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RESUMEN

Las papas nativas tienen un papel importante en la seguridad alimentaria de las comunidades
campesinas gracias al aporte nutricional rico en micronutrientes, como vitamina C,
minerales, antocianinas y otros; también es una fuente de ingreso para estas familias
campesinas. Sin embargo, la ocurrencia de heladas en las zonas altoandinas es un factor
importante en la produccion de este cultivo ya que no existe un método eficiente para
predecir el momento de ocurrencia, ni tampoco para reducir los efectos que tiene sobre los
rendimientos y calidad de las cosechas. Por estas razones es necesaria la identificacion de
variedades tolerantes. Esta investigacion tiene como objetivo identificar accesiones con alto
grado de tolerancia a bajas temperaturas y estudiar la relacion del ntimero de estomas,
contenido de clorofila y color de tallo con el nivel de dafio generado. Para ello, se trabajo
con 60 accesiones de papas nativas procedentes de diferentes zonas del Pert (Cajamarca,
Cuzco, Huancayo, Huancavelica y Puno) las que fueron sometidas a temperaturas de -4°C y
-8°C durante un lapso de una hora. Se identificaron 16 accesiones con alto grado de
tolerancia a una temperatura de -4°C y una accesion tolerante a -8°C. Todas las zonas de
procedencia presentan por lo menos una accesion con tolerancia a -4°C. Las pruebas
estadisticas demuestran que no existen correlaciones significativas entre el nivel de dafio
obtenido con la cantidad de estomas, el contenido de clorofila y el color de tallo del material
evaluado. Sin embargo, hay una tendencia negativa entre la cantidad de estomas y el grado
de tolerancia. Estos resultados pueden ser utilizados en los programas de mejoramiento para

obtener nuevos clones con alta tolerancia a las bajas temperaturas en las zonas altoandinas.

Palabras clave: papas nativas, nivel de daflo, tolerancia, heladas, estomas, clorofila, color de tallo.



ABSTRACT

Native potatoes have an important role in the food security of rural communities due to their
nutritional contribution, which is abundant in micronutrients, such as vitamin C, minerals,
anthocyanin and others. Also, it is the main economic source for the peasant families.
However, frosts in highland areas of the Andes is an important factor in the production of
this crop, since there is no efficient method for prediction, nor to reduce the effects on the
crop yields and quality. For these reasons, it is necessary to identify tolerant varieties. This
research aims to identify accessions with high tolerance to low temperatures and to study the
relationship of the number of stomata, chlorophyll content and stem color with the level of
damage obtained. We worked with 60 accessions from different areas of Peru (Cajamarca,
Cuzco, Huancayo, Huancavelica and Puno), which were subjected to temperatures of -4 © C
and -8 ° C during one hour. Sixteen (16) accessions were identified with a high degree of
tolerance at a temperature of -4 ° C (24.8 ° F) and one (1) accession tolerant at -8 ° C (17.6
° F). All areas evaluated show at least one accession with a high degree of tolerance.
Statistical tests show that there are no significant correlations between the level of damage
obtained with the amount of stomata, the chlorophyll content and the stem color. However,
there is a negative trend between the amount of stomata and the degree of tolerance. These
results will be useful in the breeding potato programs in order to obtain new clones with high

tolerance to low temperatures for the Peruvian highlands.

Key words: Native potatoes, level of damage, tolerance, frosts, stomata, chlorophyll, stem color



I. INTRODUCCION

La papa es uno de los cultivos con mayor importancia a nivel mundial debido al valor
nutritivo, productivo y de consumo que representa. Su importancia nutricional se debe a su
alto contenido de micronutrientes, sobretodo vitamina C, cuenta con una cantidad moderada
de hierro, pero el gran contenido de vitamina C fomenta la absorcién de este mineral,
también tiene potasio, fosforo, magnesio y antioxidantes alimentarios (FAO, 2008). Es
superior al resto de los cultivos en produccion de proteina por unidad de tiempo y superficie
y en la obtencion de energia (Estrada, 2000). Estas caracteristicas convierten a la papa en un
alimento importante para la seguridad alimentaria a nivel mundial y en Peru, sobre todo en
zonas andinas donde se presentan porcentajes altos de desnutricion cronica en poblaciones
menores a cinco afios de edad, principalmente en las regiones de Huancavelica (32%),

Cajamarca (27.4%), Huanuco (22.4%) entre otras (INEI, 2019).

Segun el IV Censo nacional Agropecuario (2012), en el Pert, el cultivo de papa es el sustento
de mas de 710 mil familias, afincadas predominantemente en zonas andinas del pais. La
superficie cosechada de este cultivo en el afio 2016 fue de 311.2 mil hectareas a nivel
nacional, convirtiéndose en el segundo producto mas importante de la agricultura del pais,
siendo solamente superado por el arroz. Se estima que en el 2016 se generaron 33,4 millones

de jornales que representan alrededor del 4% del PBI agricola (MINAGRI, 2018).

Por otra parte, existe una gran biodiversidad de papas nativas dentro del territorio peruano,
las cuales se producen y conservan especialmente en la sierra a partir de 3000 m.s.n.m. Se
siembran mezcladas para evitar o reducir la diseminacion de plagas o enfermedades y una
adecuada estrategia para asegurar la produccion de alimentos en caso de ocurrir sequia,
helada u otros factores ambientales (Egusquiza, 2000). La biodiversidad de papas nativas
estd vinculada al autoconsumo y a la seguridad alimentaria de la comunidad, precisamente
donde los riesgos climaticos y los niveles de pobreza son mas altos como en la region Puno

(Claverias y Quispe, 2002).



Actualmente, atravesamos por un cambio climatico producido por la acumulacion de GEI
(Gases de efecto invernadero) en la superficie de la atmosfera, lo que ocasiona un incremento
de la temperatura promedio global en la superficie de la tierra. En los proximos afios, el
calentamiento global no sera uniforme geograficamente, por lo que se originardn cambios
en la gradiente y consiguientes alteraciones en la circulacion de los vientos, la distribucion
de las precipitaciones y las corrientes marinas. Esto introducird cambios climaticos

diferentes en las diferentes regiones (Barros, 2004).

La helada es un fenémeno atmosférico que se presenta cuando la temperatura del aire
existente en las cercanias del suelo, descienden por debajo de los cero grados. Este fendmeno
se presenta en mas del 70% de las tierras de todo el planeta, sus impactos se dejan sentir

principalmente en la poblacion infantil, senil y en cultivos (Gémez, 2010).

El Perq, durante los ultimos afos esta afrontando constantemente temperaturas mas bajas
que afectan a las poblaciones ubicadas en las zonas alto andinas y en la selva peruana, dichos
eventos han causado dafios a la vida y salud, asi como a los medios de vida de las poblaciones
y con mayor énfasis en la agricultura y en la pérdida de sus animales. En el 2016 los dafios
ocasionados por heladas fueron de 47,380 has y 216,129 has de cultivos perdidos y afectados
respectivamente (INDECI, 2017). Al contrario de las medidas de manejo de plagas y
enfermedades los tratamientos quimicos y medidas culturales que controlen las heladas no
son muy utiles. La mejor via de enfrentar las heladas es utilizar variedades tolerantes o

resistentes a través del mejoramiento genético (Vega y Bamberg, 1995).

Es dificil saber con exactitud cuando se presentara una helada y cual sera su intensidad por
lo que uno de los métodos mas efectivos es el uso de variedades tolerantes, el presente trabajo
de investigacion tiene como principal objetivo contribuir con la evaluacion de diferentes
variedades de papas nativas recolectadas de diferentes regiones del Perti (Cajamarca, Cusco,
Puno, Huancavelica y Junin) para poder identificar cuales son las que presentan reaccion de
tolerancia y como objetivo especifico evaluar la relacion que presenta la cantidad de
clorofila, color de tallo y nimero de estomas con esta tolerancia, para que puedan ser usadas

mas adelante en programas de fitomejoramiento.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. El cultivo de la papa

La papa es un cultivo de gran importancia por el rol que desempeia dentro de la seguridad
alimentaria mundialmente. Este alimento puede proporcionar una buena fuente de proteinas,
carbohidratos, vitamina C, vitamina B6, vitamina B3 y ciertos minerales tales como potasio,

fosforo y magnesio lo cual lo hace muy reconocido (Andre et al., 2009).

Solano (2006), menciona que segin el sistema de clasificacion Filogenético de Adolph
Engler, se puede ubicar a la papa dulce taxonomicamente de la siguiente manera:
REINO: Vegetal
SUB REINO : Phanerogamae
DIVISION : Angiospermae
CLASE : Dicotiledoneae
SUB-CLASE : Methachlamideae
ORDEN : Solanaceae
FAMILIA : Solanaceae
GENERO : Solanum
ESPECIE : Solanum tuberosum L.

Debido a la presencia de un gran niumero de variedades cultivadas y numerosas especies, se
puede considerar la Region del lago Titicaca como el centro de origen de la papa cultivada

(Hawkes, 1962)

Existen evidencias para afirmar que la papa cultivada es originaria de la region andina de
América del Sur entre el Perti (Departamentos de Puno y Cusco) y el Norte de Bolivia, por
la existencia de una gran diversidad genética de especies cultivadas y silvestres, por un
namero de evidencias citologicas (series diploides), historicas (cronicas y ritos),

arqueologicos (ceramica, restos de chufio y granos de polen), lingiiisticas (voces quechuas y



aimaras) y botanicas (17 mecanismos evolutivos de especializacion), esto fue sefialado por

Cahuana y Arcos (1993).

