UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA
LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA

\\‘III‘

Y =

PTINSN ]

“REACCION AL CALOR Y A SEQUIA EN PAPAS NATIVAS
(Solanum spp.) CULTIVADAS EN HUANUCO”

TESIS PARA OPTAR EL TiTULO DE:

INGENIERO AGRONOMO

MARIO ANTONIO VIDAL FIGUEROA

LIMA — PERU
2020

La UNALM es titular de los derechos patrimoniales de la presente investigacion
(Art. 24 — Reglamento de Propiedad Intelectual)



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA

“REACCION AL CALOR Y A SEQUIA EN PAPAS NATIVAS
(Solanum spp.) CULTIVADAS EN HUANUCO”.

Tesis para optar el Titulo de:

INGENIERO AGRONOMO

MARIO ANTONIO VIDAL FIGUEROA

Sustentada y aprobada ante el siguiente jurado:

Ing. Mg. Sc. Luis Rodrigo Tomassini Vidal Ing. Mg. Sc. Rolando Percy Egusquiza Bayona
PRESIDENTE ASESOR
Ing. Mg. Sc. Maria de Lourdes Tapia y Figueroa Ing. M. S. Andrés VirgilioCasas Diaz
MIEMBRO MIEMBRO
Lima — Peru

2020



DEDICATORIA

A mi Dios, forjador de mi camino, mi padre celestial, el que me acompafia y siempre
me levanta ante las adversidades, gracias por otorgarme la dicha de vivir y poder darme
la fuerza para salir adelante.

A mi madre Margarita Figueroa Quiroga por brindarme todo su amor y apoyo
incondicional e inculcarme valores para ser una mejor persona cada dia.

A mi padre Mario Vidal Escudero por su esfuerzo, dedicacion, compresion y carifio que
me brind6 durante toda la vida.

A mis hermanas Claudia Vidal Figueroa y Sandra Vidal Figueroa por ser ejemplo de
vida, esfuerzo, entrega y pundonor para alcanzar metas importantes, ademas de su
carifio incondicional brindado.

A mi hermano Gonzalo Vidal Figueroa que desde el cielo me acompariia dia a dia.

A mi gran amigo Martin Manchego Jimenez, colega de agronomia, que desde el cielo
me bendice.

A mis abuelos paternos y maternos que desde el cielo me llenan de energia y coraje para
salir adelante.

A todos mis amigos que me brindaron su apoyo en las buenas y en las malas en cada

etapa de mi vida.



AGRADECIMIENTOS

A Dios por darme la fuerza para salir adelante y no rendirme jamas.

A mis padres por su amor incondicional y apoyo brindado en la elaboracién de la tesis.
Al Ing. Mg. Sc Rolando Percy Egusquiza Bayona, por las ensefianzas brindadas, la
paciencia y el apoyo constante para la elaboracién del presente trabajo de estudio.

Al Ing. Mg. Sc Luis Tomassini Vidal por ser el presidente de la tesis.

A los miembros del jurado Ing. Mg. Sc. Maria de Lourdes Tapia y Figueroa e Ing. Mg.
Sc. Andreés Casas Diaz por ser participes de este trabajo.

Al Ing. David Saravia Navarro e Ing. PhD Hugo Soplin Villacorta por el aporte de
conocimientos en el presente trabajo.

A Fortunato y Jaime, trabajadores del Programa de Raices y Tuberosas, por el apoyo
brindado en las labores agrondmicas realizadas en la tesis.

A los ingenieros y personal de trabajo del Instituto Regional de Desarrollo “Fundo
Yanamuclo” de la UNALM por el apoyo brindado durante la estadia.

A Eduardo Cardenas Enriquez, colega de Agronomia, por su apoyo en la cosecha en el
fundo Yanamuclo.

A todo aquel que de una u otra manera me brindé su apoyo durante el presente trabajo.



INDICE GENERAL

I. INTRODUGCCION ..ottt 1
I1. REVISION DE LITERATURA ..ottt ettt 2
2. L TERMINOLOGIA ..ottt 2
2. 1.1 AdAPLACION. ...ttt 2
2.0.2 CAlOK ..t e e e e anree s 2
2.1.3 Cambio ClIMALICO........eeiiiiieece e 2

B 0 T Tt | ] o [ oo TSRS 2
N R ) -SSRSO 3
2.1.6 FOTOPEITOUO ...ttt ettt 3
2.1.7 HOFAS A SOI ...ttt et e e e e e e e e nnneee s 3
2.1.8 SBOUIA .ttt 3
2.1.9 TOMPEIALUIA. .....cuiiiiiiiieiiee ettt e e e e 3

2.2 CULTIVO DE PAPA (Solanum tuberosum L.) ......cccoooiiiiiiiiiiieiiicnic e 4
2.3 INFLUENCIA DE LAS VARIABLES CLIMATICAS EN LA PAPA................. 6
2.3.1 TEMPEIATUIA. ..ottt e e s r e e e e e e s e n bbb e e e e e eeaanns 6

P B o] o] o 1= i oo [ RS UPRURSURRSR 7
2.3.3INtenSidad de UZ. .......ooviiiiiei s 7

2.4 ESTRES POR ALTA TEMPERATURA Y MECANISMOS DE RESISTENCIA.......7
2.5 DINAMICA DEL AGUA EN EL SISTEMA SUELO-PLANTA-ATMOSFERA ......10
2.6 EFECTO DEL ESTRES POR SEQUIA EN PLANTAS......cccovoveieeeeeeenenee 11

2.6.1 Reduccion en el area foliar como adaptacion temprana al déficit hidrico...11
2.6.2 Acido abscisico como protagonista del cierre de estomas.................c.c......... 12

2.6.3 Efecto del estrés de sequia sobre el crecimiento y rendimiento de las

01 = ] 7 1SS OPRRSUSRPTP 13

2.7 CAMBIO CLIMATICO ......cuiiiioeeeeeeeeeeee et en s 14
2.7.1 Efectos del cambio climatico en la agricultura...........c..c.ccceeviveeiiee e, 14
2.7.2 Cambios observados en el sistema CliMAtiCo ..........ccocoveiiiiiiiiiiiieeie e, 14
2.7.3 Adaptacion al cambio ClIMALICO............ccocviieiiiiii e, 15

1. MATERIALES Y METODOS......cooiiiisiieeeeeeeeeeie et sssen s s 17
3.1 PLAN GENERAL DEL EXPERIMENTO ......ccoiiiiiiiieieieee e 17
3.1.1 Lugar de ejecucion y UDICACION.............cooviieiiie e 18

3.1.2 Caracteristicas climatoldgiCas...........cccceeiiuieeiiie e 18



L3 SURIO e 20

3.2 MATERIALES Y EQUIPOS ..ottt 21
3.2.1 Material VEGETal.......ccveiiiieeie s 21
3.2.2 EQUIPO0S € INFFra@StrUCTUNA ........oiiiiiiieiie et 23

3.3 METODOS Y PROCEDIMIENTOS........coiiiiieeeerieeteieee e en s, 24
3.3.1 Instalacion y conduccion de [0S BNSAY0S ..........ccueieereeriiaieiiesie e 24
TR A V- [ T Tod o] L= PSR 29

3.4 DISPOSICION DEL MATERIAL VEGETAL ....coovoviviveeeeeeeeeee e, 31

3.5 ANALISIS ESTADISTICO ....ceiii ettt 32

IV. RESULTADOS Y DISCUSION .......c.cooviiiieeeeeceee et en s, 41

4.1 EVALUACIONES DE LA REACCION A CALOR ......coovieeeeeeeeeveree e, 41
4.1.1 Sobrevivencia de plantas en condiciones de calor............cccoovviieiiiiiiinnnnn, 41
4.1.2 Efectos sobre indicadores morfol0giCos...........coovveiiiiiiiiiiiiiiciie e 43

4.2 EVALUACIONES DE LA REACCION A SEQUIA .....cooiieieeeeeeeeeeeeee, 50
4.2.1 Condiciones hidricas durante el eXperimento ...........ccoccevvveiiiiiieiiieniieninnn 50
4.2.2 Efectos sobre el crecimiento y desarrollo de plantas..............ccccceeviveeiinenne, 53
4.2.3 Efecto sobre el rendimiento de tubérculos ............ccccoooiiiiiii e, 76

V. CONCLUSIONES. ...ttt 80
V1. RECOMENDACIONES. ........coiiiiiiiiiei e 81
VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......c.coooiiiiiiieieieeeeeteeee e 82

VL ANEXOS ... 88



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1: Superficie cosechada (hax1000) de los principales cultivos anuales............. 4
Cuadro 2: Ciclos o “campaiias” de produccion de papaenel Peru.............................. 5
Cuadro 3: Temperaturas letales por Calor............ccoovviiiiiiiii e 9
Cuadro 4: Datos meteorol6gicos obtenidos durante la fase experimental................... 19
Cuadro 5: Datos meteorol6gicos obtenidos durante la fase experimental ................... 19
Cuadro 6: Andlisis de suelo experimento reaccion al calor..............ccocceeveiiiiieieennnn, 20
Cuadro 7: Andlisis de suelo experimento reaccion a la sequia..........ccccccocevveieenrennenn, 20
Cuadro 8: Relacion de morfotipos BGR empleados en el experimento reaccion al calor ......21

Cuadro 9: Relacion de morfotipos BGR empleados en el experimento de reaccion a

-0 |1 - PSSR 22
Cuadro 10: Escala de grados 0 ESTIES.........cciiuireiiiieeiieeeiee e see e siee e e e e ereee s 31
Cuadro 11: DIimENSIONES eI TBITENO ...t e ettt e e e e et e e e e e e eenenes 31

Cuadro 12: Sobrevivencia (%) de plantas de morfotipos considerados resistentes a
condiciones de alta tEMPEratUTA..........cccuvieiiieeiiie e e e 41
Cuadro 13: Plantas de morfotipos considerados tolerantes a condiciones de alta
L]0 ] 01T = LU | - U OO P U PP PTPPPPPP 42

Cuadro 14: Morfotipos con plantas de porte alto (40 — 60 cm) en condiciones de

Cuadro 16: Morfotipos con valores altos de longitud de entrenudos (cm) .................. 44
Cuadro 17: Morfotipos resistentes segun la altura de planta (cm), sobrevivencia (%) y
longitud de entrenUAOS (CIM) .....eecivie et e e e e sre e e aree e 45
Cuadro 18: Morfotipos con tallo grUESOS ........cuveiiiie i 46
Cuadro 19: Morfotipos con valores altos de altura de planta (cm) y grosor de

1 L (o (.01 1 1) ISP PRSPPI 46
Cuadro 20: Morfotipos con mayor indice de hoja ..........cccoveeiiee i 47
Cuadro 21: Morfotipos que presentaron valores altos de altura de planta (cm) e indice
de hoja (Iargo/anchi) .........cceeeiiii it 47
Cuadro 22: Morfotipos con valores altos de indice de foliolo terminal........................ 48

Cuadro 23: Morfotipos con grado 0 de ramificacion de tallo..............ccccccooveeiiiieennnn. 48



Cuadro 24: Morfotipos sin ramificacion considerados resistentes segin porte de

Cuadro 25: Morfotipos que evidencian hojas con baja disectividad..................ccc.c..... 49
Cuadro 26: Morfotipos resistentes segun altura de planta y con baja disectividad ....49
Cuadro 27: Evaluaciones de humedad del sustrato empleado .............ccccevvveriinnnnnn. 52
Cuadro 28: Condiciones hidricas en el cuarto periodo de control de humedad en
morfotipos con riego continuo y riego restringido..........ccvvveiienieniecieee e 52
Cuadro 29: Promedios y significacion estadistica de las diferencias de caracteristicas
de plantas de papas nativas crecidas en condiciones de riego continuo (RC) y riego
FESEIINGIAO (RR) .ttt ettt et 54
Cuadro 30: Variacion de la altura de planta de los morfotipos en estudio.................. 55
Cuadro 31: Estadisticas descriptivas para altura de plantas en morfotipos CR y RR56

Cuadro 32: Prueba t de Student para altura de plantas ............cccccoeviiieiiiiniicienn, 56
Cuadro 33: Altura de planta de morfotipos susceptibles a la sequia.............cccccvenee. 57
Cuadro 34: Altura de planta de morfotipos considerados tolerantes a la sequia......... 58

Cuadro 35: Estadisticas descriptivas y prueba t de Student de las diferencias de
promedios de atura de plantas de morfotipos susceptibles ..........cccccoevieviiieiiie i, 58
Cuadro 36: Estadisticas descriptivas y prueba t de Student de las diferencias de
promedios de altura de plantas entre morfotipos tolerantes............ccccccevveeeviieeiinnnnn, 58
Cuadro 37: Variacion de la longitud de entrenudos (cm) de los morfotipos en
XY LU o [ o PP UPRUPP PR 60

Cuadro 38: Estadisticas descriptivas para longitud de entrenudos en morfotipos con

RO Y RR ettt r et ettt n e Rt et te e anes 60
Cuadro 39: Prueba t Student para longitud de entrenudos .............cccocveeviieeiciiee i, 61
Cuadro 40: Longitud de entrenudos de morfotipos considerados susceptibles........... 61
Cuadro 41: Longitud de entrenudos de morfotipos considerados tolerantes............... 62

Cuadro 42: Estadisticas descriptivas y prueba t de Student de las diferencias de
promedios de longitud de entrenudos en plantas de morfotipos susceptibles.............. 63
Cuadro 43: Estadisticas descriptivas y prueba t de Student de las diferencias de
promedios de longitud de entrenudos en plantas de morfotipos tolerantes................. 63
Cuadro 44: Estadisticas descriptivas y prueba t de la longitud de entrenudos de
morfotipos susceptibles segun el porte de plantas ..., 63
Cuadro 45: Estadisticas descriptivas y prueba t de la longitud de entrenudos de

morfotipos tolerantes segun el porte de plantas..............ccccveeviee i 63



Cuadro 46: Variacion del grosor de tallo (cm) de los morfotipos en estudio............... 64

Cuadro 47: Estadisticas descriptivas para grosor de tallo (cm) en morfotipos con RC y RR 64

Cuadro 48: Prueba t Student para grosor de tallo ............ccccooviiiiiiiii 65
Cuadro 49: Grosor de tallo de morfotipos considerados susceptibles ......................... 65
Cuadro 50: Grosor de tallo de morfotipos considerados tolerantes.............cccccvevveen. 66

Cuadro 51: Estadisticas descriptivas y prueba t de Student de las diferencias de
promedios de grosor de tallo en plantas de morfotipos susceptibles...............ccceeve.. 66
Cuadro 52: Estadisticas descriptivas y prueba t de Student de las diferencias de
promedios de grosor de tallo en plantas de morfotipos tolerantes............ccccccccvevvenn. 66
Cuadro 53: Estadisticas descriptivas y prueba t de grosor de tallo de morfotipos
susceptibles segln el porte de Plantas ..........ccoovoiiieiiiiieie e 67
Cuadro 54: Estadisticas descriptivas y prueba t de grosor de tallo de morfotipos
tolerantes seguin el porte de pPlantas............cooiiiiiiiieiii 67
Cuadro 55: Variacion del indice de hoja de los morfotipos en estudio ........................ 67
Cuadro 56: Estadisticas descriptivas para indice de hoja en morfotiposcon RC Y RR ....... 68
Cuadro 57: Prueba t Student para indice de N0ja .........cccccuveeiiveiiiie e 68
Cuadro 58: Morfotipos susceptibles y tolerantes segun el indice de hoja.................... 68
Cuadro 59: Estadisticas descriptivas y prueba t Student de las diferencias de promedios
de indice de hoja de morfotipos SUSCEPLIDIES.........cccvveiiiriiiie e 69
Cuadro 60: Estadisticas descriptivas y prueba t Student de las diferencias de promedios
de indice de hoja de morfotipos tOlErantes...........ccoviveiiie e 69
Cuadro 61: Variacion del indice de foliolo terminal de los morfotipos en estudio......70

Cuadro 62: Estadisticas descriptivas para indice de foliolo terminalen morfotipos con

Cuadro 64: Estadisticas descriptivas y prueba t Student de las diferencias de promedios
de indice de foliolo terminal de morfotipos susceptibles ...........ccccovveiviieiiiie e, 71
Cuadro 65: Estadisticas descriptivas y prueba t Student de las diferencias de promedios
de indice de foliolo terminal de morfotipos tolerantes.............ccccceeviieiiie v, 72
Cuadro 66: Morfotipos susceptibles y tolerantes segun el indice de foliolo terminal..72
Cuadro 67: Estadisticas descriptivas y prueba t Student de las diferencias de promedios
del peso seco de follaje de MOrfotiPOS........cccuveeiiieeiiie e 73
Cuadro 68: Estadisticas descriptivas y prueba t Student de las diferencias de promedios

del peso seco de follaje de morfotipos susceptibles ..........ccoovvviiiiiiii i, 74



Cuadro 69: Estadisticas descriptivas y prueba t Student de las diferencias de promedios
del peso seco de follaje de morfotipos tolerantes ...........cccooovveiiiie e 74
Cuadro 70: Morfotipos sin sintomas de estrés (grado 1) o con sintomas en la zona basal
(grado 2) a los 82 dias después del trasplante ............ccccccvevieiiieiiicce e 75
Cuadro 71: Morfotipos con sintomas de estrés en la zona basal (grado 2) a los 89 dias
deSPUES Al TraSPlaNTe .........oouiiiieiee e 75
Cuadro 72: Morfotipos con marcada capacidad de recuperacion después del riego ..76
Cuadro 73: Estadisticas descriptivas y prueba t de Student de las diferencias de
promedios del nUmero de tuberculos/plta en morfotipos con RC Y RR.............c........ 77
Cuadro 74: Estadisticas descriptivas y prueba t de Student de las diferencias de
promedios del peso de tuberculos/plta en morfotipos con RCY RR.......cccoevvveinenn. 77
Cuadro 75: Promedios y significacion estadistica de las diferencias de caracteristicas
de plantas de papas nativas crecidas en CONAICIONES ..........cccveervreeriireeiiieeesieeesieeeseeas 78
Cuadro 76: Correlaciones entre caracteristicas en los morfotipos con Riego Continuo (RC)... 78
Cuadro 77: Correlaciones entre caracteristicas en los morfotipos con Riego Restringido (RR) .......... 78



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Variacion de la superficie y el rendimiento nacional entre los afios 1950 —

2002, et Rt Rttt R e Rt e Rt et e Re Rt Rt e tenEe Rt ereeneenteaneareeneens 5
Figura 2: Esquema del sistema suelo-planta-atmosfera ..., 10
Figura 3: Principales eventos fisioldgicos asociados al cierre de estomas inducidos

por el ACIid0 abSCISICO (ABA) ..o 12
Figura 4: Aumento promedio del nivel del mar a nivel mundialen mm .................... 15
Figura 5: Parcela en donde se desarrollo el experimento de reaccion al calor ............ 18
Figura 6: Cobertor donde se desarroll6 el experimento de reaccion a sequia............. 18

