error | 254 | 4897761218 | 19282524 23,482 3349 B
Total | 255 | 7053297188

Factor | 1 | 2103477831 | 2103477831 | 90,69 0,000 | 17,679 5230 A
Error | 254 | 5891585620 | 23195219 23,412 4363 B
Total | 255 | 7995063451

Vol Clon | Factor | 1 | 869652728 | 869652728 | 3852 | 0,000 |17,679 | 5230 A
107 Error | 254 | 5733806934 | 22574043 21,365 4219 B
Total | 255 | 6603459661
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Grafica 11. Grosor pared secundaria del xilema de tallo aéreo.



Tabla 23.Agrupacion de Tukey para grosor de la pared secundaria del xilema de tallo aéreo.

Factor N Media Agrupacién
37 128 23,482 A
67 128 23,412 A
Mut 128 21,430 B
107 128 21,365 B
V.col 128 17,679 Cc

La comparacion de tamafio del perimetro del tejido xilematico de los foliolos de las hojas
se encuentra en la tabla 24. Entre los datos de V.col y Mut, no hubo diferencia significativa,
(p=0,206), esto se corrobora observando el método de agrupacién en la tabla 25, la media de
tamaro en V.col es de 298,0um, mientras que para Mut es de 310,1um. La diferencia entre V.col
y Clon 37, mostro una diferencia significativa (p=0,000), la media obtenida para Clon 37 fue 337,0
pum y la media de V.col fue 298,0 um. El simil entre V.col y Clon 67, evidencia una diferencia
significativa (p=0,000), la media de V.col es de 298,0 um, mientras que para Clon 67 fue 349,2
pm. Finalmente, entre V.col y Clon 107 no hubo una diferencia significativa, (p=0,656), la media

correspondiente a las células de V.col es de 298 um, mientras que en Clon 107 fue 294,2 um.
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Tabla 24.Resultados del Analisis de varianza y comparacion de Tukey sobre el perimetro de las células de xilema
de los foliolos de las hojas en S. tuberosum G. phureja variedad Colombia.

ANOVA de un solo factor Medias Tuke
Fuente | GL | SC Ajust. MC Ajust. Valor p | Media | Desv.Est. y
V.col- Mut Factor 1 | 14125842631 | 14125842631 0,206 | 298,085 98802 A
R Error | 384 | 3,38321E+12 | 8810443295 310,184 88651 A
Total | 385 | 3,39734E+12
V.col; Clon | Factor | 1 | 1,46318E+11 | 1,46318E+11 0,000 | 298,085 | 98802 A
37 Error | 384 | 4,25927E+12 | 11091838554 337,024 | 111453 B
Total | 385 | 4,40558E+12
V.col; Clon | Factor 1 | 2,53009E+11 | 2,53009E+11 0,000 | 298,085 98802 A
67 Error | 384 | 3,05289E+12 | 7950244257 349,289 78349 B
Total | 385 | 3,30590E+12
V.col; Clon | Factor 1 1452582765 | 1452582765 0,656 | 298,085 98802 A
107 Error | 384 | 2,80133E+12 | 7295141903 294,206 69487 A
Total | 385 | 2,80279E+12
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Grafica 12.Perimetro del xilema de los foliolos de las hojas.



Tabla 25.Agrupacion de Tukey para perimetro de xilema de los foliolos de las hojas.

Factor N Media Agrupacién
67 193 349,289 A
37 193 337,024 A
Mut 193 310,184 B
V.col 193 298,085 B
107 193 294,206 B

Como se puede observar en la comparacion de tamafio del lumen del tejido xilematico del
foliolo de hoja en la tabla 26, se contempla V.col con Mut, donde no hubo diferencia significativa
(p= 0,060), esto se corrobora observando el método de agrupacion en la tabla 27, la media de
tamano en V.col es de 84,2um, mientras que para Mut fue de 87,5 um. Entre V.col y Clon 37, hubo
una diferencia significativa (p=0,018), la media obtenida para Clon 37 fue 88,2um mientras que
la media de V.col fue 84,2 um. EI simil entre V.col y Clon 67, mostro una diferencia significativa
(p=0,000), la media de V.col es 84,2um, mientras que para Clon 67 fue 108um. Finalmente, la
comparacion entre V.col y Clon 107 evidencio una diferencia significativa (p=0,000), la media de

V.col es de 84,2um, mientras que para Clon 107 fue 95,8um.
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Tabla 26.Resultados del Analisis de varianza y comparacion de Tukey sobre el lumen de las células de xilema de los
foliolos de las hojas en S. tuberosum G. phureja variedad Colombia.