Spooner et al. (2005), indica que los origenes de la papa (Solanum tuberosum L.) se
encuentran en la cordillera de los Andes, en el altiplano andino, donde se puede encontrar
hasta los 4300 msnm. Se considera que el complejo Solamun brevicaule dio origen a
Solanum tuberosum ssp. Andigenum en la parte sur del Pert con limites de Bolivia y a

Solanum tuberosum ssp. Tuberosum en el centro de Chile en las tierras bajas.

Respecto a la clasificacion taxondmica, se han presentado diferentes puntos de vista, en la
tabla 1 se resume la clasificacion taxonomica realizada por los tres taxondmicos mas

importantes del cultivo.

Tabla 1: Clasificacion de las especies cultivadas de papa

Ploidia Hawkes (1990) Ochoa (1990, 1999) Spooner et al., (2007)

2x S. ajanhuiri S. ajanhuiri S. ajanhuiri

S. stenotonum S. stenotonum
S. phureja S. goniocalyx
S. phureja

3x S. chaucha S. chaucha S. juzepczukii
S. juzepczukii S. juzepczukii

4x S. tuberosum S. tuberosum S. tuberosum
ssp. andigena ssp. andigena ssp. andigena
ssp. tuberosum ssp. tuberosum ssp. Tuberosum

S. hygrothermicum

5x S. curtilobum S. curtilobum S. curtilobum

FUENTE: Rodriguez, 2009 (Adaptado de Huaman y Spooner, 2002)

2.1.1. Papas nativas y su biodiversidad

Las papas nativas son el fruto de la domesticacion, seleccion y conservacion realizada por
los habitantes andinos desde afios atras, presentan diferencias marcadas en comparacion a
las variedades mejoradas como una mejor calidad nutritiva, culinaria y mayor porcentaje de
materia seca. Se pueden encontrar, especialmente en los Andes de Pera y Bolivia, en un

rango de altitud entre 3000 y 4000 msnm (Tupac Yupanqui, 2001).



En el Peru existe una diversidad muy amplia de papas nativas. Muchas especies de papa
presentan una apariencia muy diferente, manteniendo la capacidad de hibridarse de manera
natural cuando entran en contacto, esto genera alta variabilidad y hace dificil realizar una
clasificacion entre especies, por lo cual, la taxonomia de las especies cultivadas es muy

complicada y no se llega a un consenso a nivel de taxénomos (Spooner y Salas, 2006).

Las familias ubicadas en las comunidades altoandinas donde se cultiva la papa nativa, puede
llevar a tener hasta 50 variedades, donde se pueden encontrar los 4 grupos de ploidia (Brush

etal., 1995).

Soto (2006), analiz6 la diversidad genética de papa nativa (Solanum sp.) de los
departamentos de Ayacucho, Cajamarca, Cuzco, Huancavelica y Puno en Peru y concluye
que el analisis de agrupamiento y los valores de diversidad genética obtenidos para las
especies Solanum tuberosum subsp. andigena 'y Solanum chaucha indican que existe un alto
grado de diversidad genética en la muestra analizada y corrobora los resultados obtenidos de
los inventarios y caracterizacion realizados en las chacras de los agricultores

conservacionistas.

En la region de Huancavelica conservan alta diversidad genética de las papas, informacion
que debe ser usada en programas de mejoramiento genético como estrategia de seguridad

alimentaria en el Peru (Montalvo, 2019).

Winter et al. (2006) hallaron que posiblemente se esté ocasionando una reduccion en la
diversidad de las papas nativas de la region Cajamarca, debido a la existencia de politicas
asociadas con el desarrollo rural, particularmente con el uso intensivo del suelo y de la mano

de obra que son orientados a la produccion de cultivos principales.

2.1.2. Cambio climatico y el cultivo de papa nativa

El cambio climatico, afecta todas las areas del quehacer de la humanidad, principalmente a
la seguridad alimentaria de las zonas vulnerables y, dada su interconectividad obliga a
considerar, para su abordaje, desde decisiones politicas globales hasta acciones individuales

que puedan marcar la diferencia entre la calidad de vida de una generacion a otra, es por eso



que se considera el mayor desafio de nuestro tiempo (Zarate y Miranda, 2016).

El cambio climatico estd definido como un cambio del clima que es causado directa o
indirectamente por la actividad humana que altera la composicion de la atmosfera mundial,
también influenciado por la variabilidad natural del clima observada en periodos de tiempo
comparables. Esta definicion la da la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el

Cambio Climatico (CMCC) en el articulo 1 (ONU, 1992).

Durante el desarrollo de las plantas, el crecimiento y rendimiento, estan relacionados con la
temperatura del ambiente, por esto los efectos del cambio climatico son complejos sobre la
produccion de cultivos. La papa puede desarrollarse en varios ambientes, pero esta adaptada

a climas templados (Haverkort, 1990).

El area especifica de la hoja (AEH) y el contenido de clorofila en el cultivo de papa se reduce
en lugares donde la concentracion de CO2 es alta, esto se debe, posiblemente a una elevada

produccion de almidon (Bindi et al., 2002).

Se realizaron estimaciones sobre los efectos del cambio climatico a nivel mundial en el
cultivo de la papa para los proximos 50 afios, los resultados proyectan que la reduccion del
rendimiento puede oscilar entre 18% y 32% si las variedades no tienen una adaptacion
adecuada, sin embargo, las variedades adaptadas pueden representar pérdidas menores hasta

en un 9% (Hijmans, 2003).

Monteros et al. (2006) consideran que uno de los efectos del cambio climatico puede llegar
a ser la desaparicion de las papas nativas que fueron sembradas de generacion en generacion

en los andes.

2.2. Heladas

Cuando se registran temperaturas de 0°C o menos con un termémetro de minimas de una
caseta meteorologica, se considera la existencia de una helada, desde el punto de vista
meteoroldgico. Por otro lado, una definicion agrometeoroldgica, define la helada como un

descenso en la temperatura ambiente hasta llegar a niveles criticos para los cultivos, donde



los tejidos mueren. Esta definicion implica dos condiciones, las meteorologicas y las
biolodgicas, como la tolerancia propia del cultivo o variedad, etapa de desarrollo, condiciones
fisiologicas y sanitarias (Campos, 2005), Lasso (1987) relaciona también las condiciones del

suelo y duracion de la helada.

El enfriamiento de la capa de aire cercana al suelo origina las heladas. Este enfriamiento es
causado por la pérdida de calor del suelo por irradiacion nocturna en una noche
calmada y con cielo despejado, este fenomeno es denominado “inversion térmica”, el
cual es un fenémeno contrario al de la gradiente vertical de temperatura por
lo que disminuye con la altura, en cambio en el fenomeno de inversion térmica, la
capa de aire en contacto con el suelo es mas fria que la capa inmediatamente superior

(Carrasco, 1993).

2.2.1. Clasificacion de las heladas
Existen diferentes clasificaciones con respecto a las heladas, si tenemos como premisa el
origen, se pueden clasificar en heladas por adveccion, por radiacién y por evaporacion.

(Pereyra 1990, Elias y Sentis 2001, Campos 2005 y Matias et al., 2007).

Segun el aspecto visual se denominan como helada blanca y helada negra (Pereyra, et al

2002 y Matias et al., 2007).

Teniendo en cuenta la época de ocurrencia se clasifican en primaverales, otofales e

invernales (Pereyra, 1990; Campos, 2005 y Matias et al., 2007).

2.2.2. Heladas en el Peru

En el Peru, las temperaturas més bajas se registran en las zonas del Altiplano, especialmente
en la confluencia de las regiones de Puno, Arequipa y Cusco. La estacion que registré la
temperatura minima mas baja fue la de Macusani, en Puno, con un valor de -28,2°C. En otras
zonas de los andes, también se registran descensos en las temperaturas minimas por debajo
de 0°C, estas fueron reportadas en las partes altas de Piura, Cajamarca, Ancash, Ayacucho,
Apurimac, Junin, Huancavelica, Huanuco, La Libertad, Moquegua, Tacna e Ica.

(SENAMHI-FAO, 2010).



Las heladas se pueden presentar desde los 2 500 msnm, pero el mayor riesgo de ocurrencia

esta por encima de los 3 500 msnm (Gutiérrez, 2008).

En el afio 2018 se declar6 en estado de emergencia a 23 provincias de siete regiones del Pert
por el impacto de dafios a consecuencia de heladas y nevadas. Estas provincias se encuentran
situadas en las regiones de Apurimac, Ayacucho, Arequipa, Huancavelica, Huanuco, Puno

y Lima (Redaccién, 2018).

2.2.3. Efecto de las heladas en los cultivos

Es de suma importancia conocer la temperatura critica de las diferentes especies cultivadas
para poder evaluar la aptitud que tienen dentro de una region, debido que los tejidos o la
planta completa pueden morir cuando son expuestas a bajas temperaturas suficientemente
intensas y prolongadas. Existen especies que son susceptibles a temperatura superior a 0°C.
Por ejemplo, en especies tropicales, como el caucho y el cacao, los dafios comienzan a

temperaturas marcadamente superiores a 0 °C (De Fina, 1945).

Las plantas de hojas dafiadas por el frio muestran inhibicion de la fotosintesis, reduccion del
trasporte de carbohidratos, menor intensidad de respiracion, inhibicion de sintesis de
proteinas y aumento de la degradacion de las proteinas existentes. La dilatacion del agua
dentro de las células que se produce al congelarse, causa la destruccion de los tejidos internos
de la planta, por lo que se considera que los cultivos sufren dafios de cardcter mecanico

(Calle et al., 2010).

2.2.4. Efecto de las heladas en la papa
La mayoria de las variedades cultivadas son sensibles a temperaturas inferiores a -2.5°C, a
esta temperatura se generan dafios visibles a nivel foliar y producen mermas en los

rendimientos y en la calidad de los tubérculos cosechados (Chen y Li, 1980).