Figura 7: Tubérculos almacenados un mes / Figura 8: Tubérculos al tercer mes de
AlMACENAUOS. . evteiniiieiaiiieiureiietutitieratteesersesasssesasessssnsessssassssssasnssssnsnsscs 24
Figura 9: Esquejes de brote de papa nativa en bandejas de enraizamiento / Figura

10: Plantulas de papa nativa con altura entre 15 — 20 CM .....ccvveeiiieeciie e 25
Figura 11: Grada pesada de discos / Figura 12: Arado de diSCOS ...........ccccevrvriiuierinens 25
Figura 13: Sefalizacion del terreno / Figura 14: Trasplante de plantulas / Figura 15:

PlANtUlas trasplantadas...........c..ooieieiiiiiiiiie e 26
Figura 16: Aporque de PIantas...........cceeiiiieiiiie e e e e e erae e 26
Figura 17: Tubérculos cosechados / Figura 18: Pesado de tubérculos......................... 28
Figura 19: Planta de papa con sintomas de chupadera...........c..ccccccovviveevieeiiie e 42
Figura 20: Porcentaje de agua en el suelo por nimero de pulsos en 30 segundos....... 52

Figura 21: Variacion de la humedad volumétrica del sustrato durante el cuarto
periodo de control de humedad ..............cooiiviiiiii i 52
Figura 22: Variacion del promedio general de la altura de plantas (cm) de los
MOFTOLIPOS N ESTUAIO ......cciiii e e e e e snraeearae e 56
Figura 23: Histograma de diferencias para altura de plantas................cccccceevvveeinnnn. 57
Figura 24: Histograma de diferencias para longitud de entrenudos de morfotipos de

Figura 25: Histograma de diferencias para indice de hoja de morfotipos de papa.....68
Figura 26: Histograma de diferencias para indice de foliolo terminal de morfotipos de

Figura 27: Diagrama de cajas de peso seco de follaje de morfotipos con RCy RR ....73
Figura 28: Histograma de diferencias para peso seco de follaje en morfotipos de



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1: Porcentaje de sobrevivencia de los morfotipos en estudio ...........cccccevevvenenn 88
Anexo 2: Altura de planta (cm) de los morfotipos en estudio ..........cccccvevieiiieniiiennnnn 89
Anexo 3: Grosor de tallo (mm) y longitud de entrenudos (cm) de los morfotipos en

1] (1T | SRR 90

Anexo 4: Indice de hoja (largo/ancho) e indice de foliolo terminal (largo/ancho) de los

MOFTOLIPOS BN ESTUTIO ...ttt 91
Anexo 5: Grado de ramificacion de los morfotipos en estudio..........cccceevveieiiriennns. 92
Anexo 6: Disectividad de 10s morfotipos en estudio............cocceevviiiiiiiieiienccee s, 93
Anexo 7: Peso de follaje seco (g) de los morfotipos en estudio ..........ccccevvveeviveecnnnnne, 94
Anexo 8: Morfotipos considerados susceptibles segun el peso seco de follaje (9) ........ 95
Anexo 9: Morfotipos considerados tolerantes segun el peso seco de follaje................. 96
Anexo 10: Grado de estrés en morfotipos SiN FIEQO .....cccvvveivieeeiiiee e 97

Anexo 11: Peso de tubérculos/plta (g) y nUmero de tuberculos de los morfotipos en
XY L0 o [ o PSP PP R UPPPPRO 98



RESUMEN

El desbalance de la cantidad de gases de efecto invernadero en la atmosfera ha elevado los
niveles de temperatura contribuyendo con el calentamiento global, causando alteraciones en
las condiciones climéticas y afectando en las plantas sus funciones vitales. Al ser la papa
uno de los cultivos con mayor importancia a nivel mundial y a su vez estar dentro del grupo
de plantas sensibles a estos cambios medio ambientales, es de importancia su estudio. Con
estas consideraciones, se realizd un ciclo de evaluacién de reaccion al calor de plantas
procedentes de esquejes de 98 muestras sembradas en campo de la Universidad Nacional
Agraria La Molina en los meses de septiembre 2017 a marzo 2018, evaluandose el porcentaje
de sobrevivencia e identificando diferencias y respuestas en los indicadores morfolégicos.
Se destaca una alta mortandad en las plantas debido una marcada susceptibilidad a las altas
temperaturas acompariada con una alta incidencia y severidad de plagas y enfermedades. No
obstante, los morfotipos Yuracc pifia (BGR 254) y Wacash (BGR 285) resultaron ser los
mas tolerantes. Por otro lado, en el Instituto Regional de Desarrollo de sierra de la UNALM
(San Lorenzo, Jauja, 3250 msnm), se realizé un tamizado preliminar de la reaccion a sequia
de 69 muestras de morfotipos de papas nativas en el que se evaluaron diferencias en
indicadores morfoldgicos del crecimiento, desarrollo y produccion de tubérculos en
respuesta a tratamientos de riego continuo (RC) y riego restringido (RR). En cada ciclo, 02
0 03 plantas fueron regadas cada 1-2 dias (RC) con igual cantidad de agua por maceta y las
otras 03 se regaron cada 5 dias (RR), cuando mostraban sintomas de estrés por sequia.
Resulto significativa la diferencia de promedios solamente en las variables peso de follaje
seco y grosor de tallo en los morfotipos sometidos a RR y RC. Sin embargo, se resaltan
aquellos morfotipos que bajo condiciones de RR presentan promedios superiores a aquellos
bajo RC. Los componentes del rendimiento presentan una correlacion positiva y se evidencia
una significativa reduccion en ambos bajo riego restringido. No obstante, se destacan
aquellos morfotipos que aun bajo condiciones adversas de sequia mostraron mayores
promedios. Dentro de los tolerantes a la sequia se encuentran el BGR 19 ("Rayhuana’); el
BGR 99 (“Yuracc fiahui hualash”); el BGR 170 ("Yana utcush’); y el BGR 238 ("Muru
huayro”).

Palabras clave: Sequia, Calor, morfotipo, indicadores morfolégicos, riego.



ABSTRACT

The imbalance of the amount of greenhouse gases in the atmosphere has raised temperature
levels contributing to global warming, causing alterations in climatic conditions and
affecting plants in their vital functions. Being the potato one of the most important crops
worldwide and in turn being within the group of plants sensitive to these environmental
changes, its study is of importance. With these considerations, an evaluation cycle of
reaction to heat of plants from cuttings of 98 samples sown in the field of the Universidad
Nacional Agraria La Molina was carried out in the months of September 2017 to March
2018, evaluating the survival percentage and identifying differences and responses in
morphological indicators. There is a high mortality rate in plants due to a marked
susceptibility to high temperatures accompanied by a high incidence and severity of pests
and diseases. However, the Yuracc pifia (BGR 254) and Wacash (BGR 285) morphotypes
were found to be the most tolerant. Furthermore, in the Instituto Regional de Desarrollo de
la UNALM (San Lorenzo, Jauja, 3250 masl), a preliminary screening of the reaction to
drought of 69 morphotypes of native potatoes was carried out in which differences in
morphological indicators of growth, development and production of tubers were evaluated
in response to treatments of continuous irrigation (RC) and restricted irrigation (RR). In each
cycle or period, 02 or 03 plants were watered every 1-2 days (RC) with the same amount of
water per pot and the other 03 were watered every 5 days (RR), when they showed symptoms
of drought stress. The mean difference was significant only in the variables dry foliage
weight and stem thickness in the morphotypes subjected to RR and RC. However, those
morphotypes that under RR conditions present higher averages than those under CR are
highlighted. The yield components present a positive correlation and a significant reduction
is evidenced in both under restricted irrigation. However, those morphotypes that even under
adverse drought conditions showed higher averages stand out. Among those tolerant to
drought are BGR 19 ("Rayhuana’); the BGR 99 (“Yuracc fiahui hualash”); the BGR 170
("Yana utcush’); and the BGR 238 ("Muru huayro”).

Key words: drought, heat, morphotype, morphological changes, irrigation.



. INTRODUCCION

La temperatura es uno de los factores ambientales mas importantes para el crecimiento de
los cultivos y su productividad (Howarth, 2005). En los Gltimos afios se ha generado un
desbalance en la cantidad de gases de efecto invernadero presentes en la atmosfera los cuales
incrementan la temperatura media terrestre, contribuyendo con el calentamiento global y
cambio climatico que por sus efectos altera las funciones vitales de los seres vivos segln su
fuerza, duracion y generando respuestas de acuerdo a su habilidad de adaptacion (Larcher,
2003) El incremento de temperatura puede ayudar a incrementar la produccion de los
cultivos si las temperaturas son 0ptimas, pero sera perjudicial cuando las plantas no resisten

dicho aumento (Turner y Kramer, 1980).

Por otro lado, para una adecuada produccion de papa el clima debe ser frio. Egusquiza (2014)
indica que es deseable que las temperaturas promedio sean menores a 20 °C. De la misma
manera, indica que el cultivo de papa es muy sensible a la falta de agua. Se reconoce que las
variaciones hidricas afectan la calidad de las cosechas de papa al provocar segundos
crecimientos y deformaciones diversas (Moorby 1970). Por lo expuerto, los extremos
hidricos y térmicos se constituyen en amenazas fisicas permanentes para una mejor
produccién de papa principalmente en la sierra del Pert donde existe mayor cantidad de area

sembrada.

La presente investigacion tiene como objetivo general contribuir con el conocimiento de la
reaccion de las plantas de papas nativas como respuesta a las condiciones de mayor
temperatura y sequia en escenarios de cambio climético; los objetivos especificos son el
registro de cambios morfologicos asociados a la reaccion de plantas de variedades nativas
en condiciones de calor y sequia; registrar diferencias en las respuestas entre cultivares de
papas nativas en condiciones de calor y sequia e identificar cultivares con mayor tolerancia

al estrés por calor y sequia.



II.  REVISION DE LITERATURA

2.1 TERMINOLOGIA

2.1.1 Adaptacién: Es el conjunto de cambios heredables que se producen en una
poblacién de una especie, como consecuencia de modificaciones ambientales donde se
desarrolla y reproduce. Estos cambios aumentan la probabilidad de un organismo a
sobrevivir y reproducirse, ademas constituye un mecanismo de evolucion (Sevilla y
Holle, 2004).

2.1.2 Calor: Manrique (2001) menciona que es la energia en transito a través de un
sistema; el calor se transfiere de mayor a menor temperatura. Holman (1999) afirma que

es la transferencia de energia entre dos cuerpos.

2.1.3 Cambio climatico: Ordofiez (2016) lo define como la variacion en el estado medio
del clima o en su variabilidad, que persiste durante un periodo prolongado (normalmente
decenios o incluso mas). El cambio climatico se puede deber a cambios en los procesos
naturales internos o externos, o bien a cambios antropogénicos en la composicion de la
atmosfera o en el uso de las tierras. La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico (CMCC; IPCC, 2001) lo define como ‘un cambio de clima atribuido
directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicién de la atmosfera
y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo
comparables’. Ademds, la CMMC diferencia ‘cambio climatico’ de ‘variabilidad

climatica’ la que es atribuida a causas naturales.

2.1.4 Déficit hidrico: Es la reduccion de agua disponible en un suelo para el
aprovechamiento de las plantas, lo que genera que el contenido hidrico de los tejidos
vegetales presente “estrés hidrico”, ocasionando que los procesos metabdlicos

(crecimiento y desarrollo) de la planta disminuyan notablemente (Chimentic, 2005).



2.1.5 Estrés: Es cualquier factor ambiental que impacta sobre los seres vivos y es capaz
de producir modificaciones morfoldgicas o fisiologicas como medida de respuesta. Estas
modificaciones pueden generar o derivar en dafio, las cuales pueden ser reversibles o
irreversibles (Sevilla y Holle, 2004). Levitt (1980), cita que el estrés es “cualquier factor

potencialmente desfavorable para un organismo viviente”.

2.1.6 Fotoperiodo: Es el periodo de iluminacion solar comprendido desde la salida hasta
la puesta del sol. También se le conoce como duracion del dia solar o duracion maxima
del dia (Garcia, 1994).

2.1.7 Horas de sol: Segun Guijarro citado por Giraldéz (2009), el brillo solar, insolacion
0 heliofania, representa el tiempo total durante el cual incide la luz solar en una localidad.

2.1.8 Sequia: Agrondémicamente se define a la sequia como la falta de humedad en el
suelo que afecta el normal crecimiento y desarrollo de la planta. La sequia afecta el
potencial genético productivo de las cosechas, puede ocurrir en cualquiera etapa
fenoldgica del cultivo y segun las condiciones tendra una determinada duracion (Saravia,
2011).

Kramer (1975) define a la sequia como la insuficiencia de agua disponible en el suelo
para cubrir las necesidades de un cultivo en un determinado estado de desarrollo, que
produce en la planta déficits hidricos como para ocasionar reduccion en el rendimiento.
Desde el punto de vista agrometeoroldgico, la sequia es un evento caracterizado por la
ausencia de precipitacion en un periodo largo, la cual genere detrimento en la humedad
del suelo y por consecuencia dafio en las plantas que crecen en el (Martinez y Huaman,
1988).

2.1.9 Temperatura: Segin Romo citado por Giraldéz (2009), es la medida del nivel de
calor que determina la velocidad de las moléculas que presenta un ser vivo, objeto o lugar.
Es uno de los elementos meteoroldgicos mas trascendentes en la agricultura porque
influye en todos los procesos fisioldgicos del crecimiento, desarrollo y rendimiento de los
cultivos. Manrique (2001) refiere que la temperatura es una propiedad termodinamica

dificil de definir y la considera como una actividad molecular.



2.2 CULTIVO DE PAPA (Solanum tuberosum L.)

Alonso (1996) sostiene que la papa es una planta herbacea anual; potencialmente perenne
debido a que es capaz de reproducirse por tubérculos. Mendoza (2000) refiere que la papa
ocupa un lugar destacado en diferentes regiones, gracias a su rendimiento, corto periodo

vegetativo, valor nutritivo y su versatilidad para ser integrado en programas de cultivo.

La papa es el cuarto cultivo mas importante a nivel mundial (INIAP, 2014). Egusquiza
(2014) menciona que el aporte energético de la proteina de la papa no es muy diferente al
de la leche materna y la avena, que es igual al del trigo y mayor al aporte energético de
proteinas del arroz, maiz y otros. Ademas, indica que este tubérculo aporta hasta mas del

100% de varios aminoacidos que requiere un adulto.

Segun los resultados del ultimo censo agropecuario (2012), en el Per( la superficie
nacional cosechada de papa ocupd el segundo lugar entre los principales cultivos
transitorios (Cuadro 1). Ademas, el Peru es el pais con mayor diversidad de papas en el
mundo, cuenta con 8 especies cultivadas y alberga 91 de las 200 especies silvestres
(MINAG, 2014).

Cuadro 1: Superficie cosechada (hax1000) de los principales cultivos anuales

Cultivos 1961 1972 1994 2012
Maiz 340,8 374,4  497,8 568,4
Papa 185,6 2384 350,7 367,7
Arroz 76,6 112,1 1354 177,6
Yuca 441 45,1 128,8 94,6

Cebada 172,1 1954 187,3 45,4
Trigo 155,5 147,7  100,0 45,2

Algodon  243,2 117,3 87,9 27,1

Quinua 11,7 15,1 21,5 24,0

Camote 16,2 13,0 10,8 14,2

Fuente: Fuente: I, II, 111 Y IV Censos Nacionales Agropecuario

Egusquiza (2014) menciona que la altitud sobre el nivel del mar determina la presencia
de zonas o ciclos de produccion, que a su vez origina las “campanas agricolas” de papa
que se diferencian por las épocas o periodos de siembra y cosecha (Cuadro 2), ademas
refiere que el area sembrada con papa en el Peru en la campafia 2003 — 2004 fue de 26.1

mil hectareas y en la campafia 2012- 2013 ascendi6 a 323.3 mil ha (Figura 1).



Cuadro 2: Ciclos o “campaiias” de produccién de papa en el Peru

Agosto  Setiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero  Febrero Marzo  Abril Mayo Junio Julio
Pre siembra Siembra Mantenimiento Cosecha
SIERRA ALTA (>3000 msnm)
Siembra Cosecha Siembra
SIERRA MEDIA (2000 - 3000 msnm)
Cosecha Post cosecha Presiembra Siembra Post cosecha

COSTA (0- 500 msnm)

INTERANDINO (2000 - 2500 msnm)

Pre siembra Siembra Cosecha
INTERANDINO NORTE
Agosto  Setiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero  Febrero Marzo Abil Mayo Junio Julio

Fuente: Egusquiza, 2014
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Figura 1: Variacion de la superficie y el rendimiento nacional entre los afios 1950 - 2012

Spooner y colaboradores citados por Carlos (2016), indican que la papa moderna,
Solanum tuberosum, fue domesticada a partir de especies silvestres del complejo
Brevicaule; la especie Solanum bukasovii, perteneciente al grupo brevicaule,
probablemente contribuyd con el origen de la primera especie cultivada Solanum
stenotomum, especie diploide primitiva al igual que sus ancestros silvestres (Watanabe et
al, citado por Carlos, 2016).

En los andes peruanos las papas nativas son cultivadas bajo dos sistemas: unas pocas
variedades son cultivadas con fines comerciales; y otro grupo mas numeroso es sembrado

por los campesinos en forma de mezcla (“‘chagro”) en la cual cada familia siembra 10 a



100 cultivares con la finalidad de asegurar la produccion, contrarrestar problemas

medioambientales y evitar la proliferacion de plagas y enfermedades (Durand, 2012).

Gutiérrez (2008) sostiene que el Centro Internacional de la Papa (CIP) ha catalogado méas
de 4000 variedades de la region andina, 2500 de los cuales son cultivares peruanos.
Hawkes (1990), Ochoa (1999), y Huaméan y Spooner (2002), citados por Carlos (2016)
clasifican a las papas cultivadas en 7, 9 y en una sola especie respectivamente.

2.3 INFLUENCIA DE LAS VARIABLES CLIMATICAS EN LA PAPA

2.3.1 Temperatura: Segun Ku et al citado por Giraldéz (2009), la temperatura éptima
para la fotosintesis en papa esta entre 16 a 25 °C. Sin embargo, la produccion de
fotosintatos es mucho mayor a temperatura de 20 °C, temperatura en la cual la tasa de
fotosintesis neta es alta. A medida que la temperatura aumente progresivamente la tasa
de respiracion se incrementa y disminuye la tasa de fotosintesis neta. De la misma forma,
Buitrago citado por Giraldéz (2009), indica que la temperatura ademas del efecto sobre
el crecimiento y desarrollo de las plantas, también influye en el proceso fotosintético de
éstas; el rango de 20 a 25 °C es el ideal para una tasa de fotosintesis neta adecuada, por
encima de estos valores la tasa de asimilacion de CO. declina substancialmente. Los

méaximos valores de fotosintesis se registran entre 9:00 am y 2:00pm.