ANOVA de un solo factor

Medias

Tukey
Fuente | GL | sC Ajust. MC Ajust. | Valor F | Valor p | Media | Desv.Est.
Factor | 1 1060688960 | 1060688960 3,56 0,060 84,246 16749 A
Vol MUt [ 1.14496E+11 | 298167732 87,562 | 17771 A
Total | 385 | 1,15557E+11
V.col: Clon Eactor | 1 1521629621 | 1521629621 5,61 0,018 84,246 16749 A
37 Error | 384 | 1,04151E+11 | 271227160 88,217 16184 B
Total | 385 | 1,05673E+11
V.col: Clon | Factor | 1 | 54534013973 | 54534013973 | 15352 | 0000 | 84,246 | 16749 | A
67 Error | 384 | 1,36406E+11 | 355223432 108,018 | 20734 B
Total | 385 | 1,90940E+11
V.ol Clon | Factor | 1 | 13059269783 | 13050260783 | 44,64 | 0,000 | 84,246 | 16749 | A
107 Error | 384 | 1,12345E+11 | 292566008 95,879 17453 B
Total |385 | 1,25405E+11
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Tabla 27.Agrupacion de Tukey sobre el lumen del xilema de los foliolos de las hojas.

Factor N Media Agrupacién
67 193 108,018 A
107 193 95,879 B
37 193 88,217 C
Mut 193 87,562 C
V.col 193 84,246 C

Al observar los resultados de la comparacion del grosor de la pared secundaria de xilema
de los foliolos de la hoja en la tabla 28, vemos que entre V.col con Mut, hubo una diferencia
significativa (p=0,012), esto se corrobora observando el método de agrupacion en la tabla 29, la
media de tamafio en V.col es de 8,4um, mientras que para Mut es de 8,9um. La comparacién entre
V.col y Clon 37, muestra una diferencia significativa (p=0,000), la media obtenida para Clon 37
fue 9,9um y la media de V.col 8,4um. El simil entre V.col y Clon 67, resalta una diferencia
significativa (p=0,000), la media de V.col es de 8,4um, mientras que para Clon 67 fue 10,9um.
Finalmente, entre V.col y Clon 107 hubo una diferencia significativa (p=0,000), la media
correspondiente a las células de V.col es de 8,4 um, mientras que para Clon 107 fue 10,3 um.
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Tabla 28.Resultados del Analisis de varianza y comparacion de Tukey sobre el grosor de la pared secundaria de las células de
xilema de los foliolos de la hoja en S. tuberosum G. phureja variedad Colombia.

V.col; Clon 37

V.col; Clon 67

ANOVA de un solo factor Medias
Tukey
Fuente | GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p | Media | Desv.Est.
Factor | 1 16858776 | 16858776 6,37 0,012 8,489 1602 A
V.col; Mut
Error | 384 | 1016311565 | 2646645 8907 1651 B
Total | 385 | 1033170342

Factor | 1 | 192217014 | 192217014 | 74,26 0,000 8,489 1602 A
Error | 384 | 993998454 | 2588538 9,900 1615 B
Total | 385 | 1186215467

Factor | 1 | 606655151 | 606655151 | 193,58 0,000 8,489 1602 A
Error | 384 | 1203398824 | 3133851 10,996 1924 B
Total | 385 | 1810053975

Grafica 14. Grosor de la pared secundaria del xilema de los foliolos de la hoja
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Tabla 29.Agrupacion de Tukey sobre el grosor de la pared secundaria del xilema de los foliolos de la hoja.