Ademas del dano foliar y de la disminucion de los rendimientos, las heladas inducen la
formacion de cristales de hielo a temperaturas de congelacion. Se pueden formar cristales de

hielo dentro del protoplasma causando el rompimiento y muerte celular, o también en los



espacios extracelulares produciendo severa deshidratacion celular (Palta y Li, 1980; Toivio-

Kinnican et al., 1981; Steponkus, 1984).

2.2.5. Mecanismo de tolerancia en los cultivos
El conocimiento de las temperaturas criticas de los diferentes cultivos permite evaluar la
aptitud del cultivo en una region, sirviendo como ayuda en el desarrollo de nuevas variedades

mas tolerantes (Camargo, 1993, citado por Pereyra et. al., 2002).

La induccion total de la tolerancia a la congelacion, necesita un periodo de aclimatacion a
bajas temperaturas. La capacidad de tolerancia de temperaturas de congelaciéon en
condiciones naturales varia mucho entre los tejidos. Las células vegetativas totalmente
hidratadas pueden mantener su viabilidad si se enfrian muy rapidamente, lo que evita la
formacion de cristales grandes de hielo que crecen lentamente perforando y destruyendo las
estructuras intracelulares. Sin embargo, en condiciones naturales el enfriamiento de 6rganos
vegetales nunca es tan rapido como para limitar formacion de cristales de tamafios

perjudiciales para los tejidos (Taiz y Zeiger, 20006).

La produccion de proteinas involucradas a la respuesta de las plantas a estrés térmico, por
ejemplo, la produccion de enzimas claves en la via de sintesis de osmolitos, enzimas
antioxidantes, proteinas que presentan funciones protectoras, factores de transcripcion (FT)
y otras; es el resultado de la capacidad de condicion de aclimatarse de algunas especies que
esta asociado a cambios moleculares, anatomicos, fisiologicos y bioquimicos (Thomashow,

1999).

Otro factor responsable de la adaptacion a bajas temperaturas es el incremento de los 4cidos
grasos insaturados en las membranas celulares con el fin de mantener su fluidez (Somerville,

1991; Palta et al., 1993; Wada et al., 1994).

La membrana celular puede seguir funcionando a temperaturas bajas debido al aumento de

acidos insaturados o la cantidad de esteroles presentes (Salisbury, 2000).



2.2.6. Mecanismo de tolerancia a las heladas en la papa

Choque et al. (2007), mencionan que accesiones con tallo pigmentado con poco verde y
verde con abundante pigmentacion, resultaron ser mas resistentes a bajas temperaturas, en
comparacion a las accesiones susceptibles que no presentaban pigmentacion en el tallo.
Taipe (2017), concluye que la relacion de helada con el rendimiento puede explorarse

evaluando caracteristicas como la altura de planta, la madurez y la severidad.

Se encontré una correlacion positiva entre la actividad fotosintética y la capacidad de
aclimatacion en un estudio que compar¢ la actividad fotosintética entre Solanum acaule y
Solanum tuberosum luego de un periodo de aclimatacion a bajas temperaturas, (Steffen y

Palta, 1989).

Se ha observado una disminucion significativa de la actividad fotosintética a bajas
temperaturas e incluso con dafos irreversibles en el sistema fotosintético en Solanum

tuberosum (Seppéanen y Coleman, 2003).

Algunas especies silvestres tienen la capacidad de sobrevivir a heladas de -5°C e incluso
incrementar su tolerancia a temperaturas tan bajas como -10°C, previo periodo de
aclimatacion a bajas temperaturas. Sin embargo, la mayor cantidad de variedades cultivadas
de papas son muy sensibles a temperaturas inferiores a -2.5°C (Chen y Li, 1980; Costa y Li,
1992; Vega y Bamberg, 1995).

Se evalu¢ la sobre expresion del gen acyl-lipid12-desaturasa en papas, el estudio sugirié que
en conjunto con un incremento de los acidos grasos insaturados en la membrana mejoraria

la tolerancia a heladas (Amiri et al., 2010).

Existen estudios que han reportado mayor nimero de estomas por area en aquellas especies
mas tolerantes a heladas (Palta y Li, 1979) y en hibridos de Solanum. commersonii x Solanum
cardiophyllum (Kleinhenz et al., 1995). Por lo que el indice de estomas se ha propuesto

como un criterio de seleccion en papas tolerantes.
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En un estudio que compard la respuesta a heladas entre lineas transgénicas de Solanum
commersonii (35S::AtCBF1) y su control no transgénico se reportaron resultados similares;
las lineas transgénicas en conjunto con mostrar mayor tolerancia a heladas presentaron
mayor numero de estomas por drea y una empalizada mas gruesa que el control (Pino et al.,

2006).

En ciertas especies de papas silvestres se encontro la asociacion de tolerancia a heladas con

tallos y hojas que presentan de pigmentos antocinos (Estrada, 1982).

Pino (2015) concluye que, algunas especies de papa que presentan tolerancia a las bajas de
temperatura estan asociadas a la presencia de pigmentos antocianicos con propiedades

farmacolodgicas y terapéuticas tanto en el tallo y las hojas.

Choque et al. (2007) mencionan que las variedades mas tolerantes a las heladas son aquellas

que tienen los tallos con pigmentacion morada.

Un estudio realizado por Marmolejo y Ruiz (2018), indica que el habito de crecimiento semi-
erecto se podria considerar como un mecanismo de evasion a heladas, la presencia de tallos
cortos, permite que las plantas se encuentren mas cerca al suelo y el follaje tenga una menor

exposicion al efecto de las heladas.

Condori et al. (2014) mencionan que la planta adquiere el calor del suelo, esto le proporciona

un grado de tolerancia a las heladas.

2.2.7. Herramientas para evaluar el dafio de heladas en papa

Se puede determinar el dafio producido en las plantas mediante una escala visual teniendo
en cuenta un parametro de clasificacion (Vega y Bamberg, 1995). Esta metodologia ha sido
usada por varios investigadores, quienes obtuvieron resultados exitosos en la evaluacion de

dafo por heladas (Molina 2011, Amagua 2013, Quintana 2018, Benitez y Nilver 2015).
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Uno de los métodos mas utilizado para evaluar el dafio de heladas en papas, es aquel que
evaltia la termo estabilidad de la membrana o pérdida de electrolitos a temperaturas de
congelamiento. Este es un método no destructivo validado hace varios afios que evalaia hojas
expandidas y fisioldgicamente activas, seglin lo descrito por Sukumaran y Weiser (1972). A
mayor dafio celular existe mayor fuga electrolitica o conductividad eléctrica por lo que se
trasporta con mayor rapidez el impulso eléctrico en un medio inicamente con agua destinada

y el tejido a evaluar (Demidchik y Straltsova, 2014)

Los resultados de indice de dafio obtenidos con la metodologia de fuga de electrolitos
concuerdan con resultados de otros autores y con los indices de dafio por escala visual

(Espinosa, 2017).

Otros métodos utilizados para evaluar el efecto de las heladas en el cultivo de papa, es la
evaluacion del dafio directo causado por heladas ocurridas en campo y por heladas simuladas
en camara de crecimiento controlada. Ambos son métodos destructivos que permiten
evaluar; dafo visual del follaje a los 5 dias después de ocurrida la helada, porcentaje de
plantas muertas, porcentajes de plantas recuperadas pos-helada y el rendimiento por planta
(Chang et al., 2014). La principal desventaja, de la evaluacion directa en campo es que
depende del clima, de la ocurrencia de la helada y no permite controlar la intensidad de la
helada. Por otra parte, la principal desventaja de la evaluacion de heladas simuladas en
camara de crecimiento controlada, es la necesidad de infra-estructura, alto costo y el bajo

numero de plantas que se puede evaluar por experimento.

Entre los métodos indirectos no destructivos, el mas utilizado es la medicion del rendimiento
cuantico maximo del PSII (Fv/Fm) mediante un fluorémetro. Luego de un periodo de
aclimatacion y/o helada, las hojas son sometidas a oscuridad durante 10-30 minutos y se
miden algunos parametros de fluorescencia de clorofilas. Entre el mas reportado en respuesta
a bajas temperaturas esta Fv/Fm, que indica el porcentaje de centros de reaccion funcionales
del PSII. Su disminucion indicaria pérdida de la funcion fotosintética y valores inferiores a

0.8 indicarian estrés (Steffen y Palta, 1989; O’Kane et al., 1996; McKersie et al., 2000).
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2.2.8. Prevencion y reduccion del dafio causado por heladas

Pumisacho et al. (2002) concluyen que las opciones para reducir el efecto de las heladas son
muy limitadas, se debe tener en cuenta las épocas de siembra para evadir los riesgos, la
topografia de la parcela debe ser considerada, por ejemplo, en caso se siembre en periodos
donde el riesgo es alto se debe evitar lotes con pendientes suaves debido al drenaje de

corrientes de aire frio.

Existen métodos de proteccion contra las heladas, estos se pueden clasificar en pasivos
donde resalta la seleccion del emplazamiento y manejo, la seleccion de plantas y variedades,
coberturas con arboles, gestion de nutricion de las plantas, manejo de riego. En cuanto a los
métodos activos podemos encontrar estufas, aspersores, ventiladores y el riego de superficie

entre los principales (Snyder et al., 2010).