Egusquiza (2014) refiere a que la planta de papa debe recibir el estimulo de temperaturas
bajas (frio). Agrega que, en general, las condiciones ideales para el crecimiento,
desarrollo y tuberizacion estan comprendidas entre 10 a 20 °C. Mendoza (2000) refiere
que una temperatura promedio Optima para un buen rendimiento de la mayoria de
variedades comerciales, es de 15 a 20 °C. Ademas, detalla que la papa por su origen ha
sido considerada como un cultivo de clima frio, no obstante, es importante observar que
en Europa y Norteamérica se ha logrado adaptarla a otras condiciones de temperatura (20

a 25 °C en promedio) mediante intensas selecciones y programas de mejoramiento.

Loayza (1993) detalla que para una adecuada emergencia del cultivo de papa la

temperatura optima es de 20 a 22 °C, temperaturas mas bajas o mas altas reducen la tasa



de emergencia. Las temperaturas superiores a 25 °C reducen la tasa de emergencia hasta
75% y las superiores a 30 °C hasta 25%.

2.3.2 Fotoperiodo: EgUsquiza (2014) resalta que, para las variedades de papa producidas
en el Perq, los dias de 10 a 12 horas de duracién son apropiadas. Sevilla y Holle (2004)
mencionan que en la faja ecuatorial las variedades de papa tuberizan muy bien en dias
con 10 horas de luz, pero no forman tubérculos en dias de mas de 16 horas. Alonso (1996)
sostiene que bajo condiciones de dia corto, las plantas de las variedades de la sub especie
tuberosum tuberizan pronto, los estolones son cortos y la vegetacién no alcanza mucho
tamafio. Por el contrario, bajo condiciones de dia largo, la planta tuberiza mas tarde, los
estolones son mas largos y la vegetacion crece mas. Ademas, refiere que en general se
puede establecer que bajo dias cortos y temperaturas bajas, la tuberizacion se adelanta;
bajo dias cortos y temperaturas altas, las variedades de ciclo corto tuberizan y desarrollan
sus tubérculos mucho antes que las variedades de ciclo largo y que bajo dias largos y

temperaturas altas, la tuberizacion se ve fuertemente perjudicada.

2.3.3 Intensidad de luz: Alonso (1996) menciona que con bajas intensidades luminosas
se estimula el crecimiento de la vegetacion y se retasa el crecimiento de los tubérculos.
Diferentes pisos altitudinales proveen diferentes intensidades luminicas las cuales

influyen en el crecimiento y desarrollo del cultivo.

2.4 ESTRES POR ALTA TEMPERATURA Y MECANISMOS DE
RESISTENCIA

Prado (1999) detalla que las causas del estrés en plantas pueden ser bioticos o abidticos.
Entre los bidticos estan los organismos vivos y los abidticos son las variaciones en las
condiciones medio ambientales (Temperaturas altas o bajas, salinidad excesiva, escasez
de agua, cambios en la intensidad de luz, carencia de nutrientes, entre otros). Agrega que
las plantas manifiestan las siguientes respuestas frente al efecto estresante: Alarma:
Cuando la planta presenta alteraciones en sus funciones normales frente al estrés, por un
tiempo prolongado; Resistencia: Cuando al prolongarse la situacion de estrés, el
organismo logra sobreponerse a esta condicion mediante mecanismos de adaptacion, con

lo cual la funcion metabdlica afectada tiende a normalizarse; Agotamiento: Cuando el
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estrés supera la capacidad de resistencia, lo que ocasiona nuevas alteraciones, muchas de
ellas de caracter irreversible en su funcionamiento y eventualmente pueden conllevar a la

muerte.

Para Gonzales (1999) existen tres estrategias de las plantas frente al estrés: Tolerancia:
En esta situacion la planta convive con el estrés, Evasion: La especie evita el factor
estresante de alguna manera y Escape: Cuando la planta cumple su ciclo biologico en
poco tiempo y ademas logra coincidir ese periodo con aquellas condiciones mas
favorables.

Ekanayake (1994) agrega a la recuperacion como otro mecanismo de respuesta de la
planta y la define como la capacidad de la planta para continuar con los procesos de
crecimiento luego de un periodo estresante. Sevilla y Holle (2004) mencionan los
siguientes dos mecanismos de resistencia en plantas frente a un estrés: Evasion: Es la
reduccion del estrés por la formacion de alguna clase de barrera que interpone la planta.
Es la habilidad para que los factores externos no causen dafio; y Tolerancia: Es la
habilidad para soportar las modificaciones que produce el estrés. En este caso las células

del organismo estan expuestas al estrés, pero este no causa perjuicios.

De La Torre (1999) citado por Dominguez (2008), detalla que el estrés térmico (altas
temperaturas) esta asociado con el déficit hidrico y es muy dificil separar ambos efectos.
El déficit hidrico genera el cierre de estomas, disminuye la tasa de transpiracion y se
genera sobrecalentamiento de la hoja. Esto concuerda con lo planteado por Taiz y Zeiger
(1998) quienes indican que en estrés hidrico la planta cerrard estomas y no ocurrira un

enfriamiento del follaje por medio de la transpiracion que afecta la fisiologia de la planta.

Taiz y Zeiger (1998) refieren que pocas especies de plantas superiores sobreviven a una
temperatura superior de 45 °C; células o tejidos de plantas superiores que no estan
creciendo y se encuentran deshidratadas (por ejemplo, semillas y polen), pueden
sobrevivir a temperaturas mas altas que las células vegetativas hidratadas en crecimiento
(Cuadro 3).



Cuadro 3: Temperaturas letales por calor

Planta Temperatura letal por calor °C Tiempo de exposicion

Nicotiana rustica (tabaco silvestre) 49-51 10 min
Cucurbita pepo (calabaza) 50- 51 10 min
Zea mays (Maiz) 51-51 10 min
Brassic napus (nabo) 52-51 10 min
Citrus aurantius (naranja agria) 50,5 15-30min
Opuntia (cactus) 65 -
Sempervivum arachnoideum (suculenta) 57-61 -
Hojas de papa 42,5 1hora
Plantulas de pinoy abeto 54-55 5min
Semillas de alfalfa 120 30 min
Uva (fruto maduro) 63 -
Tomate (fruto maduro) 45 -
Polen de pino rojo 70 1hora
Hidratados 42-51 -
Deshidratados 85-110 -

Fuente: Taiz y Zeiger, 1998

Mendoza y Estrada (1979) realizaron en el CIP mejoramiento genético de la papa para
tolerancia al calor; reportaron que la resistencia esta gobernada por tres genes con los
cuales se formaron poblaciones heterogéneas y heterocigotas con germoplasma de 7
especies distintas seleccionadas en condiciones tropicales limitantes como Yurimaguas,
en plena selva amazonica del Perd.

Knut (1914) sugiere que la temperatura tiene una influencia en variedades de papa
precoces, intermedias Yy tardias, siendo estas ultimas las que mayor cantidad de sustancias
acumulan al disponer de factores térmicos ulteriores que en el caso de las precoces no son
utilizables por haber culminado su ciclo vegetativo.

Hawkes, citado por Calderon en 1988, sostiene que la tuberizacion es el resultado de la
acumulacion de carbohidratos y que los factores ambientales ejercen una influencia en el
contenido de estos en la planta, ademas sefiala que las altas temperaturas intensifican la
respiracion, consumiéndose los carbohidratos e impidiendo su acumulacién.

El peso del tubérculo es el resultado final de diversos factores tales como la rapidez de
crecimiento de hojas y tallos, la produccién y distribucién de nutrientes, el tiempo de
iniciacion de tuberizacion y la senescencia del follaje. Altas temperaturas son favorables
para el crecimiento del tallo, pero desfavorables para la expansion de hojas y produccion
de tubérculos (Quevedo, 1977). Jones (1922) indico que el 6ptimo de geotemperatura
para la planta de papa fluctua entre los 15y 18 °C.
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2.5 DINAMICA DEL AGUA EN EL SISTEMA SUELO-PLANTA-ATMOSFERA

El agua en las plantas tiene cuatro funciones principales: 1) Es constituyente del
protoplasma (85 a 95% de los tejidos en crecimiento). 2) Es un reactivo en procesos como
la asimilacion de CO e hidrdélisis de compuestos. 3) Es agente en el transporte de sales y
medio de difusion de los gases que ingresan a la planta. 4) Es importante para mantener
turgente las células y tejidos y de esa manera mantener el crecimiento, division celular y

otros procesos fisiologicos y metabdlicos en las plantas (Kramer, 1969).

La dindmica del agua en el sistema suelo-planta-atmosfera es descrito como un proceso
en cadena (Kramer, 1969); bajo este sistema, el agua se mueve en un “continuum”, desde
sitios de potenciales altos (suelo) hasta potenciales bajos (atmosfera), de esta manera
atraviesa toda la planta (Figura 2). Ekanayake (1994) compara el movimiento de agua y
las resistencias que encuentra con el flujo de la electricidad, donde el flujo es una funcion
de la caida de potencia a lo largo de la via y de las resistencias. El transporte consiste en
el movimiento del suelo hacia la raiz, la absorcion de agua por la raiz, el flujo de la raiz
hacia las hojas y el flujo hacia la atmosfera desde la superficie de transpiracion de las

hojas.

A Y atmosfera
Amosfera
(% =RT / V. tn (SHR100})
0 hasta -300 (?)

Planta Resistencia de 1a capa limite
(0>Y¥>-10 MPa)
‘j Resistencia estomatica o
‘-‘ cuticular (en paralelo)

“‘ Resistencia hoja
(liquido)

AN

Resistencia sistema
8 conductor planta

Suelo seco -~ 51‘
(-2.5 MPa) A,{\

’E‘ Resistencia entrada
.{’:"‘- - de agua a miz
Suelo saturado ; Fé.'
(> 0,033 MPa) A ) ]
A Resistencia suelo
al movimiento de agua
Y suelo

Fuente: Aranda et al, 2005

Figura 2: Esquema del sistema suelo-planta-atmosfera
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El término potencial hidrico del agua se usa para medir y expresar el estado hidrico en las
plantas, el suelo y atmdsfera. Ekanayake (1994) refiere que el estrés de la planta por falta
de agua puede describirse en téerminos de la situacion de la energia libre especifica total
de agua en la planta o potencial de agua, en unidades de presion.

Martinez (1988) menciona que para que el agua ingrese a la planta debe de haber un
gradiente decreciente de potencial de agua desde el suelo hacia las raices, y para que el
agua sea transportada y posteriormente transpirada, la gradiente debe continuar
decreciendo a lo largo de toda la planta hasta la atmosfera. Por lo tanto, la tasa de flujo
de agua tendré una relacién directa con la gradiente de potencial de agua a lo largo de
todas las secciones de la planta y una relacién inversa a las resistencias al flujo de agua.
Indica ademas que para mantener un balance hidrico positivo ideal, las perdidas por
transpiracion deben ser compensadas por una suficiente absorcion de agua del suelo por

medio de las raices.

2.6 EFECTO DEL ESTRES POR SEQUIA EN PLANTAS

Cuando estdn sometidas a estrés por sequia, las plantas interponen cambios en sus
procesos metabdlicos, fisiologicos, morfologicos y fenoldgicos que le permiten adaptarse
(Boyer, 1982). El déficit hidrico en las plantas, significa insuficiencia interna de agua y
puede ser generado por la escaza disponibilidad de agua en el suelo o por la pérdida de
agua por transpiracion; si los niveles de transpiracion son altos y se supera la absorcion

de agua por las raices se genera un balance hidrico negativo (Larcher, 1977).

2.6.1 Reduccion en el area foliar como adaptacion temprana al déficit hidrico

Taiz y Zeiger (1998) sostienen que uno de los sintomas mas tempranos del estrés por
sequia son los cambios biofisicos; a medida que el contenido de agua disminuye la célula
se encoge Y las paredes celulares se aflojan, esto se traduce en una menor presion de
turgencia o hidrostatica; a medida que se pierda cada vez mas agua los solutos en las
células se vuelven mas concentrados, la membrana plasmatica se vuelve mas gruesa y

mas comprimida y cubre un area mas pequefia que antes.
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Por otra parte, los mismos autores concluyen que al haber una menor area foliar la planta
transpira menos, conservando de modo efectivo el suministro limitado de agua por el
suelo. Ademas, sostienen, que no solo disminuye el tamafio de la hoja si no el nimero de
hojas en la planta debido a que se disminuye el nimero y la tasa de crecimiento de las

ramas.

2.6.2 Acido abscisico como protagonista del cierre de estomas

Ekanayake (1994) sugiere que tanto las citokininas como el acido abscisico (ABA),
juegan un rol importante en la comunicacion de las raices con los brotes; cuando se
produce estrés en la planta, los niveles enddgenos de ABA aumentan por encima de un
nivel de potencial de agua de la hoja. Indica ademas que existe una estrecha relacion entre
la actividad de los estomas y la acumulacion de ABA (Figura 3). Ademas, se sintetiza de
modo continuo a una tasa baja en las células del mesofilo y tiende a acumularse en el
cloroplasto, cuando se genera una deshidratacion en el mesofilo suceden dos cosas: el
ABA almacenado en el cloroplasto sale hacia la zona del apoplasto y es llevado por el

torrente respiratorio hacia las células guardianes y la tasa de sintesis neta de ABA

aumenta.
Receptor ABA
de ABA
SN
Membrana > g ey
plasméatico %
Enla noche, o en respuesta ol estrés hidrico
que estimula la sintesis de ABA, el potasioy
otros solutos salen del estoma. Esto provoca
Tonoplasto

el eflujo de agua, las células de guarda
Hzo pierden turgor y el estoma se cierra.

Fuente: Pefaloza, 2017

Figura 3: Principales eventos fisioldgicos asociados al cierre de estomas inducidos por el &cido
abscisico (ABA)
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La redistribucion del ABA esté en funcion del gradiente del pH dentro de la hoja, de las
propiedades de &cido débil de la molécula, y de las propiedades de permeabilidad de las
membranas celulares. En una hoja no estresada que esta fotosintetizando, el pH del
estroma es mayor que la del citosol, esta diferencia hace que el ABA se acumule en el
cloroplasto. Un efecto en la deshidratacion generard que el pH en el estroma sea menor

que el del citosol, permitiendo la salida de algo de ABA (Taiz y Zeiger, 1998).

2.6.3 Efecto del estrés de sequia sobre el crecimiento y rendimiento de las plantas

La disminucidn del desarrollo foliar y el crecimiento de otros drganos de la planta ocurren
debido a la poca division y expansion celular, eventos que estan relacionados y en
conjunto son afectados por el estrés hidrico (Martinez y Huaman, 1988). Salter y Goode
(1967) indicaron que el periodo de la planta de papa mas afectado por la sequia es la

tuberizacion.

Mamani (2000) report6 que los estados fenoldgicos mas susceptibles a la sequia en papa
fueron la emergencia y el inicio de la formacion de estolones cuando el dafio a la parte
aérea de la planta fue superior al 50%. Asimismo, encontré que una sequia temprana
(sequia pre-tuberizacion) ocasionaba tubérculos mas pequefios tanto en variedades
sensibles como en tolerantes con respecto a una sequia tardia. Por otra parte, Moorby
1970 afirmo que el crecimiento de los tubérculos se restringe en algunas regiones de este

presentandose segundos crecimientos y deformaciones diversas.

Harris (1978) afirma que la papa es un cultivo muy sensible al déficit hidrico y que los
rendimientos varian afio tras afio de acuerdo al suministro de agua brindado. Ademas,
sostiene que la planta de papa puede aumentar hasta dos toneladas, por cada centimetro

de agua aplicado por riego o por medio de la precipitacion.

Haverkort, citado por Mamani (1993) menciona que los estomas de las hojas de papa se
abren durante el dia debido a la luz solar, pero estos se cierran cuando ocurre un estrées
hidrico basicamente para prevenir la desecacion, lo que genera la reduccion de la
transpiracion y reduccién de la fotosintesis, el calentamiento de la hoja y por consiguiente
la disminucion del rendimiento. Mamani (1993) encontré que el estrés hidrico afecté el

ritmo de crecimiento y la morfologia de las plantas de papa, asi como el rendimiento.
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2.7 CAMBIO CLIMATICO

2.7.1 Efectos del cambio climatico en la agricultura

Segln Bustamante, citado por Guzméan (2013), para algunas zonas del Per( los
principales efectos relacionados al cambio climatico se expresaran en las variaciones de
la temperatura diurna, incrementos en la temperatura maxima, en el ciclo hidrologico,
debido a las altas tasas de evaporacion, cambios en la estacionalidad y cantidad de

precipitacion, asi como en frecuentes sequias o inundaciones.

Nelson et al (2009) y Velasquez (2011) sefialaron que la temperatura tiene un gran efecto
sobre los procesos fisioldgicos de los cultivos, puede aumentar o disminuir la produccion,
de la misma manera que puede propagar plagas y malas hierbas. Gutiérrez (2008) refiere
que el cultivo de papa tendré efectos adversos a consecuencia del cambio climatico y se
pronostica que durante los proximos 50 afios reducira su rendimiento entre 18% y 32%

en variedades poco adaptadas y en 9 % en variedades adaptadas.

Nelson et al (2009) indican que en los paises en vias de desarrollo el cambio climatico
reducira el rendimiento de los cultivos de trigo y del arroz bajo riego que seran los mas
afectados. Por otra parte, los cambios en los regimenes de lluvia aumentan las

probabilidades de fracaso de las cosechas y de la reduccion de la produccion a largo plazo.
Ramos (2010) afirma que el calentamiento global tendria un impacto en las plantas
modificando la fenologia, segun las especies, puesto que tienen que acumular un namero
determinado de grado-dia para llegar a la floracion o fructificacion.

2.7.2 Cambios observados en el sistema climatico

De acuerdo al Quinto Informe de Evaluacion (AR5 por sus siglas en inglés) del IPCC

(IPCC, 2013), los cambios en el clima observados son:
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- Aumento lineal de la temperatura media global (promedio de la temperatura de la
superficie terrestre y oceénica) de 0.85 °C [0.65°C a 1.06 °C] durante el periodo 1850-
2012. Siendo las tres Gltimas décadas (1983-2012) los mas calidos en los Gltimos afios.

- Disminucién de la masa de los mantos de hielo de Groenlandia y la Antartida; retroceso
en los glaciares y una reduccion muy importante del hielo del Artico.

- Aumento del nivel medio del mar de 0.19 m entre 1901 y 2010. Asi, el nivel medio del
mar ha aumentado 1,7 mm/afio en el periodo 1901-2010 y 3,2 mm/afio entre 1993 y
2010 (Figura 4).

- Aumento del numero de las precipitaciones severas a partir de 1950 en mas regiones
que en las que ha disminuido.