Factor N Media Agrupacién
67 193 10,996 A
107 193 10,316 B
37 193 9,900 B
Mut 193 8,907 C
V.col 193 8,489 Cc

Para el desarrollo de este analisis se examinan los tres parametros de medida juntos ya que
todos tienen relacion en cuanto a la morfologia del tejido y como los posibles cambios en esta

pueden afectar la forma de reaccion de la planta frente a posibles cambios ambientales.

En este caso observamos que clon 37, clon 67 y clon 107 poseen una diferencia
significativa positiva (tabla 19) frente V.col y Mut respecto al perimetro interno del xilema de
tallo aéreo (grafica 9); en el caso del foliolo de la hoja, esta diferencia positiva (tabla 25) frente a
los demés grupos la podemos encontrar en clon 37 y clon 67 (grafica 12); para el lumen de xilema
del tallo aéreo los resultados obtenidos muestran que clon 37 muestra un promedio de medida
significativamente mas amplio que los demas grupos, los cuales no tienen una diferencia
importante entre si (tabla 21); si hablamos del tamafio del lumen de en los foliolos de la hoja nos
encontramos que en este caso clon 67 y clon 107 marcan una diferencia relevante (grafica 13)
frente a los demas grupos incluido clon 37 (tabla 27); finalmente el promedio de medida obtenido
para el grosor de la pared secundaria del xilema en tallo aéreo, presento cambios significativamente
mayores respecto a V.col (tabla 23) en los grupos 37 y 67, sin embargo Mut y clon 107 también
presentan cambios significativamente positivos frente a V.col pero, menores respecto a clon 37 y
67 (grafica 11); los resultados obtenidos en los foliolos de las hojas muestran que clon 67 obtuvo

el mayor promedio de medida, ademas clon 37 y clon 107 también presentaron cambios
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significativos respecto V.col y Mut (grafica 14), sin embargo estos se ubican en un grupo diferente

al de clon 67 segun la agrupacion de Tukey (tabla 27).

Estos resultados exponen frente a la agrupacion de caracteristicas especificas dos grupos
marcaron especial diferencia con los demas, estos son clon 37 y clon 67, los cuales hemos visto a
lo largo de la investigacion son los que poseen una mayor cantidad de diferencias importantes
siendo estos grupos los que posiblemente presenten una mejor adaptacion a eventos ambientales
que puedan alterar el crecimiento normal de la planta, por ejemplo el estrés hidrico; respecto al
xilema podemos decir que estos grupos muestran condiciones morfolégicas con los ajustes
necesarios para mejorar el transporte de agua de la planta cuando se encuentre bajo estrés hidrico
ya que, la respuesta general de la planta cuando se enfrenta a esta condicién ambiental es evitar la
mayor pérdida de agua posible, estudios realizados en diferentes cultivos muestran que el xilema
de las plantas tiende a reducir su perimetro y lumen, mientras que aumenta su grosor, un analisis
sobre el comportamiento del sistema vascular de un cultivo de soja bajo estrés hidrico dio como
resultado un didmetro de vasos de xilema reducido y un aumento en el grosor de la pared bajo
déficit hidrico. Una disminucion en el didmetro del xilema de las raices en respuesta a la sequia es
un mecanismo para evitar la influencia del embolismo en el xilema (Kisman et al, 2022). Un
estudio realizado por Boughalleb et al., (2014) afirma que el grosor del tejido xilematico y el
didmetro de los vasos xilematicos mostraron una reduccion significativa en los tallos de las plantas
sometidas a déficit hidrico prolongado (20-30 dias). Después de 30 dias de déficit hidrico, el grosor
del tejido xilematico y el diametro de los vasos xilematicos disminuyeron en un 46.5% y un 41.5%,
respectivamente, en comparacion con las plantas de control. Las condiciones de sequia moderada
a severa causaron aumentos en el grosor de la pared del vaso y esta aumentacion fue de
aproximadamente 8.7% y 8.9% bajo 20 y 30 dias de déficit hidrico, respectivamente. EI mismo
estudio detalla que en hoja también existen cambios estructurales, Para los elementos vasculares,
encontramos una reduccion significativa del tejido xilematico del 34.6% a un 37.7% en
comparacion con las plantas de control sometidas a déficit hidrico de 20 y 30 dias,
respectivamente. Otro estudio realizado por Pire et al., (2007), demuestra que el grosor promedio
de los vasos del xilema tendié a disminuir en las plantas sometidas a estrés hidrico como una
respuesta a la condicion de sequia. Esta respuesta de la planta frente al estrés hidrico busca
optimizar el flujo del agua en estos eventos, y prevenir la cavitacion y embolia de los conductos