Egusquiza (2000) menciona como principales recomendaciones para prevenir o reducir el
dafio por heladas la adecuada eleccion del terreno, oportunidad de siembra donde la época
de ocurrencia de heladas no coincida con el crecimiento vegetativo del cultivo, eleccion de
la variedad mas tolerantes como por ejemplo las papas amargas, manejo adecuada del
abonamiento de la fertilizacion incrementando las dosis de potasio, distanciamiento de

siembra donde los surcos deben estar a la direccion del viento y mayor distanciados.
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III. METODOLOGIA

3.1. Material genético experimental

Los tubérculos usados en el presente trabajo provienen de diferentes zonas del Pert
(Cajamarca, Puno, Huancavelica, Huancayo y Cusco). En total se utilizaron 60 accesiones,
estas son cultivadas tradicionalmente en zonas alto-andinas tanto en el norte, centro y sur del
pais y estan propensas a sufrir dafio por heladas, se trata de accesiones que fueron

previamente reportadas como tolerantes a heladas.

3.2. Ambiente experimental
El trabajo de investigacion fue instalado en el vivero del Instituto de Educacion Superior
Tecnologico Publico “José Maria Arguedas”, ubicado en el Distrito de Sicaya, provincia de

Huancayo, region Junin. Los puntos de georreferencia en grados decimales son:

Latitud 12.012106 S
Longitud 75.288958 W
Altitud 3268 msnm

3.3. Materiales
3.3.1. Vivero
— Macetas de 3 litros de capacidad
—  Acido giberélico
— Sustrato: Tierra agricola y compost (2:1)
— Palana
— Tamizador
— Pesticidas
— Jarras con medida
— Trampas amarillas
— Medidor de clorofila SPAD 502

— Camara fotografica



— Descriptores minimos de papa (Solanum sp.) para el registro nacional de la papa
nativa peruana con carta de colores para flor y tubérculo
— Cuaderno de apuntes

—  Plumo6n marcador

3.3.2. Laboratorio
— Congeladora
— Termohigréometro
— Cémara fotografica
— Caja de tecnopor
— Papel toalla
— Cubre y portaobjetos
— Alcohol al 90%
— Lugol
— Bisturi y pinzas
— Microscopio binocular

— Software Dino Capture 2.0

3.3.3. Gabinete
— Software estadistico R studio

— Laptop

3.4. Metodologia
3.4.1. Instalaciéon
El experimento fue instalado dentro de un vivero protegido con malla raschel, se instalaron
maceteros con sustrato elaborado con tierra de chacra y compost en una proporcion de 2 y 1
respectivamente. Por cada accesion se sembraron 3 repeticiones, los maceteros fueron

identificados con un plumoén marcador con el codigo de la accesion.

Adicionalmente, las accesiones evaluadas fueron sembradas en campo abierto para poder

realizar la comparacion del contenido de clorofila en vivero y en campo.
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3.4.2. Manejo agronémico

— Induccion de brotes
Los tubérculos fueron tratados con acido giberélico a 5 ppm por un lapso de 15
minutos, con la finalidad de promover y uniformizar los brotes en los tubérculos. Los
tubérculos tratados se almacenaron en un ambiente cerrado, cubiertos por sacos hasta
el dia de la siembra.

— Riego
En vivero se realizaron riegos con un intervalo de 2 veces por semana, con una
cantidad de 250 ml de agua por macetero.
A nivel de campo se realizaron 2 riegos por gravedad en etapa de crecimiento.

— Fertilizacion
No se realiz6 ninguna fertilizacion.

— Control de plagas y enfermedades
Se realizaron aplicaciones de Rizolex (Tolclofos-metilo) junto con el acido giberélico
como tratamiento de los tubérculos y Furadam (Carbofuran) para el control de

insectos en la etapa de crecimiento.

3.5. Tratamientos

Los tratamientos son las 60 accesiones de papa evaluadas descritas en la Tabla 2.

Tabla 2: Accesiones de papa evaluadas en este experimento

ACCESION NOMBRE REGION

1 Tantalla Turqueza Puno

2 Khuchi Q'allu Puno

3 Yuraq K'usi Cuzco

4 Libertefia Cajamarca
5 Waka Laqra Puno

6 Morado Puno

7 Yana huayro Huancayo
8 Pe-178 Puno

9 Puka lomo Cuzco

10 Pura Cajamarca
11 Limefia centro rojo Cajamarca
12 Pifia Blanca Puno

13 Juan Domingo Puno

14 Puka p'alta Cuzco

16



«continuacion»

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

6 Ccanchillo

Yana Lontus
Pe-122

Casa Blanca
Duraznillo

Poqya

Perdiza runtun
Negra centro amarillo
Queta

Pepino

399058.12
396034.18

Muro Waman uma
Santa Maria
Huagalina

Muru Olomes
Mauna

Huayta chuco
Pumapa maquin
Galindo gaspar

Colorada centro amarillo

Parqo Morado
399079.4

Muru Huayro
Palta murunqui
Sumacc soncco
Ishcupuro
Huana

Loka

Pifiaza

Ch'ikifia Blanca
395112.19
Pumapa maquin negro
Puka camotillo
Chiquibonita
Pe-166
302231.12

Yana lengua de vaca
Calito

Suytu camotillo
302951.31
Callina shiri
China shiri
Frageada alianza
Patallaqta

Lomo Jaspeado

Huancavelica
Cuzco
Cajamarca
Puno
Huancavelica
Huancavelica
Huancayo
Cajamarca
Cajamarca
Puno
Huancayo
Huancayo
Cuzco
Cajamarca
Cajamarca
Cuzco
Huancayo
Huancayo
Huancavelica
Huancavelica
Cajamarca
Puno
Huancayo
Huancayo
Huancayo
Huancayo
Huancayo
Huancavelica
Puno

Puno

Puno
Huancayo
Huancayo
Huancavelica
Cajamarca
Puno
Huancayo
Huancayo
Huancayo
Huancavelica
Huancayo
Huancavelica
Huancavelica
Cajamarca
Cuzco

Puno




3.6. Disefio experimental
Para esta investigacion se empled un disefio Completamente al Azar (DCA), donde los
tratamientos son las 60 accesiones evaluadas y se tuvo 3 repeticiones por accesion. En

algunos casos a -8°C solo se contaron con 2 repeticiones.

3.7. Variables estudiadas

3.7.1. Nivel de dafio

A los 50 dias de emerger las plantas se inicid con el sometimiento de accesiones, los
maceteros fueron puestos dentro de un congelador, el cual present6 2 termohigrometros para

el control de temperatura.

— A menos cuatro grados centigrados
Los maceteros fueron sometidos en un rango de -3.5 °C y -4.5 °C por un intervalo de
una hora, luego de este periodo se esperd media hora para retirar los maceteros al
ambiente y evitar un cambio brusco de temperatura.

— A menos ocho grados centigrados
Las accesiones que mostraron grados de tolerancia medios y tolerantes a -4°C fueron
sometidos a una temperatura mas baja.
Los maceteros fueron sometidos en un rango de -7.5 °C y -8.5 °C por un intervalo de
una hora, luego se esperé media hora para retirar los maceteros al ambiente.
Las accesiones fueron evaluadas 3 dias después de haber sido sometidas a
temperaturas de -4 °C y -8 °C por un intervalo de 1 hora, la escala usada para la

evaluacion se muestra en la tabla 3.

Tabla 3: Nivel de dario
NIVEL DESCRIPCION
0 Planta sin dafio

1-20% de foliolos necrosados, tallo vivo
21-40% de foliolos necrosados, tallo vivo
41-60% de foliolos necrosados, tallo vivo
61-80% de foliolos necrosados, tallo vivo
81-100% de foliolos necrosados, tallo vivo
Planta totalmente muerta

AN N B W N~
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3.7.2. Cantidad de estomas por campo 6ptico

Se recolectaron 5 foliolos por cada accesion, tomadas del tercio superior de la planta. Los
tejidos fueron sumergidos en alcohol de 90% por una hora, luego se procedié a separar la
epidermis del envés haciendo un corte cercano a una nervadura con ayuda de pinzas y bisturi,
el tejido se colocod en un portaobjeto donde se afiadid una gota de lugol y se colocé con el
cubreobjeto (Huaman, 1995). Las muestras fueron observadas en un microscopio binocular,
con ayuda del lente optico de Dino Capture 2.0 se tomaron fotos a un aumento de 100x. Se

tomaron 5 lecturas por cada accesion evaluada.

3.7.3. Cantidad de clorofila

La cantidad de clorofila fue medida con ayuda del equipo SPAD 502 Plus. Se seleccionaron
foliolos de la parte tercia superior y se tomaron 5 mediciones por accesion. La toma de datos
se realizd en vivero y campo.

El equipo fue calibrado cada 20 tomas realizadas.

3.7.4. Color de tallo

Se realiz6 la caracterizacion de las accesiones con ayuda de los niveles incluidos en las guias
de descriptores morfoldgicos para papa mas usados (INIA, 2016; Huaman, 2008). Donde se
considera que en los 3 primeros niveles predomina el verde y del nivel 4 al 7 domina el
pigmentado (Gémez, 2000). En la tabla 4 se muestran los c6digos pertenecientes al color del

tallo de la papa.

Tabla 4: Nivel de color de tallo

Cadigo Color de tallo
1 Verde
2 Mayormente verde
3 Verde con muchas manchas pigmentadas
4 Pigmentado con muchas manchas verdes
5 Mayormente pigmentado
6 Rojo
7 Morado

19



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Tamizado a bajas temperaturas
4.1.1. Nivel de dafio a menos cuatro grados centigrados
En la Tabla 5 se observa el nivel de dafio registrado luego de someter cada una de las

accesiones a una temperatura de -4 °C por una hora.

Para el presente trabajo, las accesiones que obtuvieron un nivel de dafio promedio igual o
mayor a 4, se consideran susceptible. El grado de tolerancia medio, se consider6 con un nivel
de dafio promedio que va de mayor de 2 y menor a 4. Finalmente, plantas con un nivel de

dafio promedio igual o menor a 2 son consideradas tolerantes a bajas temperaturas.