- Persiste un nivel de confianza bajo sobre la tendencia global de las sequias y la actividad
ciclonica, aunque con diferencias entre regiones. Por ejemplo, es muy probable que la
frecuencia e intensidad de los ciclones tropicales mas severos en el Atlantico norte se

haya incrementado desde 1970.

BOmm 5
60mm
40mm

20mm

Cambic en el nivel medic del mar (milimetros)

0

'93 '95 2000 '05 10 "5 17
Fuente: IPCC, 2013

Figura 4: Aumento promedio del nivel del mar a nivel mundial en mm

2.7.3 Adaptacién al cambio climatico

El IPCC (2007) define a la adaptacion como: “Iniciativas y medidas encaminadas a
reducir la vulnerabilidad de los sistemas naturales y humanos ante los efectos reales o
esperados del cambio climatico. Existen diferentes tipos de adaptacion; por ejemplo:

preventiva y reactiva, privada y publica, y autonoma y planificada”.
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El MINAM (2010) indica que el Peru es un pais altamente vulnerable al cambio climético,
debido a la pobreza e inequidad existente y también al ser un pais con grandes ecosistemas
de importancia como la Amazonia y los Glaciares. Ramos (2010) sostiene que se requiere
desarrollar modelos para evaluar el impacto del cambio climético sobre el balance hidrico

de los cultivos con riego.

Sabogal (2017) refiere que el PerG es un pais particularmente vulnerable al cambio
climatico debido a que presenta variabilidad de ecosistemas. Por otra parte, el fenbmeno
del nifio afecta la zona costera trayendo consigo inundaciones y sequias alternadas que
presentara modificaciones a consecuencia del cambio climatico, otro problema que lo

hace vulnerable es la contaminacion la cuales es mas severa en las zonas urbanas.

ElI IPCC (2007) ha identificado tres tipos de adaptacion, las cuales son:

a._Adaptacion anticipadora: Este tipo de adaptacion se da antes que ocurran los eventos

originados por el cambio climatico.

b. Adaptacion autonoma: Este tipo de adaptacion se da de manera inconsciente en
respuesta

a los estimulos climaticos, es desencadenada por cambios ecoldgicos en los sistemas

naturales, por alteraciones del mercado o del bienestar de los sistemas humanos.

c. Adaptacion planificada: Basada en la comprension de los efectos adversos que trae el

cambio climatico y de la necesidad de adoptar medidas que retornen al estado deseado,

para mantenerlo o alcanzarlo, surge de una serie de decisiones expresadas en un marco

de politicas.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 PLAN GENERAL DEL EXPERIMENTO

A. Experimento de reaccion al calor en papas nativas en la UNALM

En el presente trabajo se mantuvieron en oscuridad tubérculos de 98 muestras de papa
nativa para promover la elongacion de sus brotes, extraerlos e instalarlos en almacigo
para obtener esquejes. Una vez que las plantulas tuvieron un tamafio de 10 a 15 cm, se
procedid al trasplante en campo definitivo y se registraron caracteres morfolégicos y se
identificaron cultivares con mayor resistencia al estrés por calor bajo condiciones de

primavera — verano de la costa central del Per.

B. Experimento reaccion de papas nativas al estrés por sequia en el IRD Sierra

Al igual que en el experimento de calor, se emplearon plantas provenientes de esquejes
de brotes de 69 muestras de morfotipos del Banco de Germoplasma Regional (BGR) de
Huanuco. Una vez que las plantulas tuvieron un tamarfio de 10 a 15 cm, se trasladaron al
IRD Sierra donde se trasplantaron en macetas bajo un cobertor con techo mévil para aislar
las plantas de la lluvia. Los tratamientos fueron riego continuo (RC) y riego restringido
(RR); se iniciaron cuando las plantas alcanzaron un promedio general de 40 cm en el que,
al mismo tiempo, se cerro el techo corredizo. Tres o dos plantas de cada morfotipo fueron
regadas cada 1-2 dias (RC) y otras 03 del mismo clon, se regaron con igual cantidad de
agua por maceta cada 5 — 6 dias, cuando mostraban sintomas de estrés por sequia (RR).
Hasta la senescencia de las plantas se realizaron siete ciclos de RC y RR. Durante el
periodo de tratamientos se evalud la humedad disponible en las macetas y se registré el
porcentaje de humedad volumétrica del sustrato. Ademas, se cuantificaron datos
morfoldgicos, en pre cosecha se separé el follaje y registro el peso seco; en la cosecha,
realizada a los 120 dias después del trasplante, se registro el peso y nimero de tubérculos.
Finalmente, se registraron diferencias de respuestas entre cultivares y se identificaron
cultivares con mayor resistencia al estrés por sequia bajo condiciones de verano — otofio

en la sierra central del Peru.
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3.1.1 Lugar de ejecucion y ubicacion

A. Experimento de reaccion al calor en papas nativas

El trabajo de campo se realiz6 en
la Universidad Nacional Agraria
La Molina (UNALM), en terreno
del programa de Raices y
Tuberosas ubicado en las
coordenadas de 12° 4’ 55.2" S de
Latitud, 76° 56’ 52.8" W y 248

msnm (Figura 5). Figura 5: Parcela en donde se desarroll6 el experimento
de reaccion al calor

B. Experimento de reaccién al estrés hidrico por sequia

El trabajo se realizo en el Instituto
Regional de Desarrollo (IRD)
sierra de la Universidad Nacional
Agraria La Molina (UNALM)
ubicado en el Distrito de San
Lorenzo. Provincia Jauja,
Departamento Junin, y en las
coordenadas 11°50'48" S,
75°23'14" W y a 3322 msnm
(Figura 6).

Figura 6: Cobertor donde se desarroll6 el experimento
de reaccién a sequia

3.1.2 Caracteristicas climatoldgicas

A. Experimento de reaccion al calor en costa central

El cuadro 4 muestra las siguientes variables climaticas:
e Temperatura: Durante la fase experimental la temperatura maxima fue de 28.72 °C y
la minima de 19.53 °C en los meses de febrero y enero respectivamente. Segun Buitrago

citado por Giraldéz (2009), el rango de 20 a 25 °C es el ideal para una tasa de fotosintesis
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neta adecuada, por encima de estos valores la tasa de asimilacion de CO: declina

substancialmente.
e Humedad relativa: El valor maximo fue de 75.37 % y el valor minimo de 71.97 % en
los meses de enero y febrero respectivamente. Al desarrollarse este experimento en los

meses de verano se presentaron datos bajos de humedad relativa.

Cuadro 4: Datos meteorol6gicos obtenidos durante la fase experimental

'Tempe’ratura ——Humedad relativa Lluvia acumulada Viento promedio
Mes Media Max Min
°c % mm m/s
ENERO 2242 2697 19.53 75.37 0.00 1.34
FEBRERO 23.91 28.72 20.66 71.97 0.00 1.49
MARZO 23.10 2851 20.02 72.31 0.00 1.46

Fuente: Observatorio Meteorologico Alexander Von Humboldt - UNALM

B. Experimento reaccion a la sequia en sierra central

El cuadro 5 muestra las siguientes variables climaticas:
eTemperatura: Durante la fase experimental la temperatura maxima fue de 20.30 °C y
la minima de 2.06 °C. En general, las temperaturas se mantuvieron en el rango de

temperatura (10 a 20 °C) favorables para una adecuada tuberizacion (Egusquiza, 2014)

Cuadro 5: Datos meteoroldgicos obtenidos durante la fase experimental

:I'empe’ratura ——Humedad relativa
Mes Media Max Min
°C %
ENERO 12.12 18.00 6.23 72.38
FEBRERO 13.06 18.95 7.18 73.38
MARZO 12.89 18.95 6.82 78.41
ABRIL 11.58 18.90 4.26 85.86
MAYO 11.18 20.30 2.06 78.71

Fuente: Estacion Experimental Jauja

eHumedad relativa: El valor maximo fue de 85.86 % y el valor minimo de 72.38% en

los meses de abril y enero respectivamente.rr
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3.1.3 Suelo

A. Experimento de reaccion al calor en costa central

En el cuadro 6 se observa las caracteristicas del suelo donde se desarrollo el estudio, el
cual posee un pH ligeramente alcalino (7.29) y conductividad eléctrica (CEe) de 5.5 dS/m
propia de un suelo moderadamente salino. El nivel de carbonato de calcio es
moderadamente calcéreo, el tenor de materia organica es medio y, ademas, el fosforo y
potasio extractable presentan valores altos. La textura es franco arcilloso.

Cuadro 6: Anélisis de suelo experimento reaccion al calor

Numero Muestra pH CE(1:1) CaCO3 MO P K AP®+H
Lab claves (1:1) dS/m % % ppm ppm meq/100
102 - 7.29 275 210 2.32 71.10 537.00 0.00
Fuente: Laboratorio de analisis de suelos, plantas, agua y fertilizantes - UNALM

B. Experimento reaccion a la sequia en sierra central

En el cuadro 7 se observa las caracteristicas del sustrato en donde crecieron los morfotipos
de papa cuya densidad aparente es 1.0 g/cc. Posee un pH ligeramente acido (6.65) y
conductividad eléctrica (CEe) de 2.42 dS/m propia de un suelo ligeramente salino; por lo
tanto, estos parametros no son impedimento para el desarrollo y crecimiento del cultivo
de papa. El nivel de carbonato de calcio es medio, el tenor de materia organica es alto
propio de un sustrato constituido por cascarilla de arroz y rastrojos. Por otra parte, el

fosforo y potasio extractable presentan valores altos y bajos respectivamente.

Cuadro 7: Analisis de suelo experimento reaccion a la sequia

+

Numero Muestra pH CE(1:1) CaCO3 M.O P K AI”+H
Lab claves (1:1)  dS/m % % ppm ppm meqg/100
34 - 6.65 1.21 1.60 15.72 99.60 78.00 0.00

Fuente: Laboratorio de andlisis de suelos, plantas, agua y fertilizantes - UNALM
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3.2 MATERIALES Y EQUIPOS

3.2.1Material vegetal

A. Material vegetal en el experimento de reaccion al calor en papas nativas —
UNALM

El cuadro 8 muestra el total de morfotipos BGR empleados en el presente estudio.

Cuadro 8: Relacion de morfotipos BGR empleados en el experimento reaccion al

calor
Nombre Muestra Morfotipo BGR Nombre Muestra Morfotipo BGR
Yuracc milagro 278 1 s/n (sin nombre) 563 245
Sirabamba 564 5 Garhuash pichiusa 475 247
Yuracc corta shiri 293 6 Garhuash pichiusa 526 247
Tumbash 284 9 Yuracc pifia 397 254
Garhuash chaucha 302 10 Yuracc pifia 546 254
Runtush 280 13 Yuracc pifia 296 254
Rayhuana 425 19 Yana iscu phuru 459 256
Puca pamapamachay 550 24 Garhuash acaclluypa picon 413 269
s/n (sin nombre) 336 44 Garhuash acaclluypa picon 488 269
Hualash 542 45 Quinuapa tullun 400 275
Yana manca fiahui 327 49 s/n (sin nombre) 487 277
yana cunuri 310 50 Yana antujuytu 450 283
Papa simeona 281 62 Wacash 535 285
Allca warmi 393 70 Afiaspa chupan juytu 470 290
Allca warmi 377 70 Afaspa chupan juytu 352 290
Garhuash caramarquina 295 81 Azul wacapa ccallum 512 295
Garhuash caramarquina 286 81 Alga ju\./tu 480 236
Garhuash caramarquina 297 81 Yuracc huiclush 436 300
Jacha papa 379 2 Allato juytu 518 306
Shagsha milagro 366 a5 Juytu tabardillo 465 310
Puca papa 551 100 Alga huaca'pa ccallum 508 311
China huayro 430 120 Yana p's_thSh 322 317
Muru rosina 561 130 Shuyu juytu 449 319
Puca shagsha selis 387 136 Shl{yu Juytu 448 319
Puca shagsha selis 340 136 s/n (sin n?mbre) 525 320
Muru tarma 364 138 Wwacuy juytu a62 325
Muru tarmefia 562 139 Aleca hl:xayro 391 326
Muru Paltacc 339 145 waf:uyjuytu >13 326
s/n (sin nombre) 313 muestra
Muru papa 540 165
Yana pucrog 318 muestra
Garhuash huayro 415 185 = "
Moiiupa maquin 455 muestra
Garhuash shaqui 411 150 Panza de vaca 570 muestra
Garhuash shaqui 410 190 Jerga juytu 438 muestra
Puca pishgosh 428 194 s/n (sin nombre) 445 muestra
s/n (sin nombre) 549 195 s/n (sin nombre) 370 muestra
Huayro 519 199 s/n (sin nombre) 323 muestra
Puca chinchis 485 200 s/n (sin nombre) 460 muestra
tarushpa wagran 472 205 s/n (sin nombre) 489 muestra
camote juytu 474 211 s/n (sin nombre) 514 muestra
Yana piiia 548 215 s/n (sin nombre) 403 muestra
yana huayro 528 220 s/n (sin nombre) 538 muestra
Afiaspa shocum 444 224 s/n (sin nombre) 330 muestra
Yuracc papa topac 307 228 s/n (sin nombre) 432 muestra
Clavel juytu 416 230 s/n (sin nombre) 409 muestra
Clavel juytu 441 230 s/n (sin nombre) 357 muestra
Yuracc mafiuco 408 231 s/n (sin nombre) 418 muestra
Yuracc mafiuco 408 231 s/n (sin nombre) 305 muestra
Muru huayro 536 238 s/n (sin nombre) 301 muestra
Muru curao 414 240 s/n (sin nombre) 521 muestra
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B. Material vegetal en el experimento de reaccién a sequia — IRD Sierra

El cuadro 9 muestra el total de morfotipos BGR empleados en el presente estudio. Por
otra parte, se aprecia que hay morfotipos que tienen una, dos o tres muestras.

Cuadro 9: Relacion de morfotipos BGR empleados en el experimento de reaccién a

sequia
NOMBRE Muestra Morfotipo BGR NOMBRE Muestra Morfotipo BGR
Poquesina 16 16 Puca clavelina 116 141
Chévez papa 239 17 s/n (sin nombre) 235 142
Rayhuana 79 19 Sogo paltacc 105 143
Rayhuana 219 19 Yana simita 248 147
Puca Rosina 242 20 Azul shiri 250 155
Murugara Elena 28 21 Yana shagsha tarma 265 166
Murugara Elena 59 21 Paltacc 83 169
Murugara Elena 21 21 Yana utcush 243 170
s/n (sin nombre) 46 23 Puca huayro 233 192
s/n (sin nombre) 113 23 Puca chinchis 168 200
s/n (sin nombre) 139 23 Algo pufiuy 103 201
Guepsha 18 27 Puca chaucha 222 208
Dosis 266 39 Yana huayrush 58 222
Utcush 230 40 Michipis juytu 17 226
Sogusana 7 23 Yuracc chucas 124 236
Yana ultupapachan 267 46 Muru huayro 180 238
Yana paltacc 153 61 Garhuash lsc.u ;?huru 205 241
Aziicar cantina ) 69 garhua.sh pichiusa 177 247
- Yana iscu phuru 270 256
s/n (sin nombre) 110 72
Cabrapa papa " - Pu.ca Lut.:ha 231 264
- Rajanquina 1 273
Garhuash~caramarqu|na 297 81 s/n (sin nombre) 6 77
Muru ahaspa uman 23 84 Azul hueglush 136 286
Shagsha simi 245 88 Alga juytu 7 2%
Muru cerra warmi 187 91 Juytu papa 148 298
Yuracc iiahui hualash 217 99 Ultu juytu 71 307
Diliash 57 103 Yana pishgosh 255 312
Puca hualash 215 104 Azul iscu phuru 263 318
Nifiasha 6 116 Acacapa pechon 51 muestra
Peruanita 61 118 Ullush 69 muestra
Puca panatahuina 220 122 Condor warmi 77 muestra
Puca panatahuina 224 122 Yana quitish 104 muestra
Chinchis 65 126 Huaris hacuapachupan 173 muestra
Muru rosina 19 130 Yana pampamachay 241 muestra
Muru Yahuar shongo 252 140 s/n (sin nombre) 274 muestra
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3.2.2 Equipos e infraestructura

Los materiales que se usaron en los experimentos fueron los siguientes:

A. Experimento reaccidn al calor en papas nativas en la molina

-Bandejas de almacigo de 5x5, en donde se sembraron los brotes de papa nativa.
-Sustrato Premix, conformado por musgo y perlita.

-Wincha y vernier para realizar las mediciones de las variables morfoldgicas.
-Lampas y trinches para el aporque y la fertilizacion con Urea.

-Mochila de aplicacién.

-Fertilizantes foliares e insecticidas.

-Paletas plasticas para colocar el nimero del clon.

B. Experimento reaccion al estrés hidrico por sequia

-Bandejas de almacigo de 5x5, en donde se sembraron los brotes de papa nativa.
-Sustrato Premix (musgo Yy perlita) para la siembra de brotes en bandejas de almacigo.
-Sustrato elaborado a base de rastrojos, cascarilla de arroz y tierra agricola que sirvié
como fuente nutricional y de anclaje para las plantulas trasplantadas en macetas.
-Macetas plésticas en donde se trasplantaron las plantulas de cada morfotipo.
-Cobertor movil con techo plastico transparente.

-Paletas plasticas para colocar el nimero de la muestra.

-Alambres gruesos para colocacion de tutores.

-Pabilo y rafia para sujetar las plantas a los tutores.

-Hidrémetro digital para lectura de la humedad del suelo.

-Fungicida para controlar la Rancha (Phytophthora infestans).

-Tablero de apuntes, hojas y lapicero.

-Wincha y vernier para realizar las mediciones de las variables morfoldgicas.

-Bolsas de papel para colocar los tubérculos cosechados de cada morfotipo.

-Sacos, jabas y bolsas plasticas para colocar la cosecha, las raices y el follaje seco.
-Carretilla para llevar los sacos con la cosecha.

-Manguera para el traslado del agua de riego.
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3.3 METODOS Y PROCEDIMIENTOS

3.3.1 Instalacion y conduccién de los ensayos

A.Experimento reaccion al calor en papas nativas en La Molina

e Fase de almacenado de tubérculos semilla en oscuridad: Se dispusieron tubérculos
de 98 muestras de papa nativa cosechados en Huanuco, etiquetadas y almacenadas en

jabas cubiertas con papel durante tres meses para obtener brotes elongados (Figura 7 y
8), para posteriormente extraerlos y sembrarlos en bandejas de almacigo.