xilematicos, ya que al haber menos agua disponible se corre el riesgo de la creacion de burbujas
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de aire que puedan atrofiar los tubos de xilema, una revision realizada por Hernandez (2015)
muestra diferentes estudios que podrian demostrar la relacion entre el tamafio del xilema y la
prevencion de la cavitacion. “Basandose en estudios floristicos como los del botanico Carlquist
(1984), en los que se observa que en las zonas tropicales la evolucion ha conducido a la existencia
de plantas con tejido xilematico muy eficiente desde el punto de vista conductivo y muy
vulnerables a la cavitacion, y que las plantas de zonas desérticas presentan xilemas de numerosos
vasos de pequefio diametro y muy resistentes a la cavitacion, se han realizado numerosos estudios
anatomicos del xilema buscando las causas de las diferencias en la vulnerabilidad a la cavitacion
en las plantas, pensando que el diametro de los elementos de los vasos podria ser un elemento de
gran importancia a la hora de determinar la vulnerabilidad a la cavitacién y la capacidad de
crecimiento de la planta, pues dentro de una planta si se ha comprobado que se embolizan en
primer lugar los vasos de mayor tamafio (Hacke & Sperry 2001). Hay muchos resultados apoyando
la relacion entre el didmetro del vaso y la mayor vulnerabilidad de éstos a la cavitacion; por
ejemplo, en climas frios, hay una seleccion natural de especies con vasos de diametros pequefios
(Schreiber et al.2011), pues los vasos de grandes diametros son embolizados facilmente por la
formacion de burbujas que tiene lugar durante el deshielo.”

Los resultados obtenidos en esta investigacion ayudarian al desarrollo de una planta
resistente a eventos abiéticos que perjudiquen el rendimiento de los cultivos, en este caso S.phureja
variedad Colombia, los clones 37 y 67 con el mejor promedio de medida morfoldgica podrian traer

una solucion a la produccion limitada por el estrés en los cultivos de papa criolla.
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10 Conclusiones

La histologia de tallo y hoja de Solanum phureja variedad Colombia en la planta de origen
el mutante y clones, presentaron caracteristicas histoldgicas similares, no hubo una diferencia
anatémica notoria en los tejidos analizados, sin embargo, se presentaron variaciones de tamarfio
aunque visualmente no sean perceptibles al momento de realizar la medicion y comparacién de los
resultados hubo diferencias, especialmente en los clones 37 y 67, cambios que podrian representar
mejoras adaptativas frente eventos abidticos como el estrés hidrico, en todas las lineas analizadas
encontramos la misma distribucion tisular en el corte transversal de tallo aéreo y en los foliolos de

hoja.

11 Recomendaciones

Es necesario realizar un estudio similar, pero controlando la mayor cantidad de variables
posibles las cuales puedan afectar el resultado del estudio, como, temperatura, pH del suelo,
salinidad, flujo de agua, etc.

Es importante realizar una ampliacion a la investigacion referente a la histologia tisular de
Solanum tuberosum y todas sus variantes

Se sugiere realizar estudios especificos a los grupos de plantas clon 37 y clon 67 para
corroborar si los cambios anatomicos observados afectan de alguna manera el rendimiento de la
planta para su supervivencia y productividad.

Realizar una investigacion sobre la bioquimica, comportamiento genético y hormonal de
las plantas, especialmente de clon 37 y clon 67, para determinar si sus cambios estructurales se
deben por modificaciones causadas por el ambiente, o si su desarrollo se debe a cambios mas

profundos en su morfologia.
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