Se encontraron 19, 25 y 16 accesiones de grados de tolerancia susceptible, medio y tolerantes

respectivamente (Tabla 5).

Tabla 5: Namero de accesiones por grado de tolerancia

Nivel de dafio a -4°C

Grado de tolerancia Rango Numero de accesiones
Susceptible 4a6 19
Medio >2y <4 25
Tolerante 0a2 16

Las accesiones con los niveles de daflo mas altos dentro de las susceptibles fueron Tantalla
turqueza (Pe-143), Khuchi Q’allu (Pe-146), Yuraq K’usi (Pe-070) y Libertefia (Pe-125).
Dentro de las tolerantes, las accesiones con menor nivel de dafio fueron 302951.31 (Pe-045),
Callina Shiri (Pe-019), China Shiri (Pe-016), Frageada Alianza (Pe-105), Patallaqta (Pe-084)
y Lomo Jaspeado (Pe-147).



Los resultados muestran que existen accesiones con grados susceptibles, medios y tolerantes
dentro de las cinco regiones evaluadas. Esto demuestra que existe una gran diversidad de

material genético, la cual se va adaptando con el tiempo, desarrollando accesiones con

diferentes grados de tolerancia (Tabla 6).

Tabla 6: Nivel de daiio a -4°C por una hora

: = o
Cédigo ﬁ) {:f;n(cifa Procedencia Nombre Comiin I vaeIlIde DaII;(I) ad Cu

Pe-143 Susceptible Puno Tantalla Turqueza 5 5 5 5.0
Pe-146 Susceptible Puno Khuchi Q'allu 5 5 5 5.0
Pe-070 Susceptible Cuzco Yuraq K'usi 5 5 5 5.0
Pe-125 Susceptible ~ Cajamarca Libertefia 5 5 5 5.0
Pe-129 Susceptible Puno Waka Laqra 5 4 5 4.7
Pe-131 Susceptible Puno Morado 4 5 5 4.7
Pe-208 Susceptible Huancayo Yana huayro 5 5 4 4.7
Pe-178 Susceptible Puno Pe-178 4 4 5 4.3
Pe-092 Susceptible Cuzco Puka lomo 5 4 4 43
Pe-117 Susceptible ~ Cajamarca Pura 4 5 4 43
Pe-113 Susceptible ~ Cajamarca Limefia centro rojo 5 4 4 4.3
Pe-154 Susceptible Puno Pifia Blanca 3 5 4 4.0
Pe-168 Susceptible Puno Juan Domingo 5 4 3 4.0
Pe-093 Susceptible Cuzco Puka p'alta 5 3 4 4.0
Pe-006 Susceptible Huancavelica Ccanchillo 4 4 4 4.0
Pe-067 Susceptible Cuzco Yana Lontus 4 4 4 4.0
Pe-122 Susceptible ~ Cajamarca Pe-122 5 3 4 4.0
Pe-142 Susceptible Puno Casa Blanca 5 4 3 4.0
Pe-037 Susceptible Huancavelica Duraznillo 3 5 4 4.0
Pe-042 Medio Huancavelica Poqgya 3 4 4 3.7
Pe-201 Medio Huancayo Perdiza runtun 4 3 4 3.7
Pe-120 Medio Cajamarca Negra centro amarillo 4 3 4 3.7
Pe-103 Medio Cajamarca Queta 5 4 1 33
Pe-152 Medio Puno Pepino 2 2 5 3.0
Pe-051 Medio Huancayo 399058.12 4 4 1 3.0
Pe-047 Medio Huancayo 396034.18 3 3 3 3.0
Pe-083 Medio Cuzco Muro Waman uma 3 3 3 3.0
Pe-100 Medio Cajamarca Santa Maria 2 3 4 3.0
Pe-112 Medio Cajamarca Huagalina 3 2 4 3.0
Pe-215 Medio Cuzco Muru Olomes 4 0 4 2.7
Pe-190 Medio Huancayo Mauna 2 3 3 2.7
Pe-205 Medio Huancayo Huayta chuco 2 3 3 2.7
Pe-004 Medio Huancavelica Pumapa maquin 1 4 3 2.7
Pe-025 Medio Huancavelica Galindo gaspar 2 3 3 2.7
Pe-124 Medio Cajamarca  Colorada centro amarillo 0 4 4 2.7
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PE-052
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Pe-203
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Huancayo

Huancavelica
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Cuzco
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Parqo Morado
399079.4
Muru Huayro
Palta murunqui
Sumacc soncco
Ishcupuro
Huafia
Loka
Piflaza
Ch'ikifia Blanca
395112.19
Pumapa maquin negro
Puka camotillo
Chiquibonita
Pe-166
302231.12
Yana lengua de vaca
Calito
Suytu camotillo
302951.31
Callina shiri
China shiri
Frageada alianza
Patallaqta
Lomo Jaspeado
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23
2.3
23
23
2.3
2.3
23
23
23
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
1.7
1.7
1.7
1.7
1.7
13
1.3
1.3
13
1.0
0.3

El promedio total del nivel de dafio por regiones fue de 2.5 (Huancayo), 2.6 (Huancavelica),
3.3 (Puno y Cajamarca) y 3.4 (Cuzco). El material genético proveniente de Huancayo es una
poblacion desarrolla para la tolerancia al estrés generado por bajas temperaturas, lo cual se
demuestra con el promedio mas bajo a comparacion de Puno, Cajamarca, Cuzco y

Huancavelica. Sin embargo, se esperaba que el material genético de Puno serian los mas

tolerantes a las heladas, con las papas amargas (Figura 1).
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Figura I: Nivel de dafio por region.

4.1.2. Nivel de dafio a menos ocho grados centigrados
Las accesiones que se consideran medio tolerantes y tolerantes; fueron sometidas a una
temperatura de -8 °C por una hora, en la tabla 6 se presentan los niveles de dafio observados

luego de la exposicion por una hora. Se sometieron 35 accesiones de las iniciales.

Las accesiones que mostraron un nivel de dafio menor a 5 fueron: 396034.18 (Pe-047), Muru
Huayro (Pe-188), Puka Camotillo (Pe-002), Suytu Camotillo (Pe-012), 302231.12 (Pe-044),
395112.19 (Pe-048), Sumacc Sonco (Pe-203) y Huafia (Pe-010).

Estas accesiones provienen de Huancayo (5 accesiones) y Huancavelica (3 accesiones).

Se tiene conocimiento que las variedades de papa cultivadas son sensibles a temperaturas
menores a -2.5°C, sin embargo, algunas especies silvestres incrementan su tolerancia a
temperaturas tan bajas como -10°C si pasan por un periodo de aclimatacion. (Chen y Li,
1980; Costa y Li, 1992; Vega y Bamberg, 1995). Esto se ve reflejado en cuatro accesiones
(396034.18, Muru Huayro, Sumacc Soncco y Huafia) que fueron consideradas con grado de
tolerancia medio luego de la exposicion a menos cuatro grados (tabla 6) pero luego de ser
sometidos a una temperatura de -8°C, mostraron niveles de dafio bajos con respecto a otras
accesiones tolerantes (tabla 7). Por lo que se considera que presentan gran capacitad de

adaptacion luego de una exposicion previa a bajas temperaturas.
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Tabla 7: Nivel de dafio a —8°C por una hora

Nivel de Daiio a -8 °C

Codigo Nombre Comin  Procedencia
II 1 u
Pe-142 Casa Blanca Puno 6.0 6.0 6.0
Pe-152 Pepino Puno 6.0 6.0 6.0
Pe-045 302951.31 Huancayo 6.0 6.0 6.0 6.0
Pe-206 Calito Huancayo 6.0 6.0 6.0
Pe-004 Pumapa maquin ~ Huancavelica 6.0 6.0 6.0
Pe-100 Santa Maria Cajamarca 6.0 6.0 6.0
Pe-190 Mauna Huancayo 5.0 6.0 6.0 5.7
Pumapa maquin

Pe-191 negro Huancayo 6.0 5.0 6.0 5.7
Pe-205 Huayta chuco Huancayo 6.0 6.0 5.0 5.7
Pe-184 Pifiaza Puno 6.0 5.0 6.0 5.7
Pe-209 Ishcupuro Huancayo 5.0 6.0 5.5
Pe-148 Ch'ikifia Blanca Puno 5.0 6.0 5.5
Pe-166 Pe-166 Puno 6.0 5.0 5.5
Pe-052 399079.4 Huancayo 5.0 6.0 5.5
Pe-102 Chiquibonita Cajamarca 5.0 6.0 5.5
Pe-105 Frageada alianza Cajamarca 5.0 6.0 5.5
Pe-025 Galindo gaspar Huancavelica 5.0 5.0 6.0 53
Pe-147 Lomo Jaspeado Puno 5.0 6.0 5.0 53
Pe-019 Callina shiri Huancavelica 5.0 6.0 5.0 53
Pe-185 Locka Puno 6.0 5.0 5.0 53
Pe-157 Yana lengua de vaca Puno 5.0 5.0 5.0
Pe-189 Palta murunqui Huancayo 5.0 5.0 5.0
Pe-204 Yana lengua de vaca  Huancayo 5.0 5.0 5.0
Pe-016 China shiri Huancavelica 5.0 5.0 5.0 5.0
Pe-084 Patallaqta Cuzco 5.0 5.0 5.0 5.0
Pe-083 Muro Waman uma Cuzco 6.0 4.0 5.0
Pe-112 Huagalina Cajamarca 5.0 5.0 5.0
Pe-047 396034.18 Huancayo 3.0 5.0 6.0 4.7
Pe-188 Muru Huayro Huancayo 5.0 6.0 3.0 4.7
Pe-002 Puka camotillo Huancavelica 2.0 6.0 6.0 4.7
Pe-012 Suytu camotillo ~ Huancavelica 6.0 5.0 3.0 4.7
Pe-044 302231.12 Huancayo 4.0 5.0 4.5
Pe-048 395112.19 Huancayo 6.0 2.0 4.0
Pe-203 Sumacc soncco Huancayo 3.0 5.0 4.0
Pe-010 Huafia Huancavelica 2.0 3.0 2.5




4.2. Cantidad de estomas
La cantidad de estomas por campo Optico y agrupacion de promedios por la prueba Tukey

se muestran en la Figura 2.