Figura 7: Tubérculos almacenados un mes Figura 8: Tubérculos al tercer mes de almacenados

e Fase de enraizamiento: Los brotes de los 98 muestras de papa nativa fueron
seleccionados y extraidos; posteriormente fueron sembrados en bandejas de
enraizamiento para la obtencion de plantas de esquejes de brotes (Figura 9). El sustrato

que se empled fue el Premix conformado por musgo vy perlita.
Los esquejes se mantuvieron en invernadero alrededor de 20 dias y fueron regados con

frecuencia de 1 a 2 dias. Cuando los esquejes alcanzaron una altura entre 15y 20 cm

(Figura 10), fueron trasplantados en campo definitivo.
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Figura 9: Esquejes de brote de papa nativa en Figura 10: Plantulas de papa nativa con
altura  bandejas de enraizamiento entre 15-20cm

e Preparacion del terreno: Dos meses antes de trasplante se procedid al pase de una
grada pesada de discos, para mullir el terreno y eliminar malezas (Figura 11), luego se
procedid al pase del arado de discos para remover el terreno y prepararlo antes de la
siembra (Figura 12). Una semana antes del trasplante se volvi6 a pasar nuevamente una
grada con una niveladora para dejar a punto el terreno. Finalmente, el terreno fue surcado.

Todas las operaciones fueron realizadas por un tractor agricola.

Figura 11: Grada pesada de discos Figura 12: Arado de discos

e Marcado del terreno y trasplante de esquejes: Un dia antes del trasplante se realizd
un riego pesado de los surcos para mantener la humedad adecuada. EI marcado o
sefalizacidn del terreno se hizo de acuerdo a las dimensiones planteadas (Figura 13).
Posteriormente se realizé el trasplante de las plantulas (Figura 14 y 15), el distanciamiento

entre plantas fue de 30 cm y de surcos 1m.
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Figura 13: Sefializacion del terreno

e sk
igura 15: Plantulas
trasplantadas

Figura 14: Trasplante de plantulas

e Labores culturales

Se realizé el control manual de malezas y el pre-aporque a los 12 dias después del
trasplante y el aporque propiamente dicho mas la fertilizacién con Urea a los 22 dias
después del trasplante (Figura 16). El riego fue por gravedad realizd6 en ocho

oportunidades.

Figura 16: Aporque de plantas

¢ Proteccion sanitaria y fertilizacion foliar: Se aplicé para la mosca minadora, caros
y prodiplosis (VERTIMEC® 1.8 EC Y SPIDER 1.8 EC) a los 14, 22 y 29 dias después
del trasplante y para la pulguilla saltona (FURADAN) a los 50 dias después del trasplante.
Hubo evidencias de Rizoctonia solani y se aplico VITAVAX 300 a los 60 dias después
del trasplante.

El fertilizante foliar que se utilizé fue el BASFOLIAR® VERDE, este fue aplicado junto
a los insecticidas y con un coadyugante agricola (SUPERWET) a los 14, 20 y 60 dias

después del trasplante.
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B. Experimento de reaccion al estrés hidrico por sequia

e Fase de almacenado de tubérculos semilla en oscuridad: Al igual que en la UNALM,
Se dispusieron los tubérculos etiquetados y almacenados durante 3 meses para obtener
brotes elongados para extraerlos y sembrarlos en bandejas de enraizamiento.

e Fase de almacigo en invernadero: Los esquejes se mantuvieron en invernadero
alrededor de 20 dias y fueron regados con frecuencia de 1 a 2 dias. Cuando los esquejes

alcanzaron una altura entre 15 y 20 cm fueron trasplantados a macetas en el IRD Sierra.

e Trasplante de esquejes a macetas: Se procedio el trasplante de 69 muestras de papa
nativa en macetas con sustrato conformado por rastrojo, cascarilla de arroz y tierra

agricola, cada Morfotipo tenia 5 0 6 plantas.

e Colocacion de tutores: Se colocaron a los 35 dias después del trasplante tutores
(alambres galvanizados), para un correcto crecimiento vertical de las plantas, y por medio
de un liston de rafia se las amarro para evitar que los 6rganos de la planta tengan contacto

con el sustrato y evitar pudriciones.

e Labores culturales: Se realiz6 el control manual de malezas, el aporque se realizo a
los 15 dias después del trasplante. Con referencia a los riegos, las plantas antes del inicio
del tratamiento, fueron regadas cada dos dias utilizando una manguera. Una vez iniciado
el tratamiento a los 60 dias después del trasplante, se separaron por morfotipo tres plantas
que fueron regadas cada cinco dias con 1 litro de agua de riego (sequia), y dos o tres
plantas que fueron regadas con una frecuencia de 1 a 2 dias. En total hubo 7 periodos de

“sequia”.

e Control de humedad del sustrato: Con ayuda de un hidrometro digital, se realizé un

procedimiento en el laboratorio con una muestra de sustrato seco para poder determinar

la humedad volumétrica del suelo. EI procedimiento fue el siguiente:

1. Se seco al sol una muestra del sustrato empleado.

2. Enun envase de 1 litro que equivale a 1000 cc se llend con la muestra de sustrato
seco.

3. Se realizd la primera evaluacion al sustrato seco arrojando el hidrémetro 0 pulsos.
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4. Para las otras medidas, hay que ir agregando al suelo cada vez 50 cc de agua que
representa el 5% en volumen de agua, frente a los 1000 cc de suelo que representa
100% en volumen.

5. Cuando la lectura del hidrdmetro no varie al agregar mas agua, y si moldeamos el
suelo con el envase invertido y no se desmorona quiere decir que esta en capacidad
de campo (100% humedad disponible).

6. Siagregamos poco a poco agua medida en centimetros cubicos y el suelo se satura,
éste estd en estado de saturacion, el cual puede ser medido con el hidroémetro, el que

no pasara la medida en capacidad de campo

e Proteccion sanitaria y fertilizacion: No hubo mayor incidencia de alguna plaga o
enfermedad. Sin embargo, se evidencio indicios de Rancha (Phytophthora infestans) a
los 72 dias después del trasplante, por lo que se aplicé FITORAZ® 76 PM a toda la planta.
Por otra parte, se realizo una fertilizacion edéafica con Urea a los 20 dias después del

trasplante.

e Cosecha y extraccion de follaje seco: La extraccion del follaje seco de las plantas de
papa nativa se realizé a los 120 dias después del trasplante y se colocaron en bolsas

plasticas identificadas para posteriormente pesarlas.

La cosecha se realizo a los 120 dias después del trasplante y se separaron los tubérculos
con riego y sin riego colocandolos en bolsas de papel con la etiqueta de cada morfotipo
(Figura 17). Posteriormente se determind el peso de los tubérculos (con riego y sin riego)

de cada morfotipo (Figura 18).

Figura 17: Tubérculos cosechados Figura 18: Pesado de tubérculos
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3.3.2 Evaluaciones

A. Experimento de reaccion al calor en papas nativas

¢ % Sobrevivencia después del trasplante: Una vez realizado el trasplante en campo
definitivo, se contabilizé cada 14 dias el nimero de plantas sobrevivientes. Al término de
la investigacion se determiné el grado de reaccion mediante un cociente: nimero de
plantas sobrevivientes/nimero de plantas trasplantadas al igual que se registro la etapa
fenoldgica més vulnerable al estrés por calor. Se realizaron un total de tres evaluaciones

a los 27, 41 y 55 dias después del trasplante.

e Altura de planta: Se midio el porte de planta desde el cuello (base) hasta el extremo
del apice caulinar. Se realizaron tres evaluaciones a los 27, 41 y 54 dias después del
trasplante y se obtuvo un promedio por morfotipo, solamente se evalué plantas

sobrevivientes.

e Longitud de entrenudos: Se evalué la longitud de entrenudos del tercio medio de la
planta, con ayuda de un vernier y a los 60 dias después del trasplante. Se promedi¢ el total
de repeticiones por morfotipo y solamente se evalud las plantas sobrevivientes a la fecha.
e Indice de hoja y de foliolo terminal: En esta evaluacion se escogieron las hojas del
tercio medio de la planta. Con ayuda de un vernier se midié el largo y ancho de cada
foliolo terminal y hoja para posteriormente obtener un cociente. Se realizo a los 60 dias

después del trasplante y solamente se evaluaron las plantas sobrevivientes.

e Grado de disectividad: Esta evaluacion se realizo a los 60 dias después del trasplante,
y se contaron los pares de foliolos primarios, secundarios y terciarios por morfotipo.

Solamente se evaluaron las plantas sobrevivientes.
e Grosor de tallo: Esta evaluacion se realizé a los 60 dias después del trasplante, con

ayuda del vernier se midi6 el grosor en el tercio medio del tallo, finalmente se obtuvo un

promedio por cada morfotipo. Solamente se evaluaron las plantas sobrevivientes.
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e Grado de ramificacion de tallo: Esta evaluacion se realizé a los 60 dias después del
trasplante, haciendo uso de una escala de grados (0= sin ramificacién, 1= poco ramificado

y 2= muy ramificado). Solamente se evaluaron las plantas sobrevivientes.

B. Experimento reaccion al estrés hidrico por sequia

e Altura de planta: Se realiz6 una medicion a los 20 dias después del trasplante, antes
del inicio de los tratamientos de riego. Luego, una vez iniciado el tratamiento, se
realizaron un total de tres evaluaciones a los 60, 70 y 90 dias después del trasplante. El
procedimiento consistia en medir la altura de las tres plantas con riego restringido y las
dos plantas con riego continuo de cada Morfotipo.

e Longitud de entrenudos: Las evaluaciones se realizaron en el tercio medio de la planta
a los 60 y 90 dias despues del trasplante. Finalmente, se obtuvo un promedio para plantas

con riego y sin riego de cada morfotipo.

e Indice de hoja y de foliolo terminal: Al igual que en la UNALM, esta evaluacion se
realizé a los 60 y 90 dias despueés del trasplante y finalmente se obtuvo un promedio para

plantas con riego y sin riego de cada morfotipo.

e Humedad del suelo: Con el hidrémetro digital se registré al término de 30 segundos
un digito en pulsos de la humedad del suelo de cada maceta, lo cual posteriormente se
convirti6 mediante una equivalencia a porcentaje de humedad volumétrica (% 0) con los
datos obtenidos en laboratorio. Finalmente se obtuvo un promedio de plantas con riego
continuo y restringido. Se realizaron un total de cinco evaluaciones diarias de humedad
volumétrica durante el cuarto periodo de sequia (79, 80, 81, 82, 83 dia después del
trasplante) para determinar como varia la humedad con respecto al tiempo y al estado de

desarrollo de la planta en las morfotipos con riego continuo y bajo sequia.
e Grado de estrés por sequia: El cuadro 10 muestra la escala de grados con los que se

evaluo esta caracteristica. Se midié el grado de estrés a los 82, 89, 95 y 96 dias después

del trasplante a las plantas con riego restringido (sequia).
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Cuadro 10: Escala de grados de estrés

GRADO DEFINICION
1 Sin sintomas de estrés
2 Parte basal con sintomas de estrés
3 Parte basal y el tercio medio con sintomas de estrés
4 80 % de la planta con sintomas de estrés
5 Toda la planta con sintomas de estrés

e Peso y numero de tubérculos: Se cosecharon los tubérculos de las plantas con y sin
riego de cada morfotipo y se las ubic6 en bolsas de papel correctamente identificado.
Posteriormente, se procedio a realizar el lavado y secado de cada tubérculo y se determind

el nimero peso.
3.4 DISPOSICION DEL MATERIAL VEGETAL
A. Experimento reaccion al calor en papas nativas

Las plantas se dispusieron en arreglo sistematico en parcelas de 1.5 m?. Cada parcela

estuvo conformada por cinco plantas.

Las especificaciones de la parcela se citan a continuacion (Cuadro 11).

Cuadro 11: Dimensiones del terreno

Numero de bloques 5

Largo de bloque (m) 20
Ancho de bloque (m) 1,2
Ancho de calle (m) 1,5
Distanciamiento entre surcos (m) 1

Distanciamiento entre plantas (m) 0,3
Numero de surcos por bloque 20
Areatotal (m2) 300

B. Experimento reaccion al estrés hidrico por sequia
El experimento en campo se llevd a cabo en un refugio contra la lluvia (Cobertor movil
o0 techo corredizo), en el cual se instalaron 69 muestras de papa nativa con cinco o seis

plantas cada una.
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3.5 ANALISIS ESTADISTICO

Las pruebas estadisticas se realizaron mediante un analisis descriptivo y exploratorio de
los datos (Cobo, 2007). Posteriormente, en cada una de las caracteristicas se realizaron
pruebas estadisticas t de Student de muestras pareadas para la comparacion de diferencias
por efecto de los tratamientos (Clifford, 2008; Gutiérrez, 2008) Finalmente, se realizaron
correlaciones Pearson entre resultados de las caracteristicas en condiciones de RC y con
RR.

Prueba de T de Student d - HMd

para diferencias de = 5
muestras pareadas y\lT‘I

Donde:

d = media de las diferencias pareadas.

ud = media poblacional de todas las diferencias pareadas. Al probar muestras pareadas,
la hipotesis nula es que pd es igual a 0, y la hipotesis alternativa es que ud <0, >0, o #
0.

sd = desviacion estandar de las diferencias pareadas.

n = tamano de muestra
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 EVALUACIONES DE LA REACCION A CALOR
4.1.1 Sobrevivencia de plantas en condiciones de calor

En el Cuadro Anexo 1 se presenta los resultados de sobrevivencia de la totalidad de
plantas a los 27, 41 y 55 dias después del trasplante. Se observa una tendencia a la
mortandad de plantas que disminuyen en nimero promedio de 20% entre cada evaluacion.
A poco menos de los dos meses (55 dias después del trasplante) se mantuvieron con vida

solamente la quinta parte.

El 87% del total de plantas de las muestras y morfotipos presentaron baja sobrevivencia
(0 — 40%) mostrando susceptibilidad a las altas temperaturas. Contrariamente, las plantas
del morfotipo Yana pucrog (BGR ni) fueron los Unicos con sobrevivencia de 100% hasta

los 55 dias después del trasplante, mostrando una marcada resistencia frente a condiciones

de alta temperatura.

Cuadro 12: Sobrevivencia (%) de plantas de morfotipos considerados resistentes a
condiciones de alta temperatura

SOBREVIVENCIA (%)

NOMBRE MUESTRA MORFOTIPO BGR - = r
27 DIAS 41 DIAS 55 DIAS
Yana pucrog 318 Muestra 100,00 100,00 100,00
Yuracc pifia 296 254 80,00 80,00 80,00
Yana manca fiahui 327 49 80,00 80,00 80,00
Yuracc pifia 397 254 80,00 80,00 80,00
Yuracc pifia 546 254 100,00 100,00 80,00

Las plantas de los morfotipos Yuracc pifia (BGR 254) y Yana manca fiahui (BGR 49),
que representan el 0.04% del total de morfotipos, alcanzaron un 80 % de sobrevivencia y

evidenciando resistencia frente al calor (Cuadro 12).
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Los morfotipos que presentaron una tasa de sobrevivencia de 60 % fueron: Yuracc
milagro (BGR 1), Garhuash huayto (BGR 185), Mofiupa maquin (BGR ni), Garhuash
pichiusa (BGR 247), Allato juytu (BGR 306), Muru huayro (BGR 238), y Puca papa
(BGR 100) que podrian ser considerados como tolerantes (Cuadro 13).

Cuadro 13: Plantas de morfotipos considerados tolerantes a condiciones de alta

temperatura
NOMBRE MUESTRA MORFOTIPO BGR - SOBREVIVE,NCIA (%) =
27 DIAS 41 DIAS 55 DIAS

Yuracc milagro 278 1 100,00 100,00 60,00
Garhuash huayro 415 185 100,00 80,00 60,00
Mofiupa maquin 455 Muestra 80,00 80,00 60,00
Garhuash pichiusa 475 247 100,00 80,00 60,00
Allato juytu 518 306 100,00 80,00 60,00
Muru huayro 536 238 100,00 80,00 60,00
Puca papa 551 100 60,00 60,00 60,00

A partir de los 20 dias después del trasplante, como se sabe, hubo una alta tasa de
mortandad debido a la alta temperatura presentada y por la alta proliferacion de plagas y
enfermedades las cuales fueron aumentando conforme al tiempo. Se presenté en grado 3
(alta presencia) Rizoctonia solani (Figura 19), Prodiplosis longifila y Epitrix spp durante
todo el periodo de cultivo causando dafo a las raices, brotes y hojas respectivamente
disminuyendo la cantidad de plantas y afectando la sobrevivencia. Por otra parte, este
cultivo en su habitat natural no es frecuente encontrar estos organismos con un alto grado

de incidencia y severidad (Fabian, 2020).

Figura 19: Planta de papa con sintomas de chupadera
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4.1.2 Efectos sobre indicadores morfoldgicos

A. Efecto sobre la altura o porte de plantas

El cuadro Anexo 2 muestra la altura de planta de los morfotipos en estudio durante tres
oportunidades del crecimiento de las plantas. Se considera que a los 55 dias después del
transplante las plantas alcanzaron el porte méximo. En la ultima fecha 16 morfotipos
(16.3%) presentaron plantas de mayor porte (Cuadro 14), 30 morfotipos (30.6%)
presentaron plantas de porte menor a 40 cm (Cuadro 15) y el resto (53%) no se

encontraban con vida.

Cuadro 14: Morfotipos con plantas de porte alto (40 — 60 cm) en condiciones de calor

NOMBRE MUESTRA MORFOTIPO BGR 27DIiAS 41DiAS  55DIAS
Puca shagsha selis 387 136 24,50 37,67 53,00
Yuracc piia 397 254 25,00 38,25 48,75
Wacash 535 285 13,00 39,00 48,00
s/n (sin nombre) 487 277 14,00 15,00 47,00
Hualash 542 45 23,00 32,75 45,00
Allca warmi 393 70 13,80 25,50 45,00
Azul wacapa ccallum 512 295 22,00 33,33 44,50
Puca papa 551 100 23,00 29,67 44,00
Yuracc papa topac 307 228 27,00 29,00 44,00
s/n (sin nombre) 313 muestra 16,00 29,00 44,00
Yana pucrog 318 muestra 21,80 37,20 43,00
Muru rosina 561 130 20,50 34,50 42,50
Moiupa maquin 455 muestra 17,50 31,25 42,00
Muru huayro 536 238 20,20 31,50 41,00
Yana pifia 548 215 18,75 31,67 40,50
Rayhuana 425 19 10,00 17,00 40,00

Cuadro 15: Morfotipos con plantas de porte bajo (20 — 40 cm) en condiciones de calor

NOMBRE  MUESTRA MORFOTIPO BGR 27DIAS 41DiAS 55 DiAS NOMBRE MUESTRA MORFOTIPOBGR 27DIAS 41DIAS 55DIAS
Yana cunuri 310 50 31,50 3500 39,00 s/n (sin nombre) 445 muestra 21,50 27,00 30,00
Panzadevaca 570 muestra 1425 2500 39,00 Papa simeona 281 62 1925 2400 2550
Muru tarmefia 562 139 1760 2850 38,00 Yana manca fiahui 327 49 2000 3475 2825
Wacuyjuytu 462 325 2675 3450 37,50 Jacha papa 3B 82 U5 23 280
Yuraccpifia 546 254 2,60 338 3650 Alga juytu 480 26 1600 20 20
Yuracc milagro 278 muestra 1560 24,40 36,33 Gar;/l:‘a(ssl:::j:::::zina Zg mu:lstra i; Zg ;22(7) iggg
Shuyujuytu 449 319 A5 775 %0 s/n(sinnombre) 323 muesta 1600 1900 26,0
lergajuytu 438 muestra 2050 3350 3550 Garhuash chaucha 475 u7 1540 475 250
Yuraccpifia 2% 4 B0 3250 355 Puca chinchis 185 20 B6 40 50
Yuracccortashiri 293 6 2400 4000 3400 Garhuashpichiusa 302 10 105 1800 2500
Muru curao 30 317 2500 4800 3300 tarushpa wagran n 205 200 2550 24,00
Yanapishgosh 414 240 1900 3800 33,00 China huayro 430 120 1,75 1933 2350
Garhuash huayro 415 185 13,60 27,00 32,67 Muru tarma 364 138 1300 19,00 21,00
Allato juytu 518 306 1540 2325 32,33 Garhuash pichiusa 526 247 1575 22,50 20,00
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Estudios realizados bajo condiciones de sierra (habitat natural) detallan que en promedio
la altura o porte de plantas de los morfotipos de papa nativa alcanzaron los 52 cm (Fabian,
2020), declinando 30% bajo condiciones de calor en costa (37 cm). Egusquiza (2014)
resalta que la temperatura ideal para el desarrollo éptimo de las papas es de 10 a 20 °C,
por lo tanto, al registrarse temperaturas altas superiores a los 20 °C, se generd una gran

mortandad y un déficit en el normal crecimiento de los drganos.