La tabla 8 muestra el andlisis de varianza donde existe suficiente evidencia estadistica para
afirmar que al menos una de las accesiones es diferente en comparacion de las demas para

la cantidad promedio de estomas.

Tabla 8: Andlisis de varianza de la cantidad de estomas por campo optico

Df Sum Sq  Mean Sq F Value Pr(>F)
Accesiones 59 81799 1386.4 24.62 <2e-16 A
Error 239 13460 56.3

Las cantidades promedio de estomas por accesion varian en un rango de 54.8 a 121.2

unidades por campo optico.

La prueba de Tukey arroja que existe diferencia entre promedios por accesion, teniendo
como accesiones con mayor niumero de estomas a Suytu Camotillo (Pe-012), Palta Murunqui

(Pe-189), Muru Huayro (Pe-188) y Pe-178.

Entre los promedios mas bajos se encuentran las accesiones Chiquibonita (Pe-102), Pe-166,

302951.31 (Pe-045), Pumapa Maquin Negro (Pe-191) y Puka Lomo (Pe-092).

Los promedios de cantidad de estomas por campo 6ptico obtenidos fueron de 93.8, 87.9 y
81.8 para las accesiones susceptibles, medias y tolerantes respectivamente. Esto muestra que
el promedio de las accesiones susceptibles es mayor en un 14.6% en comparacion a las
accesiones tolerantes y un 7.5% superior a las accesiones consideradas con grado de

tolerancia medio; esto se reflejado en la Figura 3.
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Figura 3: Promedio de estomas por grado de tolerancia.

Existe una tendencia negativa teniendo en cuenta el grado de tolerancia de las accesiones.
Esto supone que a mayor grado de tolerancia el nimero de estomas por campo Optico

disminuye.

4.3. Contenido de clorofila

4.3.1. Clorofila en campo

El contenido promedio de clorofila en campo por accesion se registra en la figura 4, donde
se muestran los agrupamientos por la prueba de Tukey y desviacion estandar de cada una.
La tabla 9 muestra el andlisis de varianza donde existe suficiente evidencia estadistica para
afirmar que al menos una de las accesiones es diferente en comparacion de las demas para

el contenido de clorofila en campo.

Tabla 9: Andlisis de varianza para el contenido de clorofila en campo

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Accesiones 59 7556 128.06 2.943 3.23E-09 oAk
Error 240 10443 43.51
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El promedio de la cantidad de clorofila en campo por accesion da como resultado valores

desde 36.56 hasta 59.88 unidades SPAD.

Las accesiones que se diferencias del resto seglin la prueba de Tukey por tener mayores
valores son Ccanchillo (Pe-006) y Pifia Blanca (Pe-154), mientras que las accesiones con
menor cantidad de clorofila fueron Ishcupuro (Pe-209) y Negra Centro Amarillo (Pe-120).

Se observa que 56 accesiones (93.3%) no tienen diferencias entre promedio significativos

con la prueba Tukey.

Las accesiones que presentaron mayor desviacion estandar fueron Pe-122, Colorada Centro

Amarillo (Pe-124), Libertefia (Pe-125), Muru Olomes (Pe-215) y Muru Huayro (Pe-188).

4.3.2. Clorofila en Vivero
La prueba de Tukey da como resultado que existe diferencia entre promedios de por 1o menos

una accesion evaluada para el contenido de clorofila en vivero (Figura 5).

La Tabla 10 muestra el analisis de varianza donde existe suficiente evidencia estadistica para
afirmar que al menos una de las accesiones es diferente en comparacion de las demas para

el contenido de clorofila en vivero.

Tabla 10: Analisis de varianza para el contenido de clorofila en vivero

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Accesiones 59 7006 118.74 8.044 <2e-16 ook
Error 240 3543 14.76

La accesion con mayor cantidad de clorofila en campo es Pe-122 y el grupo con menor
promedio lo conforman las accesiones Muru Olomes (Pe-215), Palta Murunqui (Pe-189),
Yana Lontus (Pe-067), Casa Blanca (Pe-142), Negra Centro Amarillo (Pe-120), Waka Laqra
(Pe-129), Queta (Pe-103), 399058.12 (Pe-051) y Ishcupuro (Pe-209).

El 83.3% de accesiones no presentan diferencias significativas entre sus promedios.
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En la Figura 6, se observa que en los tres tipos de accesiones (susceptibles, medios y
tolerantes) se obtuvo que el promedio total de contenido de clorofila en vivero (50.91
unidades SPAD) es mayor en un 5.3% en comparacion al promedio del contenido de

clorofila en campo (48.35 unidades SPAD).

Respecto a las accesiones susceptibles, la cantidad de clorofila resultante en vivero es 4.5%

superacion a la cantidad obtenida en campo.

En las accesiones de grado de tolerancia medio, la cantidad de clorofila en vivero es mayor

en un 5% comparado con la obtenida en campo.

Las accesiones tolerantes presentan una cantidad de clorofila en vivero mayores en un 6.8%

con respecto a la cantidad en campo.

Cantidad de clorofila en unidades SPAD
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00
SUSCEP MEDIO TOLERA
= CLOROFILA CAMPO = CLOROFILA VIVERO

Figura 6: Contenido de clorofila en campo y vivero por grado de tolerancia.

No existe una tendencia marcada de las cantidades de clorofila obtenidas en campo y en

vivero en relacion con el grado de tolerancia para ninguno de los dos casos.
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4.4. Color de tallo

De las accesiones evaluadas se cuenta con un total de 30 accesiones con tallo totalmente
verde (nivel 1), 11 con el tallo mayormente verde (nivel 2), 6 con el tallo verde con muchas
manchas pigmentadas (nivel 3), 4 con el tallo pigmentado con muchas manchas verdes (nivel
4), 4 con el tallo mayormente pigmentado (nivel 5), 3 con el tallo rojo (nivel 6) y 3 con el

tallo morado (nivel 7) (Figura 7).

7 - Morado

6 - Rojo

5 - Mayormente pigmentado

4 - Pigmentado con muchas manchas verdes
3 - Verde con muchas manchas pigmentadas
2 - Mayormente verde

I
.
I
I
I
I
1 - Verde |

Figura 7: Numero de accesiones evaluadas por nivel de pigmentacion.

En el nivel 1, 2, 3 y 4 se encontraron accesiones del tipo susceptible, medio tolerante y

tolerante.

Dentro de las accesiones que presentaron niveles mas altos de color en el tallo (5, 6 y 7) no
se encontraron accesiones de tipo susceptible. Choque et al., (2007), mencionan que
accesiones que presentan algin porcentaje de pigmentacion son mas tolerantes en
comparacion a las que no tienen pigmentacion. Pino (2015) menciona que, algunas especies
tolerantes a bajas de temperatura se asocian a la presencia de pigmentos antocianicos con

propiedades farmacologicas y terapéuticas tanto en el tallo y las hojas.

4.5. Correlacion entre variables
Para el presente trabajo, las correlaciones mas importantes son las relacionadas con el nivel

de dafo a menos 4°C y a menos 8 °C.



4.5.1. Respecto al nivel de dafio a menos cuatro grados
En la figura 8, se muestran las correlaciones entre las variables evaluadas en el presente
trabajo: nivel de dafio, cantidad de estomas por campo Optico, contenido de clorofila en

campo, contenido de clorofila en vivero y color de tallo.

Mediante la prueba de Pearson, se obtiene que no existen correlaciones significativas entre

las variables evaluadas.
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Figura 8: Correlacion de Pearson de las variables evaluadas con nivel dafio a -4 °C.

Existe una correlacion directa entre el nivel de dafio a -4°C y la cantidad de estomas, esto
quiere decir que, a mayor numero de estomas por campo optico, el nivel de dafio sera mayor,

sin embargo, el coeficiente de correlacion es bajo (=0.21).

Pese al bajo valor obtenido, esto concuerda con Quintana (2018) que concluye que, a menor
nimero de estomas existe una mayor tolerancia. Estrada (2000) relaciona una mayor
tolerancia con una menor area de estomas. Sin embargo, contradice lo mencionado por Palta
y Li (1979) y Marmolejo y Ruiz (2018) quienes concluyen que la resistencia a heladas se

asocia con un mayor niumero de estomas por campo Optico.
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No existe una correlacion significativa entre el nivel de dafio a -4°C y el contenido de
clorofila tomada en campo y en vivero (r=0.08 y r=-0.03 respectivamente). Esto concuerda
con lo obtenido por Quintana (2018) quien concluye que el contenido de clorofila no guarda

relacion con la tolerancia a bajas temperaturas.

El coeficiente de correlacion entre nivel de dafio y color de tallo no es significativo (r=0.13),
lo cual concuerda con Quintana (2018) quién concluye que el color de tallo no tiene relacion

con la tolerancia.

4.5.2. Respecto al nivel de dafio a menos ocho grados
Las correlaciones obtenidas no presentan valores significativos (figura 9), lo cual se repite

con lo obtenido en las correlaciones a menos cuatro grados (Figura 8).

El valor mas alto relacionado al nivel de dafio a -8°C se da con la variable cantidad de
clorofila en vivero, con una correlacion indirecta (r=-0.24). Lo que supone que existe un

mayor nivel de dafio cuando la cantidad de clorofila es menor.