El morfotipo Puca shagsha selis (BGR 136), Yuracc pifia (BGR 254) y Wacash (BGR
285) evidenciaron valores de altura o porte de planta cercanos al promedio general de

datos que se registraron en sierra, mostrando cierta tolerancia frente a estas condiciones.

B. Efecto sobre la longitud de entrenudos

El cuadro Anexo 3 muestra la longitud de entrenudos de las plantas sobrevivientes de los
morfotipos en estudio a los 60 dias después del trasplante. El promedio general fue de
2.78 cm; el valor maximo se present6 en el morfotipo Wacash (BGR 285) con 5.70 cm y
el valor minimo (0.40 cm) se registro en el morfotipo Muru curao (BGR 240). Por otra
parte, 14 morfotipos BGR (34% de los sobrevivientes) mostrados en el cuadro 16
presentaron valores altos en longitud de entrenudos (> 3cm), el resto presentaron valores

bajos.

Cuadro 16: Morfotipos con valores altos de longitud de entrenudos (cm)

NOMBRE MUESTRA MORFOTIPOBGR 60 DiAS
Wacash 535 285 5,70
Yana pucrog 318 muestra 4,69
Muru tarmena 562 139 4,66
Muru huayro 536 238 4,48
Yana pishgosh 322 317 3,96
s/n (sin nombre) 323 muestra 3,86
Shuyu juytu 449 319 3,75
Azul wacapa ccallum 512 295 3,53
Yuracc pifia 296 254 3,51
Yuracc milagro 278 1 3,29
Allca warmi 393 70 3,20
Yuracc pifia 397 254 3,14
Hualash 542 45 3,11
Jerga juytu 438 muestra 3,01
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Los morfotipos Yana pucrog (muestra 318) y Yuracc pifia (BGR 254), que presentaron
valores elevados de indice de sobrevivencia y valores altos de longitud de entrenudos,
estan dentro del grupo de morfotipos considerados como resistentes segun la altura de
planta, mostrando gran capacidad frente a las condiciones de alta temperatura (Cuadro
17).

Cuadro 17: Morfotipos resistentes segun la altura de planta (cm), sobrevivencia (%) y
longitud de entrenudos (cm)

EVALUACIONES MORFOTIPO BGR/MUESTRA
BGR254/397 BGR muestra/318
PORCENTAJE DE SOBREVIVENCIA (%) 80 100
ALTURA DE PLANTA (cm) 48,50 43,00
LONGITUD DE ENTRENUDOS (cm) 3,14 4,18

Bajo condiciones de sierra Fabian (2020) report6 4.9 cm de longitud de entrenudos como
promedio general, promedio 44 % mayor a los sembrados bajo condiciones de calor,
demostrando que las altas temperaturas generan un menor ritmo de crecimiento y
desarrollo en las plantas de papa nativa, esto concuerda con lo planteado por Mamani

(1993) al afirmar que la morfologia de la planta se vera afectada por el estrés por calor.

Por otra parte, los morfotipos Wacash (BGR 285), Yana pucrog (muestra 318), Muru
tarmefia (BGR 139) y Muru huayro (BGR 238) presentaron valores cercanos al promedio
general de longitud de entrenudos registrados bajo condiciones de su habitat natural y

evidenciando mecanismos de resistencia frente a este estrés.

C. Efecto sobre el grosor de tallos

El cuadro Anexo 3 muestra el grosor de tallo de los morfotipos en estudio a los 60 dias
después del trasplante. El promedio general fue 3.9 mm; el morfotipo BGR 285 presentd

tallos de 8.0 mm, el valor minimo fue del morfotipo BGR 228 con 2.0 mm.

Por otra parte, el cuadro 18 muestra siete morfotipos con valores mayores de grosor de
tallo. En el supuesto que las plantas de porte alto tengan tallos gruesos para soportar el
peso del follaje, los morfotipos mostrados en el cuadro 19 presentaron porte alto de planta
y tallos gruesos, por lo que evidencian resistencia al estrés por calor. Ademas, el

morfotipo BGR 238 (Muru huayro) presento alta tasa de sobrevivencia.

45



Cuadro 18: Morfotipos con tallo gruesos

NOMBRE MUESTRA MORFOTIPO BGR 60 DIAS

Wacash 535 285 8,00
Muru tarmeia 562 139 6,60
Panza de vaca 570 muestra 6,60

Puca shagsha selis 387 136 5,57
Yuracc milagro 278 1 5,43
Muru huayro 536 238 5,20
Allca warmi 393 70 5,00

Cuadro 19: Morfotipos con valores altos de altura de planta (cm) y grosor de

tallo(mm)
EVALUACIONES MORFOTIPO BGR/MUESTRA
BGR 285/535 BGR 136/387 BGR 70/393 BGR 238/536
ALTURA DE PLANTA (cm) 48,00 53,00 45,00 41,00
GROSOR DE TALLO (mm) 8,00 5,57 5,00 5,20

Fabian (2020) registré datos promedio de grosor de tallo de 7.2 mm bajo condiciones de
la Sierra normales declinando en 46 % en condiciones de calor. Los morfotipos Wacash
(BGR 285), Muru tarmefia (BGR 139) y Panza de vaca (Muestra 570) presentaron valores
cercanos al promedio general obtenido bajo condiciones de la Sierra, por lo que
presentarian mecanismos de resistencia al calor. Martinez y Huaman (1988) afirmé que
la planta al someterse a un régimen de calor también sufrira estrés hidrico, generando en

sus Grganos una menor o poca division y expansion celular

D. Efecto sobre el indice de hoja

El cuadro Anexo 4 muestra el indice de hoja (largo/ancho) de los morfotipos en estudio.
El morfotipo Yana manca fiahui (BGR 49) presento indice de hoja de 4.51 y el promedio
general fue de 2.40. El cuadro 20 muestra siete morfotipos que presentaron valores altos
dentro de los cuales Yana manca fiahui (BGR 49) y Yuracc pifia (BGR 254) mostraron

igualmente alto porte y alta tasa de sobrevivencia (Cuadro 21).
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Cuadro 20: Morfotipos con mayor indice de hoja

NOMBRE MUESTRA MORFOTIPO BGR 60 DIAS

Yana manca inahui 327 49 4,51
Muru rosina 561 130 3,42
s/n (sin nombre) 487 277 3,26
Yuracc piiia 296 254 3,24
tarushpa wagran 472 205 3,22
Papa simeona 281 62 3,12
Yana pifa 548 215 3,07

Cuadro 21: Morfotipos que presentaron valores altos de altura de planta (cm) e
indice de hoja (largo/ancho)

EVALUACIONES MORFOTIPO BGR/MUESTRA
BGR 277/487 BGR 130/561 BGR 215/548
ALTURA DE PLANTA (cm) 47,00 42,50 40,50
INDICE DE HOJA (largo/ ancho) 3,26 3,42 3,07

Bajo condiciones de sierra el promedio de indice de hoja reportado por Fabian (2020) fue
1.7 mientras que en las condiciones del presente trabajo el valor aument6 en 41%. Segun
Taiz y Zeiger (1998), en condiciones de alta temperatura, en las hojas disminuye la
presion de turgencia y se encogen las paredes celulares. Sin embargo, en el presente

experimento, se evidencio en general cierta resistencia a estas condiciones.

E. Efecto sobre el indice de foliolo terminal

El cuadro Anexo 4 muestra el indice de foliolo terminal de los morfotipos en estudio. El
valor maximo fue de la muestra 323 con 2.60, el valor minimo fue del morfotipo Yuracc
papa topac (BGR 228) con 1.02 y el promedio general fue 1.79. Por otra parte, el cuadro
22 muestra 10 morfotipos con valores altos en el indice de foliolo terminal. Dentro de
este grupo, el morfotipo Azul wacapa ccallum (BGR 295) se encuentra dentro del grupo
de plantas resistentes segun la altura de planta, y el morfotipo Papa simeona (BGR 62)

evidencio un valor alto de indice de hoja.
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Cuadro 22: Morfotipos con valores altos de indice de foliolo terminal

NOMBRE MUESTRA MORFOTIPO BGR 60 DiAS
s/n (sin nombre) 323 ni 2,60
Garhuash huayro 415 185 2,33
s/n (sin nombre) 370 ni 2,31
Garhuash pichiusa 526 247 2,26
Jacha papa 379 82 2,17
Jerga juytu 438 ni 2,17
Azul wacapa ccallum 512 295 2,11
Wacuy juytu 462 325 2,10
Papasimeona 281 62 2,06
Yuracc corta shiri 293 6 2,00

Bajo condiciones de costa central en temporada de verano (alta temperatura) se registro
un valor promedio de 1.79. Sin embargo, cuando se sometié bajo condiciones ideales
(habitat natural) declino su valor en 14%. A pesar de estar en condiciones desfavorables
las plantas evidenciaron mecanismos de tolerancia y/o resistencia frente a estas

condiciones.

F. Grado de ramificacién de tallo

El cuadro Anexo 5 muestra el grado de ramificacion de tallos de los morfotipos. Se
conoce que las plantas en condiciones de estres por calor generan una mayor ramificacion.
Bajo esta premisa 14 morfotipos evaluados no evidenciaron ramificacion (Grado 0) al

igual que mayor porte de plantas manifestando cierta tolerancia (Cuadros 23, 24).

Cuadro 23: Morfotipos con grado 0 de ramificacion de tallo

NOMBRE MUESTRA MORFOTIPOBGR  60dias
Yuracc milagr 278 1 0
Garhuash chaucha 302 10 0
Yana manca fiahui 327 49 0
Yana cunuri 310 50 0
Allca warmi 393 70 0
Puca chinchis 485 200 0
Yuracc papa topac 307 228 0
Muru curao 414 240 0
Garhuash pichiusa 475 247 0
Yuracc pifia 296 254 0
Yuracc pifia 397 254 0
Azul wacapa ccallum 512 295 0
wacuy juytu 462 325 0
s/n (sin nombre) 323 muestra 0
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Cuadro 24: Morfotipos sin ramificacidén considerados resistentes seguin porte de

planta
EVALUACIONES MORFOTIPO BGR/MUESTRA
BGR 70/393 BGR 295/512 BGR 228/307 BGR 254/397
ALTURA DE PLANTA (cm) 45,00 44,50 44,00 48,75
GRADO DE RAMIFICACION 0 0 0 0

G. Disectividad

El cuadro Anexo 06 muestra la disectividad de los morfotipos en estudio. Las plantas de
papa que se encuentran bajo un régimen de calor incrementan sus ejes caulinares
(Peciolos) pero reducen su area foliar. El cuadro 25 muestra 13 morfotipos (37% del total)
que produjeron menor cantidad de foliolos. Dentro de estos morfotipos (baja
disectividad), tres estan considerados dentro del grupo de morfotipos resistentes segun el
porte o altura de planta (Cuadro 26).

Cuadro 25: Morfotipos que evidencian hojas con baja disectividad

MUESTRA MORFOTIPOBGR 60 dias

327 49 3-1-1-1
379 82 3-4-0-0
485 200 3-4-0-0
295 81 3-4-1-0
307 228 3-4-0-1
397 254 3-4-1-0
430 120 3-4-1-0
449 319 3-4-1-0
475 247 3-5-0-0
518 306 3-4-0-1
546 254 3-4-0-1
551 100 3-4-1-0
562 139 3-4-0-1

Cuadro 26: Morfotipos resistentes segun altura de planta y con baja disectividad

EVALUACIONES MORFOTIPO BGR/MUESTRA
BGR 100/551 BGR 228/307 BGR 254/397
ALTURA DE PLANTA (cm) 44,00 44,00 48,75
DISECTIVIDAD 3-4-1-0 3-4-0-1 3-4-1-0
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4.2 EVALUACIONES DE LA REACCION A SEQUIA

4.2.1 Condiciones hidricas durante el experimento

Como se ha explicado en los procedimientos, los riegos a las plantas con riego continuo
se realizaron después de 1 a 2 dias, cuando la humedad visible en el suelo habia
disminuido mientras que las plantas bajo riego restringido (RR, sequia) se regaron al
quinto o sexto dia después de su riego anterior, cuando la mayor parte de morfotipos
mostraba sintomas de decaimiento y flacidez en las hojas. Por lo tanto, el namero de
riegos y volumenes totales de agua aplicada son diferentes. Por otra parte, el cuadro 27 y
la figura 20 muestran los datos y equivalencias de humedad del suelo obtenidos en
laboratorio, evidenciando una humedad volumeétrica de 27% para capacidad de campo.

Las condiciones hidricas durante cinco dias consecutivos del cuarto periodo de control de
humedad se muestran en el cuadro 28. En la figura 21 se muestra la variacion de la
humedad volumeétrica de las plantas con riego continuo y de las plantas sometidas a sequia
durante el cuarto periodo de control de humedad. La humedad volumétrica de las plantas
con riego continuo varid entre 13.5y 17.5 %, manteniendose siempre por encima del 50
% de humedad disponible, mientras que en las plantas sometidas a riego restringido la
humedad volumétrica vari6 entre 7 y 12.33%, indicando que se redujo la disponibilidad
de agua para esas plantas, esta misma condicion se habria presentado en cada uno de los

siete ciclos de estrés.

Se estima que en condiciones de la sierra el cultivo de papa requiere aproximadamente
entre 600 a 1000 mm de lluvia por hectarea; por debajo de ese rango estara bajo un
régimen déficit hidrico. A partir de lo mencionado, con un volumen de riego de 1 litro
por planta y una frecuencia de aplicacion entre 1 a 2 dias, la planta recibié un volumen
total de 21 litros durante todo el procedimiento, manteniéndose dentro del requerimiento
hidrico por planta aceptable. Por otro lado, su contraparte sin riego con una frecuencia de
aplicacion entre 5 a 6 dias, percibidé 7 litros durante todo el periodo, manteniendo la
humedad del sustrato proxima al punto de marchitez permanente y evidenciando sintomas

de estrés.
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Cuadro 27: Evaluaciones de humedad del sustrato empleado

Hdad disp % Hdad Vol Nr pulsos

0 0,0 0
3,70 1,0 7
11,11 3,0 35
18,52 5,0 88
21,11 5,7 108
31,85 8,6 210
37,04 10,0 272
42,22 11,4 318
44,44 12,0 333
51,85 14,0 373
55,56 15,0 388
66,67 18,0 417
74,07 20,0 428
81,48 22,0 435
92,59 25,0 445
100,00 27,0 450
500
450
400
350
[72]
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Figura 20: Porcentaje de agua en el suelo por nimero de pulsos en 30 segundos

Cuadro 28: Condiciones hidricas en el cuarto periodo de control de humedad en
morfotipos con riego continuo y riego restringido

%Hdad Vol  Pulsos Hidrometro Humedad disp

EVALUACION
RR RC RR RC RR
1 13,50 12.33 367,07 342,66 50 45
2 17,50 11,17 407,01 304,42 64,8 41,37
3 13,70 9,52 363,33 24561 50,74 35,25
4 1550 8,00 392,00 206,62 57,4 29,62
5 14,00 7,00 37405 171,55 51,85 259
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Figura 21: Variacion de la humedad volumétrica del sustrato durante el cuarto periodo de control
de humedad

4.2.2 Efectos sobre el crecimiento y desarrollo de plantas

En general, se espera que las condiciones de deficit de humedad disponible afecten las
funciones fisiologicas de las plantas y reduzca los valores de las caracteristicas
morfologicas. De acuerdo a los resultados obtenidos (Cuadro 29), al comparar los
promedios de las caracteristicas de todos los morfotipos nativos, el estrés de humedad
redujo el grosor de tallos y el peso seco de las plantas. Los resultados de efectos
estadisticamente no significativos en el porte de plantas, longitud de entrenudos, indice
de hoja e indice el foliolo terminal indicaria que la sequia no modificé estas
caracteristicas; sin embargo, entre los morfotipos se presentaron diferentes respuestas
atribuibles a sus diferencias de naturaleza genética; el 45.4%, 22.2%, 44.4%, 44.0%,
51.8% y 28.1% de los morfotipos bajo RR mostraron plantas con mayores promedios de
altura de plantas, grosor de tallos, longitud de entrenudos, indice de hoja, indice de foliolo

terminal y peso seco de follaje respectivamente.
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Cuadro 29: Promedios y significacion estadistica de las diferencias de
caracteristicas de plantas de papas nativas crecidas en condiciones de riego
continuo (RC) y riego restringido (RR)

Promedios
Caracteristicas Morfotipos n 1 2 Significacion
RC RR
Todos 44 55.06 54.24 ns
Altura de plantas (cm) Susceptibles 16 61.59 55.15 *x
Tolerantes 20 51.08 54.43 *x
Todos 27 0.74 0.69 *x
Grosor de tallos (cm) Susceptibles 21 0.75 0.67 *k
Tolerantes 6 0.72 0.77 *x
Todos 27 5.85 5.66 ns
Longitud de entrenudos (cm) Susceptibles 15 6.27 5.57 *x
Tolerantes 12 5.31 5.77 ok
Todos 25 2.03 2.03 ns
Indice de hoja (1/a) Susceptibles 14 2.15 1.99 ok
Tolerantes 11 1.89 211 *x
Todos 27 2.13 2.14 ns
Indice de foliolo terminal (I/a) Susceptibles 13 2.23 2.06 *
Tolerantes 14 2.05 2.22 *x
Todos 64 30.10 26.28 ok
Peso seco de follaje (g) Susceptibles 27 37.25 22.73 o
Tolerantes 18 24.57 30.85 *x

A. Efectos sobre la altura o porte de plantas:

El cuadro 30 presenta la altura promedio de plantas de 44 morfotipos con riego continuo
(RC) y riego restringido (RR) durante cuatro oportunidades del crecimiento y desarrollo
de las plantas. Por otra parte, la figura 22, muestra la variacion de la altura promedio
general de plantas y el nimero total de riegos por planta en morfotipos con riego continuo

y Su contraparte en sequia, siendo 21 y 7 respectivamente

En la primera evaluacion de altura de planta el promedio general era de 11cm (20% de la
altura maxima), 40 dias después aumentd a 41cm, habiendo una diferencia de 30 cm con
respecto a la primera evaluacion, registrando un ritmo de crecimiento de 0.75 cm por dia.
En la tercera evaluacion aument6 10 cm mas, evidenciando un ritmo de crecimiento de
1cm. Finalmente, a los 90 dias después del trasplante la planta crecié solamente 3 cm,

declinando su ritmo de crecimiento a 0.11 cm/dia.
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Cuadro 30: Variacion de la altura de planta de los morfotipos en estudio

MORFOTIPO BGR 20 DIAS 60 DIAS 70 DIAS 90 DIAS
RR RC RR RC RR RC RR

273 11,00 13,33 48,00 50,00 5450 60,33 57,00 67,33
116 13,00 10,67 49,00 51,33 61,50 63,33 74,50 44,67

16 1450 11,67 53,00 46,33 61,50 64,33 63,50 64,00

226 13,50 13,67 54,00 56,00 67,50 70,00 68,00 69,67

27 8,50 6,67 45,00 46,00 60,00 57,33 72,50 64,67

21 6,00 7,00 33,50 28,67 3500 47,33 48,00 49,67

23 13,00 12,00 51,50 59,33 69,50 71,33 73,00 71,33
muestra 51 13,00 14,00 46,50 46,00 60,50 59,00 64,00 60,00
222 12,50 9,00 42,00 34,67 60,00 60,00 62,00 57,00

21 950 10,33 4550 57,33 57,00 59,33 5800 59,67

118 10,50 11,67 42,00 39,67 4800 49,00 4850 51,33
muestra 77 10,00 11,67 40,00 36,33 53,50 50,33 59,50 62,00
19 9,00 13,67 36,50 36,33 52,00 47,00 53,00 495,00

169 8,00 9,00 42,50 40,00 46,50 48,00 44,00 48,00
muestra 104 6,00 10,00 44,00 37,33 41,00 51,33 53,00 53,00
141 14,50 13,67 48,50 47,33 56,00 59,67 56,50 55,33
236 9,50 8,67 3700 36,67 5000 4733 48,00 51,00

23 10,50 11,67 39,00 36,00 4750 40,67 57,50 53,67

298 7,50 10,00 36,00 37,33 44,00 4500 41,50 51,00

61 12,00 11,67 46,00 47,67 56,00 56,00 5800 61,00

200 12,00 11,33 43,00 44,67 4500 54,00 58,50 60,00
296 11,50 11,00 45,00 53,00 69,00 63,33 5750 67,33
238 11,00 11,67 39,00 41,67 49,00 50,00 53,00 45,67
130 15,00 12,33 41,50 47,67 53,00 5533 53,00 55,67
241 8,50 833 3700 3733 4650 50,33 52,00 51,67
104 9,00 9,33 27,00 2867 2900 3500 32,00 32,33

99 9,50 12,33 26,00 23,67 27,50 26,00 2800 29,00

19 8,00 733 36,00 36,67 4800 41,00 49,00 50,33

122 11,00 12,00 47,00 46,67 59,50 50,33 63,00 49,67

21 14,00 12,00 46,50 51,33 59,50 53,33 57,00 54,00

208 14,50 13,67 42,00 47,00 56,00 56,33 5500 52,33
122 11,00 10,00 43,50 40,33 56,00 56,33 5500 49,33

40 16,00 1500 48,00 46,67 6500 63,33 66,50 61,33

192 850 11,67 48,00 48,00 60,50 59,67 6550 60,67
142 9,00 8,33 30,00 2567 39,00 41,33 39,00 39,00

17 10,50 10,67 36,50 39,00 49,00 4567 57,50 53,67

20 12,00 15,33 45,00 42,33 54,50 5533 59,00 59,00

170 16,00 16,00 56,50 53,67 63,50 66,33 72,50 72,33
155 8,50 8,67 31,50 3500 4550 46,00 44,50 45,67
140 12,00 11,33 32,00 31,33 3550 39,67 41,50 44,00
318 8,00 10,67 34,00 3800 4550 4500 51,50 54,33
166 13,50 11,00 39,00 44,67 44,50 49,00 44,00 46,67

46 11,00 10,33 44,50 44,67 62,50 6533 63,50 65,00

256 10,50 10,33 33,00 30,33 4450 42,00 44,50 44,33
PROMEDIO 10,97 11,15 41,70 42,01 52,11 52,65 55,06 54,24

11.06 41,86 52,38 54,65
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Figura 22: Variacién del promedio general de la altura de plantas (cm) de los morfotipos en estudio

Las medias o promedios para porte maximo de plantas (90 dias después del trasplante) de
los morfotipos con riego continuo (RC) y riego restringido (RR), fueron sometidos a una

prueba t de Student, dando los siguientes resultados (Cuadro 31)

Cuadro 31: Estadisticas descriptivas para altura de plantas en morfotipos CR y RR

Muestra N Media Desv. Est. Error estandar de la media
Riego continuo 44 55,06 10,47 1,58
Riego restringido 44 54,24 9,50 1,43

Al parecer no se evidencian diferencias importantes en los promedio con RC y RR. Para
confirmarlo, se procedio a realizar una prueba t de muestras pareadas o relacionadas con
un nivel de significacion de 0.05, demostrando que no existen diferencias significativas

entre estas alturas promedio (Cuadro 32).

Cuadro 32: Prueba t de Student para altura de plantas

Hipdtesis nula Ho: diferencia_pu =0

Hipotesis alterna  Hy: diferencia_u # 0
Valor T Valor p
0,85 0,399
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Sin embargo, se sabe que los clones tienen diferente naturaleza genética, es por ello que
se realizd un histograma de las diferencias de alturas (Figura 23) pudiendo ver que existen
morfotipos donde la altura de la planta fue mayor con riego continuo que con riego
restringido (plantas susceptibles) (Cuadro 33) y también que existe otro agrupamiento
donde la altura de planta fue mayor con RR que con RC (plantas tolerantes) (Cuadro 34).
Por ello, se procedio a realizar las pruebas estadisticas por separado, donde se encontraron
que estas diferencias si eran significativas (Cuadro 35, 36).

Histograma de Diferencias
{con Ho e intervale de confianza t de 95% para la media)

20

15

10

Frecuencia

o _ [
4
Ho
-10 0 10 20 30
Diferencias

Figura 23: Histograma de diferencias para altura de plantas

Cuadro 33: Altura de planta de morfotipos susceptibles a la sequia

Muestra Morfotipo _ _ Altgra (cm/pIFa) . _ _
BGR Riego continuo Riego restringido Diferencia

6 116 745 44,67 29,83
220 122 63,0 49,67 13,33
18 27 725 64,67 7,83
180 238 53,0 45,67 7,33
224 122 55,0 49,33 5,67
230 40 66,5 61,33 5,17
58 222 62,0 57,00 5,00
233 192 65,5 60,67 483
79 19 53,0 49,00 4,00
51 muestra 64,0 60,00 4,00
221 21 57,0 54,00 3,00
139 23 57,5 53,67 383
239 17 57,5 53,67 383
222 208 55,0 52,33 2,67
46 23 730 71,33 167
116 141 56,5 55,33 117

PROMEDIO 61,59 55,15
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Cuadro 34: Altura de planta de morfotipos considerados tolerantes a la sequia

CLON Morfotipo Altura (cm/plta)
BGR  Riego continuo Riego restringido Diferencia
217 99 28,0 29,00 -1,00
250 155 445 45,67 -117
219 19 49,0 50,33 -1,33
168 200 58,5 60,00 -150
267 46 63,5 65,00 -1,50
17 226 68,0 69,67 -1,67
28 21 48,0 49,67 -1,67
59 21 58,0 59,67 -1,67
61 118 485 51,33 -2,83
77 muestra 59,5 62,00 -2,50
252 140 415 44,00 -2,50
196 130 53,0 55,67 -2,67
265 166 44,0 46,67 -2,67
263 318 51,5 54,33 -2,83
124 236 48,0 51,00 -3,00
153 61 58,0 61,00 -3,00
83 169 44,0 48,00 -4,00
148 298 415 51,00 -9,50
171 296 575 67,33 -9,83
1 273 57,0 67,33 -10,33
PROMEDIO 51,08 54,43

Cuadro 35: Estadisticas descriptivas y prueba t de Student de las diferencias de
promedios de atura de plantas de morfotipos susceptibles

Estadisticas descriptivas Prueba

Muestra

Hipotesis nula Ho: diferencia_u =0
N Media Desv.Est. Error estandar de la media P ° -+

Hipotesis alterna H;: diferencia_p # 0

RIEGO CONTINUO
RIEGO RESTRINGIDO

16 61.59 7.20 1.80 Valor T Valor p

16 55.15 7.13 1.78 3.76 0.002

Cuadro 36: Estadisticas descriptivas y prueba t de Student de las diferencias de
promedios de altura de plantas entre morfotipos tolerantes

Estadisticas descriptivas Prueba

Muestra

i B i Hipotesis nula  Ho: diferencia_u =0
N Media Desv.Est. Error estandar de la media = =~ . .
Hipotesis alterna Hq: diferencia_p # 0

RIEGO CONTINUO
RIEGO RESTRINGIDO

20 5108 9,27 2,07 Valor T Valor p
20 54.43 9,85 2,20 -514 0.000
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En el grupo de plantas calificadas como susceptibles se aprecia (Cuadro 33) que en
condiciones de sequia redujeron en 10% su altura de planta (61.59 cm RC, 55.15 cm RR)
Dentro de este grupo el morfotipo Nifiasha (BGR 116) fue el mas afectado por la sequia
(40 % de menor altura). Al suministrar menor volumen de agua, se espera una menor
aceleracion en el crecimiento y desarrollo de la planta, debido a una menor tasa de
division y expansion celular como sefialan Martinez y Huaméan (1988); de la misma
manera Taiz y Zeiger (1998), indican que en estas condiciones existe una menor presion
de turgencia en plantas bajo déficit hidrico.

Por otra parte, en el grupo de plantas consideradas como tolerantes, los morfotipos bajo
riego restringido presentaron una altura promedio mayor a las que tienen un riego
continuo (51,08 cm RC, 54,43 cm RR), aumentandola en un 6 % . Los morfotipos
probablemente presentaron mecanismos de resistencia por evasion que se define como la
habilidad para que los factores externos no causen dafio generando en la planta una
barrera de defensa reduciendo el estrés tal como sefialan Sevilla y Holle (2004) y
Gonzales (1999). Como se sabe al finalizar un periodo de sequia, se realizaron riegos a
las plantas bajo estrés, evidenciando recuperacion, coincidiendo con lo planteado por
Equeneyaque (1994), citando a la recuperaciéon como un mecanismo de respuesta de la

planta luego de un periodo estresante.

B. Efectos sobre la longitud de entrenudos:

El cuadro 37 muestra la variacion de la longitud de entrenudos de 27 plantas de
morfotipos de papa nativa con riego continuo (RC) y riego restringido (RR) a los 60 y 90
dias despues del trasplante. En la primera evaluacion la longitud de entrenudos era de
5.53 cm (96% de la longitud final de entrenudos). Por lo tanto, el ritmo de crecimiento
fue 0.76 mm/dia.

Se aplico una prueba t para ambos tratamientos dando como resultado las siguientes datos
(Cuadro 38)
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Cuadro 37: Variacion de la longitud de entrenudos (cm) de los morfotipos en

estudio
MORFOTIPO BGR 60DIAS 0 DIAS
RR RC RR

273 7,51 6,61 810 7,09
116 7,15 7,47 6,17 6,19

27 564 539 585 5,65

21 4,06 59 6,43 6,07

21 6,05 7,23 6,78 6,59
muestra 77 535 516 5,75 7,26
169 6,57 6,02 560 5,60
muestra 104 3,44 4,40 4,58 5,06
236 540 4,70 5,14 5,48

23 6,60 7,08 6,28 5,61

298 577 4,75 5,84 5,00

61 563 665 516 4,96

200 345 509 446 5,35
296 552 8,76 6,06 5,46
238 534 547 547 5,36
130 4,03 559 5,72 5,79
241 4,98 5,39 4,74 5,05
104 519 3,92 553 4,54

19 523 523 6,65 5,20
122 4,46 4,58 6,37 7,27

21 6,54 6,07 6,46 593

192 6,27 588 7,98 5,25

17 382 391 564 5,05

20 6,87 513 590 5,72

170 6,12 550 5,53 6,00
140 493 548 5,28 5,35
318 4,80 4,50 4,44 4,80
PROMEDIO 543 563 5,85 5,66

5,53 5,76

Cuadro 38: Estadisticas descriptivas para longitud de entrenudos en morfotipos

con RCyRR
Muestra N Media Desv.Est. Error estandar de la media
Riego continuo 27  5.847 0.898 0.173
Riego restringido 27  5.655 0.720 0.139

Como se aprecia a nivel de promedios, en cada fecha de evaluacion no se observaron
diferencias importantes. Para confirmarlo se usé la prueba t de Student para muestras
pareadas o relacionadas para la medicion a los 90 dias después del trasplante confirmando
con un nivel de significacion de 0.05 que no existen diferencias significativas entre los

promedios (Cuadro 39).
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Cuadro 39: Prueba t Student para longitud de entrenudos

Hipotesis nula  Ho: diferencia_u = 0

Hipotesis alterna  Hq: diferencia_p # 0

Valor T Valor p
1.21 0.238

Si se considera el supuesto de que las plantas bajo condiciones de sequia deberian tener
entrenudos mas cortos, que la longitud de entrenudos estéa relacionada con la altura de las
plantas y que estas caracteristicas son dependientes de los genotipos, se realizd un
histograma de las diferencias de longitudes de entrenudos (Figura 24), pudiendo ver que
existen morfotipos donde la longitud de entrenudo de la planta fue mayor con riego
continuo que con riego restringido (plantas susceptibles) (Cuadro 40) y también que
existe otro grupo donde la longitud de entrenudo de la planta fue mayor con riego
restringido que con riego continuo (plantas tolerantes) (Cuadro 41). Por ello, se procedid
a realizar las pruebas estadisticas t de Student por separado, donde se encontraron que
estas diferencias si eran significativas (Cuadro 42, Cuadro 43).

Histograma de Diferencias
{con Ho e intervalo de confianza t de 95% para la media)

Frecuencia

Diferencias

Figura 24: Histograma de diferencias para longitud de entrenudos de morfotipos de papa
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Cuadro 40: Longitud de entrenudos de morfotipos considerados susceptibles

Muesira Morfotipo Long. de entrenudos (cm)
BGR Riego continuo Riego restringido Diferencia
233 273 7,98 5,25 2,73
219 192 6,65 5,20 1,45
1 19 8,10 7,09 1,01
215 104 5,53 4,54 0,99
148 298 5,84 5,00 0,84
139 23 6,28 5,61 0,67
171 296 6,06 5,46 0,59
239 17 5,64 5,05 0,59
221 21 6,46 5,93 0,53
28 27 6,43 6,07 0,35
18 27 5,85 5,65 0,20
153 61 5,16 4,96 0,20
59 21 6,78 6,59 0,19
242 20 5,90 5,72 0,18
180 238 547 5,36 0,11
PROMEDIO 6,27 5,57

Cuadro 41: Longitud de entrenudos de morfotipos considerados tolerantes

Morfotipo Long. de entrenudos (cm)
Muestra - - - — - .
BGR Riego continuo Riego restringido Diferencia

83 169 5,60 5,60 -0,01

6 116 6,17 6,19 -0,02
252 140 5,28 535 -0,07
196 130 572 5,79 -0,07
205 241 4,74 5,05 -0,31
124 236 5,14 548 -0,34
263 318 444 4,80 -0,37
243 170 553 6,00 -0,47
104 muestra 104 458 5,06 -0,48
168 200 4,46 535 -0,90
220 122 6,37 7,27 -0,90
77 muestra 77 575 7,26 -151

PROMEDIO 5,31 5,77
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Cuadro 42: Estadisticas descriptivas y prueba t de Student de las diferencias de
promedios de longitud de entrenudos en plantas de morfotipos susceptibles

Estadisticas descriptivas Prueba
Hipotesis nula  Hg: diferencia_p =0
Muestra N Media Desv.Est. Error estandar de la media _p, - 2 - - -H
Hipotesis alterna Hq: diferencia_p # 0
RIEGO CONTINUO 15 6,274 0,849 0,219 Valor T Valor p
RIEGO RESTRINGIDO 15 5,565 0,66 0,17 4,06 0,001

Cuadro 43: Estadisticas descriptivas y prueba t de Student de las diferencias de
promedios de longitud de entrenudos en plantas de morfotipos tolerantes

Estadisticas descriptivas Prueba
Hipdtesis nula Ho: diferencia_p =0
Muestra N Media Desv.Est. Error estandar de la media .p' - 2 - - S
Hipdtesis alterna Hy: diferencia_p # 0
RIEGO CONTINUO 12 5,313 0,655 0,189 Valor T Valor p
RIEGO RESTRINGIDO 12 5,768 0,804 0,232 -3,49 0,005

Por otra parte, se analizd mediante una prueba t de Student, la longitud de entrenudos
promedio, a los 90 dias después del trasplante, de los morfotipos considerados
susceptibles y tolerantes segun el porte de plantas, resultando que con una significacion
de 0.05, no se envidenciarion diferencias significativas en ambos grupos (Cuadro 44,
Cuadro 45). El porte de plantas bajo condiciones de estrés hidrico es afectado en algunas
plantas, asi como en otras la influencia es nula. Sin embargo, sus longitudes de entrenudos

no evidenciaron cambios importantes.

Cuadro 44: Estadisticas descriptivas y prueba t de la longitud de entrenudos de
morfotipos susceptibles segun el porte de plantas

Estadisticas descriptivas Prueba
N ; . Hipdtesis nula  Ho: diferencia_u = 0
Muestra N Media Desv.Est. Error estandar de la media ——— - -
Hipotesis alterna H;: diferencia_u # 0
RIEGO CONTINUO 8 6,27 0,773 0,273 Valor T Valor p
RIEGO RESTRINGIDO 8 578 0,701 0,248 1,337 0,223

Cuadro 45: Estadisticas descriptivas y prueba t de la longitud de entrenudos de
morfotipos tolerantes segun el porte de plantas

Estadisticas descriptivas Prueba
N ; . Hipotesis nula  Ho: diferencia_u = 0
Muestra N Media Desv.Est. Error estandar de la media———— - -
Hipotesis alterna Hy: diferencia_p # 0
RIEGO CONTINUO 14 5,81 0,97 0,259 Valor T Valor p
RIEGO RESTRINGIDO 14 571 0,77 0,206 0,494 0,63
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C. Efecto sobre el grosor de tallo:
El cuadro 46 muestra la variacion del grosor de tallo de 27 morfotipos de papa en
condiciones de riego continuo (RC) y riego restringido (RR) en dos oportunidades del

crecimiento y desarrollo de plantas.