= o
2 £ 5
o © =
c O > =
[T} w @ [ (]
= £ = = =
2 s = = S
@ o ° o o
&) I O O O
1
DafioMenos8 01 -0.14 -0.24 -0.09 0.8
06
Estomas 0.03 -0.22 0.07 0.4
02
ClorofilaCampo 0.28 0.29 0
02
ClorofilaVivero 0.3 0.4
06
ColorTallo / 0.8
A1

Figura 9: Correlacion de Pearson de las variables evaluadas con nivel de dafio a —8 °C.
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Se obtiene una correlacion negativa (r=-0.1) entre el nivel de dafio a -8 °C y la cantidad de
estomas, lo cual difiere con lo obtenido a -4 °C donde la correlacion resulta positiva (r=0.21).
Esta diferencia se repite en la correlacion entre nivel de dafio y contenido de clorofila en
campo donde el valor para -4 °C fue de negativo (r=-0.14) y para -8 °C fue positivo (r=0.08).
Para el caso del contenido de clorofila en vivero la correlacion varia de r=-0.24 en -4 °C a
=0.03 a -8 °C. De igual manera para ¢l nivel de dafio y el color de tallo, con un resultado

negativo en -4 °C (r=-0.09) y positivo en -8 °C (r=0-13).
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V. CONCLUSIONES

Existen diferentes grados de tolerancia a bajas temperaturas en las accesiones de papa
procedentes de Cajamarca, Cuzco, Huancavelica, Huancayo y Puno. Algunas de
estas aumentan la tolerancia siempre y cuando pasen por un periodo de aclimatacion
0 exposicion previa y/o responden a diferentes grados de madurez fisiologica de la
planta.

Existe una correlacion negativa entre la cantidad de estomas por campo 6ptico y el
grado de tolerancia, pero no llega a ser significativa estadisticamente, tanto a -4 °C
ya-8 °C.

El contenido de clorofila tanto en campo como en vivero y color de tallo no
mostraron relacion con el nivel de dafio en ambas temperaturas bajas.

La correlacion que existe entre el nivel de dafio de una accesion y la cantidad de
estomas, cantidad de clorofila en campo, cantidad de clorofila en vivero y color de

tallo variaa -4 °C y a -8 °C.



V. RECOMENDACIONES

Probar el comportamiento de las accesiones identificadas con grado de tolerancia
medio y tolerante en condiciones de campo para confirmar los resultados del presente
trabajo.

Realizar la prueba con un mayor numero de repeticiones con las accesiones
clasificadas con grado de tolerancia medio y tolerante.

Evaluar otras caracteristicas como grosor del parénquima, contenido relativo de agua
y habito de crecimiento para corroborar si tienen alguna relacion con el nivel de dafio
en campo.

Estudiar la conductancia estomatica en relacion al nivel de dafio a bajas temperaturas.
Evaluar la capacidad de adaptacion de las accesiones con y sin exposiciones previas

de bajas temperaturas.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1: Zona de procedencia y color de tallo de las 60 accesiones evaluadas

Codigo Procedencia Nombre Comiin Color de Tallo
Pe-103 Cajamarca Queta 2
Pe-102 Cajamarca Chiquibonita 2
Pe-105 Cajamarca Frageada alianza 3
Pe-100 Cajamarca Santa Maria 6
Pe-124 Cajamarca  Colorada centro amarillo 1
Pe-120 Cajamarca Negra centro amarillo 2
Pe-117 Cajamarca Pura 1
Pe-113 Cajamarca Limefia centro rojo 5
Pe-125 Cajamarca Libertefia 3
Pe-112 Cajamarca Huagalina 1
Pe-122 Cajamarca Pe-122 5
Pe-092 Cuzco Puka lomo 1
Pe-093 Cuzco Puka p'alta 4
Pe-215 Cuzco Muru Olomes 5
Pe-084 Cuzco Patallaqta 3
Pe-067 Cuzco Yana Lontus 2
Pe-070 Cuzco Yuraq K'usi 1
Pe-083 Cuzco Muro Waman uma 1
Pe-051 Huancayo 399058.12 1
Pe-045 Huancayo 302951.31 1
Pe-052 Huancayo 399079.4 1
Pe-044 Huancayo 302231.12 1
Pe-048 Huancayo 395112.19 1
Pe-047 Huancayo 396034.18 1
Pe-188 Huancayo Muru Huayro 2
Pe-189 Huancayo Palta murunqui 7
Pe-190 Huancayo Mauna 1
Pe-191 Huancayo Pumapa maquin negro 7
Pe-201 Huancayo Perdiza runtun 1
Pe-203 Huancayo Sumacc soncco 6
Pe-204 Huancayo Yana lengua de vaca 2
Pe-205 Huancayo Huayta chuco 5
Pe-206 Huancayo Calito 1
Pe-208 Huancayo Yana huayro 7
Pe-209 Huancayo Ishcupuro 1
Pe-019 Huancavelica Callina shiri 1




«continuacion»

Pe-016
Pe-006
Pe-002
Pe-010
Pe-004
Pe-042
Pe-025
Pe-012
Pe-037
Pe-129
Pe-131
Pe-142
Pe-143
Pe-146
Pe-147
Pe-148
Pe-152
Pe-154
Pe-157
Pe-166
Pe-168
Pe-178
Pe-185
Pe-184

Huancavelica
Huancavelica
Huancavelica
Huancavelica
Huancavelica
Huancavelica
Huancavelica
Huancavelica
Huancavelica
Puno
Puno
Puno
Puno
Puno
Puno
Puno
Puno
Puno
Puno
Puno
Puno
Puno
Puno
Puno

China shiri
Ccanchillo
Puka camotillo
Huafia
Pumapa maquin
Poqya
Galindo gaspar
Suytu camotillo
Duraznillo
Waka Laqra
Morado
Casa Blanca
Tantalla Turqueza
Khuchi Q'allu
Lomo Jaspeado
Ch'ikina Blanca
Pepino
Pifia Blanca
Parqo Morado
Pe-166
Juan Domingo
Pe-178
Loka
Pinaza

—_m N e = = = N W= = N R = =N WS R =N
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Anexo 2: Cantidad de estomas, desviacion estindar y agrupacion de promedios con

prueba de Tukey

Cantidad de estomas por campo déptico

Cédigo Nombre Comiin -

Promedio + Des. Est. Tukey
Pe-012 Suytu camotillo 121.2+18.17 a
Pe-189 Palta murunqui 116.6 £9.07 ab
Pe-188 Muru Huayro 1154+ 6.94 abc
Pe-178 Pe-178 113.8+1.92 abcd
Pe-154 Pifia Blanca 111.2+3.89 abcde
Pe-122 Pe-122 111.2+8.22 abcde
Pe-105 Frageada alianza 110.4 £10.26 abcde
Pe-113 Limefia centro rojo 1104 £6.10 abcde
Pe-184 Pinaza 109.6 + 4.97 abcdef
Pe-100 Santa Maria 105.8 £ 8.58 abcdefg
Pe-143 Tantalla Turqueza 104 £1.22 abcdefgh
Pe-047 396034.18 103.4 £ 15.14 abcdefgh
Pe-125 Libertefia 102 +5.14 abcdefghi
Pe-070 Yuraq K'usi 101.8 £3.27 abcdefghi
Pe-129 Waka Laqra 101.6 £9.76 abcdefghi
Pe-147 Lomo Jaspeado 99 +3.24 bedefghij
Pe-168 Juan Domingo 99 +2.91 bedefghij
Pe-002 Puka camotillo 99 +9.61 bedefghij
Pe-146 Khuchi Q'allu 98.4+9.71 bedefghij
Pe-044 302231.12 97.6 +6.42 bedefghij
Pe-201 Perdiza runtun 96.4+6.22 cdefghijk
Pe-185 Loka 94.8 £ 8.61 defghijkl
Pe-203 Sumacc soncco 942 +5.54 defghijklm
Pe-006 Ccanchillo 942 +3.34 defghijklm
Pe-209 Ishcupuro 93.6+5.02 efghijklmn
Pe-120 Negra centro amarillo 93.6+4.21 efghijklmn
Pe-152 Pepino 922 +7.19 efghijklmno
Pe-204 Yana lengua de vaca 92+7.71 efghijklmno
Pe-190 Mauna 90.6 £5.72 fghijklmnop
Pe-051 399058.12 88.8 £8.28 ghijklmnopq
Pe-131 Morado 88.6 +7.53 ghijklmnopq
Pe-067 Yana Lontus 88.4+7.73 ghijklmnopq
Pe-052 399079.4 88.2 £5.89 ghijklmnopq
Pe-093 Puka p'alta 85.4+5.85 hijklmnopqr
Pe-004 Pumapa maquin 85+7.51 hijklmnopqr
Pe-037 Duraznillo 85+4.06 hijklmnopqr
Pe-142 Casa Blanca 83.6+£2.96 ijklmnopqr
Pe-148 Ch'ikifia Blanca 81.2+2.16 jklmnopqrs
Pe-206 Calito 77.6 £10.45 klmnopqrs
Pe-084 Patallagta 77.6 £7.95 klmnopqrs
Pe-083 Huagalina 76.4 +4.15 Imnopqrst
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«continuacion»

Pe-112
Pe-025
Pe-010
Pe-048
Pe-117
Pe-208
Pe-124
Pe-215
Pe-157
Pe-019
Pe-042
Pe-205
Pe-016
Pe-103
Pe-102
Pe-166
Pe-045
Pe-191
Pe-092

Muro Waman uma
Galindo gaspar
Huafia
395112.19
Pura
Yana huayro
Colorada centro amarillo
Muru Olomes
Parqo Morado
Callina shiri
Poqya
Huayta chuco
China shiri
Queta
Chiquibonita
Pe-166
302951.31
Pumapa maquin negro
Puka lomo

67.6 +£10.64

75.5+£6.45
75.2 £6.05
74.6 £4.21
74.4 £4.39
74.2 £7.59
74 +10.83
73.4+£7.36
72.8 £8.55
71.8£7.52
71.8 £8.34
71+ 13
70.2 £9.23

67 +4.06
63.4 £ 6.65
62.4+6.69
56.8 £4.02
56.6 = 5.94
54.8 +5.89

Imnopqrstu
Imnopqrstu
mnopqrstu
nopqrstu
nopqrstu
nopqrstu
opqrstu
opqrstu
pqrstu
pqrstu
pqrstu
qrstu

rstu

rstu

stu

stu

tu

u

u
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Anexo 3: Contenido de clorofila en campo, desviacion estandar y agrupacién de

promedios con prueba de Tukey

Cantidad de clorofila en campo

Codigo Nombre Comin Promedio + Des. Est. Tukey
Pe-006 Ccanchillo 59.88 +£3.42 a
Pe-154 Pifia Blanca 59.08 +7.84 ab
Pe-208 Yana huayro 55.9+6.5 abc
Pe-084 Patallaqta 55.86 £3.05 abc
Pe-122 Pe-122 54.7+11.94 abc
Pe-103 Queta 54.52+4.79 abc
Pe-203 Sumacc soncco 5422 +1.52 abc
Pe-102 Chiquibonita 53.98 £6.53 abc
Pe-124 Colorada centro amarillo 53.6+12.26 abc
Pe-147 Lomo Jaspeado 53.4+£4.73 abc
Pe-083 Muro Waman uma 53.22+5.34 abc
Pe-205 Huayta chuco 53.1+1.28 abc
Pe-125 Libertena 52.86 +12.49 abc
Pe-178 Pe-178 52.74 £6.53 abc
Pe-019 Callina shiri 52.62+2.76 abc
Pe-215 Muru Olomes 52.58 +£12.50 abc
Pe-048 395112.19 52.14+593 abc
Pe-093 Puka p'alta 52.1+£8.10 abc
Pe-189 Palta murunqui 51.72 £7.66 abc
Pe-004 Pumapa maquin 51.62 £ 6.04 abc
Pe-146 Khuchi Q'allu 51.02 £2.45 abc
Pe-152 Pepino 51.02+5.17 abc
Pe-117 Pura 50.84 £2.03 abc
Pe-100 Santa Maria 50.42 +4.71 abc
Pe-148 Ch'ikifia Blanca 50.38 £ 6.64 abc
Pe-142 Casa Blanca 50.34 £9.07 abc
Pe-188 Muru Huayro 50.22 +13.31 abc
Pe-044 302231.12 49.16 £5.97 abc
Pe-157 Parqo Morado 48.66 £ 3.60 abc
Pe-129 Waka Laqgra 47.62 £2.23 abc
Pe-042 Poqya 47.48 £3.82 abc
Pe-070 Yuraq K'usi 47.48 +8.09 abc
Pe-037 Duraznillo 47.06 +2.66 abc
Pe-168 Juan Domingo 46.86 £ 9.82 abc
Pe-012 Suytu camotillo 46.86 +=9.01 abc
Pe-047 396034.18 46.7+3.13 abc
Pe-002 Puka camotillo 46.36 +4.53 abc
Pe-067 Yana Lontus 46.16 £5.80 abc
Pe-143 Tantalla Turqueza 45.6 +3.89 abc
Pe-016 China shiri 453+9.15 abc
Pe-052 399079.4 45.06 +=7.71 abc

51



«continuacion»

Pe-105
Pe-010
Pe-206
Pe-191
Pe-204
Pe-131
Pe-190
Pe-166
Pe-045
Pe-185
Pe-113
Pe-201
Pe-184
Pe-051
Pe-112
Pe-092
Pe-025
Pe-209
Pe-120

Frageada alianza
Huana
Calito
Pumapa maquin negro
Yana lengua de vaca
Morado
Mauna
Pe-166
302951.31
Loka
Limeifia centro rojo
Perdiza runtun
Pinaza
399058.12
Huagalina
Puka lomo
Galindo gaspar
Ishcupuro
Negra centro amarillo

44.82 + 8.35
44.58 + 8.09
44.48 + 4.66
443 £8.70
443 +7.49
44.28 +3.69
4418 £2.91
44.02 £2.78
43.16 +1.96
43.06 +£5.27
42.7+£5.96
42.68 +8.79
42.4+7.07
42.04 £2.66
41.18+3.21
41.04 +£1.77
404 +£6.21
40.18 +4.88
36.56 £3.48

abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
abc
bc
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Anexo 4: Contenido de clorofila en vivero, desviacion estindar y agrupacién de

promedios con prueba de Tukey

Cantidad de clorofila en vivero

Cédigo Nombre comiin -
Promedio + Des. Est. Tukey

Pe-122 Pe-122 65.36 +3.31 a
Pe-203 Sumacc soncco 59.68 £ 1.57 ab
Pe-125 Libertefia 59.5 +6.05 ab
Pe-019 Callina shiri 59.16 £2.18 ab
Pe-147 Lomo Jaspeado 57.34+£7.36 ab
Pe-100 Santa Maria 57.1+1.27 ab
Pe-048 395112.19 56.5+4.97 ab
Pe-102 Chiquibonita 56.02 +1.74 ab
Pe-117 Pura 56.02+1.96 ab
Pe-006 6 Ccanchillo 55.4+3.78 ab
Pe-112 Huagalina 55.34+3.00 ab
Pe-124 Colorada centro amarillo 553+3.35 ab
Pe-205 Huayta chuco 55.24 £2.69 ab
Pe-010 Huafia 54.54 +3.43 ab
Pe-105 Frageada alianza 54.42 +3.51 ab
Pe-154 Pifia Blanca 54.18 £3.07 ab
Pe-178 Pe-178 53.78 £4.00 ab
Pe-208 Yana huayro 53.68 £1.60 ab
Pe-025 Galindo gaspar 53.5+6.31 ab
Pe-143 Tantalla Turqueza 53.2+4.08 ab
Pe-070 Yuraq K'usi 53.14£3.71 ab
Pe-157 Parqo Morado 52.82 £3.62 ab
Pe-004 Pumapa maquin 52.54+2.93 ab
Pe-168 Juan Domingo 52.34+2.32 ab
Pe-191 Pumapa maquin negro 52.16 £ 6.37 ab
Pe-093 Puka p'alta 51.82+£2.53 ab
Pe-185 Loka 50.96 +4.62 ab
Pe-190 Mauna 50.86 £2.27 ab
Pe-052 399079.4 50.68 +4.70 ab
Pe-113 Limefia centro rojo 50.64 +£2.45 ab
Pe-045 302951.31 50.56 +3.18 ab
Pe-042 Poqya 50.14 £4.60 ab
Pe-084 Patallaqta 49.88 +3.48 ab
Pe-184 Pinaza 49.86 £2.47 ab
Pe-166 Pe-166 49.86 + 11.53 ab
Pe-044 302231.12 49.66 + 1.64 ab
Pe-012 Suytu camotillo 49.56 +5.43 ab
Pe-201 Perdiza runtun 4948 £3.13 ab
Pe-047 396034.18 49.16 £ 1.59 ab
Pe-016 China shiri 48.76 +4.42 ab
Pe-037 Duraznillo 48.62 £2.50 ab
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«continuacion»

Pe-148
Pe-146
Pe-002
Pe-092
Pe-152
Pe-083
Pe-206
Pe-188
Pe-131
Pe-204
Pe-215
Pe-189
Pe-067
Pe-142
Pe-120
Pe-129
Pe-103
Pe-051
Pe-209

Ch'ikifia Blanca
Khuchi Q'allu
Puka camotillo
Puka lomo
Pepino
Muro Waman uma
Calito
Muru Huayro
Morado
Yana lengua de vaca
Muru Olomes
Palta murunqui
Yana Lontus
Casa Blanca
Negra centro amarillo
Waka Lagra
Queta
399058.12
Ishcupuro

48.22 +2.71
48.14 + 3.35
48.1 +1.82
48.02 £2.57
4796 £ 6.73
4748 +2.15
47.12 +£1.98
47.1+1.93
46.08 + 3.64
4598 +£3.73
4524 +£3.53
449 +2.16
44.8+1.99
4334 +2.38
43.06 +2.63
42.94+6.03
42.78 £ 0.90
42.62 £2.31
42 +2.55

oo oo o o oo
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Anexo 5: Fotografias de accesiones con mayor cantidad de estomas (x100)

Suytu Camotillo (Tolerante)
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Anexo 6: Fotografias de accesiones con menor cantidad de estomas (x100)

Puka Lomo (Susceptible)

Pumapa Maquin Negro (Tolerante)
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Anexo 7: Fotografias de los niveles de dafio observados

vy

NVEL TIVEL 2 3
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Anexo 8: Algunas accesiones luego de una semana de someterse a -4°C considerados

tolerantes

Callina Shiri (1-2-1)
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Anexo 9: Algunas accesiones luego de una semana de someterse a -4°C considerados

con tolerancia media.

Ishcupuro (2-3-2)

396034.18 (3-3-3)
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Anexo 10: Algunas accesiones luego de una semana de someterse a -4°C consideradas
susceptibles
Casa Blanca (5-4-3)

Xy
~
-

Duraznillo (3-5-4)
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Anexo 11: Accesion tolerante a -8°C (Huaifia), una semana después del sometimiento

N ™ T
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Anexo 12: Efecto general del dafio ocasionado por la exposicién a —8 °C

62



Patallagta (5-5-5)
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