Cuadro 46: Variacion del grosor de tallo (cm) de los morfotipos en estudio

60 dias 90 dias

MORFOTIPO BGR RC RR RC RR

273 048 083 0,77 0,75
116 068 084 080 0,73
27 090 087 085 081
27 096 087 066 0,64
21 0,74 081 0,78 0,72
muestra 77 066 068 061 0,68
169 089 088 084 0,71
muestra 104 057 056 059 0,59
236 052 0,74 0,73 0,79
23 0,70 054 065 054
298 066 069 079 0,72
61 081 088 080 0,80
200 062 067 063 0,61
296 092 068 081 0,76
238 101 0,77 0,75 0,63
130 065 065 068 045
241 083 0,79 084 0,69
104 068 081 073 081
19 0,73 0,78 0,79 0,77
122 041 064 086 0,68
21 064 060 0,77 0,75
192 090 083 088 0,79
17 060 082 069 0,66
20 067 0,76 0,78 0,61
170 107 105 085 094
140 050 050 052 048
318 0,71 0,70 063 0,59
PROMEDIO 0,72 0,75 0,74 0,69
0,72 0.72

Cuadro 47: Estadisticas descriptivas para grosor de tallo (cm) en morfotipos con

RCyRR
Muestra N Media Desv. Est. Error estandar de la media
Riego continuo 27 07411 0.0950 0.0183
Riego restringido 27  0.6933 0.1089 0.0210

En el cuadro 47 se puede apreciar que en general existen diferencias del grosor del tallo
promedio de la planta cuando estuvo con riego continuo y riego restringido. Para
confirmarlo se usd la prueba t de Student de muestras pareadas o relacionadas,

confirmando con un nivel de significacion de 0.05 que si existen diferencias significativas
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en los promedios de grosor de tallo para cada tratamiento, teniendo las plantas un mayor

grosor promedio cuando fueron sometidas a condiciones de riego continuo (Cuadro 48).

Cuadro 48: Prueba t Student para grosor de tallo

Hipotesis nula Ho: diferencia_u =0

Hipdtesis alterna  Hy: diferencia_p # 0

Valor T Valor p
3.09 0.005

Sin embargo, se sabe que los morfotipos evaluados poseen caracteristicas genéticas
diferentes y ademas, tienen diferente grados de afectacion, es por ello, que se realizaron
agrupamientos en aquellos que disminuyen el grosor de tallo bajo riego restringido
(susceptibles) (Cuadro 49) y aquellos que bajo condiciones adversas lo aumentan
(tolerantes) (Cuadro 50), se procedio a realizar las pruebas estadisticas t de Student por
separado, donde se encontraron que las diferencias si eran significativas en ambos grupos
(Cuadro 51, Cuadro 52).

Cuadro 49: Grosor de tallo de morfotipos considerados susceptibles

Grosor de tallo (cm)

MORFOTIPO BGR— - - —— - -
Riego continuo Riego restringido Diferencia

130 0,68 045 0,22
122 0,86 0,68 0,18
20 0,78 0,61 0,17
241 0,84 0,69 0,15
169 0,84 0,71 0,13
238 0,75 0,63 0,12
23 0,65 0,54 011
192 0,88 0,79 0,09
116 0,80 0,73 0,07
298 0,79 0,72 0,06
21 0,78 0,72 0,06
296 081 0,76 0,04
27 0,85 081 0,04
318 0,63 0,59 0,04
140 0,52 048 0,03
17 0,69 0,66 0,03
200 0,63 0,61 0,02
27 0,66 0,64 0,02
21 0,77 0,75 0,02
273 0,77 0,75 0,01
19 0,79 0,77 0,01
PROMEDIO 0,75 0,67
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Cuadro 50: Grosor de tallo de morfotipos considerados tolerantes

Grosor de tallo (cm)
Riego continuo Riego restringido Diferencia

MORFOTIPO BGR

61 0,80 0,80 0,00
muestra 104 0,59 0,59 0,00

236 0,73 0,79 -0,07
muestra 77 0,61 0,68 -0,08

104 0,73 081 -0,09

170 0,85 0,94 -0,09
PROMEDIO 0,72 0,77

Cuadro 51: Estadisticas descriptivas y prueba t de Student de las diferencias de
promedios de grosor de tallo en plantas de morfotipos susceptibles

Estadisticas descriptivas Prueba
. . Hipdtesis nula  Ho: diferencia_p =0
Muestra N Media Desv.Est. Desv. Error promedio———— - -
Hipodtesis alterna  Hy: diferencia_u # 0
RIEGOCONTINUO 21 0,751 0,093 0,02043 Valor T Valor p
RIEGO RESTRINGIDO 21 0,671 0,098 0,02145 5,89 0,00

Cuadro 52: Estadisticas descriptivas y prueba t de Student de las diferencias de
promedios de grosor de tallo en plantas de morfotipos tolerantes

Estadisticas descriptivas Prueba
. i Hipotesis nula Ho: diferencia_pu =0
Muestra N Media Desv.Est. Desv. Error promedio————— - -
Hipotesis alterna  Hy: diferencia_p # 0
RIEGO CONTINUO 6 0,718 0,102 0,04183 Valor T Valor p
RIEGO RESTRINGIDO 6 0,768 0,120 0,04909 -3,06 0,028

Resulta evidente que mientras las plantas reciban menor volumen de agua hasta
encontrarse en condiciones de estrés hidrico por sequia, el grosor de tallo disminuye,
debido a que las células de los tejidos pierden turgencia, por lo tanto, las paredes celulares
tienden a reducirse como sefiala Taiz y Zeiger (1998). Por otra parte, se evalu6 mediante
una prueba t de Student para muestras pareadas el grosor de tallos a los 90 dias después
del trasplante de aquellos morfotipos considerados tolerantes y susceptibles segun el porte
de plantas, evidenciando que con un nivel de significacién de 0.05 existen diferencias
significativas y no significativas en plantas de morfotipos susceptibles y tolerantes
respectivamente (Cuadro 53, Cuadro 54). Se puede decir que ocho morfotipos de papa
nativa que a la vez que redujeron el porte de plantas también vieron afectados su grosor
de tallo, confirmando lo planteado por Martinez y Huaman (1988) que bajo condiciones
de estrés hidrico por sequia en la planta ocurrird poca division y expansion celular

afectando el desarrollo de sus 6rganos.
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Cuadro 53: Estadisticas descriptivas y prueba t de grosor de tallo de morfotipos
susceptibles segun el porte de plantas

Estadisticas descriptivas Prueba
Hipdtesis nula Ho: diferencia_p = 0

Muestra N Media Desv.Est. Desv. Error promedio——— - -
Hipotesis alterna Hy: diferencia_p # 0
RIEGO CONTINUO 8 0,781 0,083 0,02918 Valor T Valor p
RIEGO RESTRINGIDO 8 0,699 0,090 0,03165 4,33 0,030

Cuadro 54: Estadisticas descriptivas y prueba t de grosor de tallo de morfotipos
tolerantes segun el porte de plantas

Estadisticas descriptivas Prueba
N . Hipdtesis nula Ho: diferencia_p =0
Muestra N Media Desv.Est. Desv. Error promedio——— - -
Hipotesis alterna  Hy: diferencia_p # 0
RIEGO CONTINUO 14 0,717 0,095 0,02549 Valor T Valor p
RIEGO RESTRINGIDO 14 0,676 0,110 0,02940 2,06 0,060

D. Efecto sobre el indice de hoja:
El cuadro 55 presenta la variacion promedio general del indice de hoja de 26 morfotipos
BGR bajo riego continuo y restringido, en dos momentos durante el crecimiento y

desarrollo de las plantas.

Cuadro 55: Variacion del indice de hoja de los morfotipos en estudio

60 DIAS 80 DIAS
MORFOTIPO BGR

RC RR RC RR

273 2,19 2,45 2,15 1,78
116 1,77 2,08 1,64 1,72

27 1,62 2,28 1,81 2,22

21 1,71 1,89 2,01 1,88

21 2,05 2,15 1,86 2,24
muestra 77 1,77 1,42 1,60 1,41
169 2,45 2,26 2,05 2,07
muestra 104 3,23 2,27 1,91 1,91
236 1,8 2,02 1,62 1,87

23 2,10 2,16 1,76 1,63

298 2,35 2,28 2,02 2,00

61 2,32 2,18 1,90 1,73

200 2,08 1,94 1,86 2,04
296 1,66 1,8 1,58 1,64
238 2,02 2,02 2,11 1,86
130 2,10 1,80 2,05 1,66
241 2,51 2,43 2,37 1,88
104 1,72 2,00 1,95 1,83

19 2,04 2,00 1,93 1,79

21 2,25 2,01 1,8 1,90

192 1,98 1,75 1,82 1,60

17 2,02 2,12 1,82 1,73

20 1,82 2,23 2,30 1,65

170 2,27 1,96 1,80 1,77
140 2,07 1,92 1,95 1,79
318 1,93 2,21 2,15 2,34
PROMEDIO 2,07 2,07 192 1,84

2,07 1,88
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Cuadro 56: Estadisticas descriptivas para indice de hoja en morfotipos con RC Y

RR
Muestra N Media Desv. Est. Desv. Error promedio
Riego continuo 26 1.92 0,20185 0,03959
Riego restringido 26 1.84 0,21287 0,04175

La comparacion de promedios de todos los morfotipos no muestra diferencias importantes en
las plantas con riego continuo Y riego restringido (Cuadro 56). Para confirmarlo, se usé la
prueba t de muestras pareadas confirmando con un nivel de significacion de 0.05 que no

existen diferencias significativas entre estos indices de hoja promedio (Cuadro 57).

Cuadro 57: Prueba t Student para indice de hoja

Hipdtesis nula Ho: diferencia_y = 0

Hipotesis alterna  Hy: diferencia_u # 0

Valor T Valor p
1,496 0,147

La figura 25 muestra el histograma de las diferencias de indices de hoja pudiendo ver
que existen morfotipos en los que el indice de hoja de la planta fue mayor con riego
continuo que riego restringido (plantas susceptibles) y también otro grupo en el que los
indice de hoja fue mayor con riego restringido que con riego continuo (plantas resistentes)
(Cuadro 58). Por ello, se procedio a realizar las pruebas estadisticas por separado, donde
se encontraron que estas diferencias si eran significativas (Cuadro 59, Cuadro 60). Los
morfotipos susceptibles al riego restringido probablemente para transpirar menos y
conservar de modo efectivo el suministro limitado de agua por suelo, generaron una
menor area foliar, asi como en algunos casos el numero de hojas, tal y como lo plantea
Taiz y Zeigrer (1998).

Histograma de Diferencias
(con Ho e intervale de confianza t de 95% para la media)

Frecuencia

%
=28 + {
Ho
-0.50 -0.25 0.00 025 0.50 075 1.00 125

Diferencias

Figura 25: Histograma de diferencias para indice de hoja de morfotipos de papa
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Cuadro 58: Morfotipos susceptibles y tolerantes segun el indice de hoja

Morfotipos susceptibles Morfotipos tolerantes
MORFOTIPO BGR Indice de hoja Diferencia  CLON Indice de hoja Diferencia
CON RIEGO  SIN RIEGO CON RIEGO SIN RIEGO
20 2,30 1,65 0,65 243 1,80 1,77 0,03
241 2,37 1,88 0,49 148 2,02 2,00 0,02
130 2,05 1,66 0,39 104 1,91 1,91 0,00
273 2,15 1,78 0,37 83 2,05 2,07 -0,02
238 2,11 1,86 0,24 171 1,58 1,64 -0,06
192 1,82 1,60 0,22 6 1,64 1,72 -0,08
muestra 77 1,60 1,41 0,20 221 1,82 1,90 -0,08
61 1,90 1,73 0,17 168 1,86 2,04 -0,17
140 1,95 1,79 0,16 263 2,15 2,34 -0,20
19 1,93 1,79 0,13 124 1,62 1,87 -0,25
23 1,76 1,63 0,13 59 1,86 2,24 -0,38
21 2,01 1,88 0,13 18 1,81 2,22 -0,41
104 1,95 1,83 0,12 PROMEDIO 1,84 1,98
17 1,82 1,73 0,10
PROMEDIO 1,98 1,73

Cuadro 59: Estadisticas descriptivas y prueba t Student de las diferencias de
promedios de indice de hoja de morfotipos susceptibles

Estadisticas descriptivas Prueba
) N Hipdtesis nula Ho: diferencia_p =0
Muestra N Media Desv.Est. Desv. Error promedio ————— - -
Hipotesis alterna Hq: diferencia_p # 0
RIEGO CONTINUO 14 11,9800  0,20770 0,05551 Valor T Valor p
RIEGO RESTRINGIDO 14 1,7300 0,13074 0,03494 5,670 0,00

Cuadro 60: Estadisticas descriptivas y prueba t Student de las diferencias de
promedios de indice de hoja de morfotipos tolerantes

Estadisticas descriptivas Prueba
. . Hipdtesis nula Ho: diferencia_p = 0
Muestra N Media Desv.Est. Desv. Error promedio ————— - -
Hipotesis alterna  Hq: diferencia_u # 0
RIEGOCONTINUO 12 11,8433  0,17505 0,05053 Valor T Valor p
RIEGORESTRINGIDO 12 1,9767  0,21689 0,06261 -3,070 0,01
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E. Efecto sobre el indice de foliolo terminal:
El cuadro 61 muestra la variacion promedio general del indice de foliolo terminal de 27
morfotipos sometidos a riego continuo (RC) y riego restringido (RR), en dos momentos

durante el crecimiento y desarrollo de las plantas.

Cuadro 61: Variacion del indice de foliolo terminal de los morfotipos en estudio

MORFOTIPO BGR 60 DIAS 80 DIAS

RR RC RR

273 1,99 1,77 2,10 2,03
116 2,48 2,28 2,28 2,38

27 2,39 2,07 2,36 2,41

21 1,74 2,00 1,59 1,96

21 1,58 1,68 1,74 1,66
muestra 77 1,95 1,97 1,78 1,98
169 1,92 2,01 1,79 1,99
muestra 104 2,49 2,45 2,83 2,46
236 2,16 2,33 2,21 2,24

23 2,07 241 199 2,21

298 1,82 1,72 1,81 1,73

61 2,12 2,06 1,89 1,66

200 2,36 2,57 2,838 2,46
296 2,10 2,55 2,31 2,24
238 2,12 2,25 2,22 2,27
130 2,17 2,03 1,94 2,22
241 2,20 2,12 2,06 2,28
104 2,26 2,31 1,87 2,11

19 2,28 2,36 2,22 2,23

122 2,14 2,04 2,03 1,70

21 2,0 2,21 191 1,93

192 2,39 2,21 2,21 2,22

17 2,27 2,17 2,02 2,39

20 1,87 2,00 1,99 1,97

170 2,31 157 2,10 2,31
140 2,22 2,04 2,12 2,26
318 2,18 2,45 2,04 2,29
PROMEDIO 2,14 2,13 2,08 2,13

2.14 2.11

Cuadro 62: Estadisticas descriptivas para indice de foliolo terminal en morfotipos

con RCyRR
Muestra N MediaDesv. Est. Desv. Error promedio
Riego continuo 27  2.08 0.2916 0.0561
Riego restringido 27 2.13 0.2431 0.0468

Como se aprecia a nivel de promedios de todos los morfotipos evaluados, no se mostraron
diferencias importantes en las plantas con RC y RR, lo que pareceria que la sequia no
modifica el indice de foliolo terminal (Cuadro 62). Para comprobar la hipotesis, se realizd
la prueba t de Student para muestras pareadas, evidenciando que con un nivel de

signifcancia de 0.05, no hubieron diferencias significativas en los promedios (Cuadro 63).
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Cuadro 63: Prueba t de student para indice de foliolo terminal

Hipotesis nula Ho: diferencia_p = 0

Hipdtesis alterna  Hy: diferencia_p # 0

Valor T Valor p
-1,18 0,248

Sin embargo, como en las caracteristicas anteriores, los morfotipos tienen diferentes
respuestas al estrés hidrico debido a su naturaleza genética. Es por ello, que mediante un
histograma de diferencias de indices de foliolos terminales (Figura 26), se determind que
existen morfotipos donde esta caracteristica morfologica fue mayor con RC que RR
(plantas susceptibles) y también que existe otro grupo en los que el promedio fue mayor
con RR que con RC (plantas resistentes) (Cuadro 66). Para ambos agrupamientos, se
realiz6 una prueba t de Student para muestras pareadas, evidenciando que con un nivel de

significacion de 0.05, las diferencias fueron significativas (Cuadro 64, Cuadro 65).

Histograma de Diferencias
{con He e intervale de confianza t de 95% para la media)

Frecuencia

X
s
A Ho
-04 -02 0.0 02 04

Diferencias

Figura 26: Histograma de diferencias para indice de foliolo terminal de morfotipos de papa

Cuadro 64: Estadisticas descriptivas y prueba t Student de las diferencias de
promedios de indice de foliolo terminal de morfotipos susceptibles

Estadisticas descriptivas Prueba
A A Hipotesis nula Ho: diferencia_u = 0
Muestra N Media Desv.Est. Desv. Error promedio————— - -
Hipotesis alterna  Hy: diferencia_p # 0
RIEGO CONTINUO 10 2,1800  0,39590 0,12519 Valor T Valor p
RIEGO RESTRINGIDO 10 2,0140  0,32105 0,10520 3,340 0,009
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Cuadro 65: Estadisticas descriptivas y prueba t Student de las diferencias de
promedios de indice de foliolo terminal de morfotipos tolerantes

Estadisticas descriptivas Prueba

Hipotesis nula Ho: diferencia_p =0

Muestra N Media Desv.Est. Desv. Error promedio——— - -
Hipotesis alterna  Hy: diferencia_p # 0
RIEGO CONTINUO 17 2,0288  0,20152 0,04888 Valor T Valor p
RIEGO RESTRINGIDO 17 2,2029 0,15434 0,03743 -6,210 0,000

Cuadro 66: Morfotipos susceptibles y tolerantes segun el indice de foliolo terminal

Morfotipos susceptibles
indice de foliolo terminal

CLON Diferencia
CON RIEGO SIN RIEGO
168 2,88 2,46 0,42
104 2,83 2,46 0,37
220 2,03 1,70 0,33
153 1,89 1,66 0,23
148 1,81 1,73 0,08
59 1,74 1,66 0,08
171 2,31 2,24 0,07
1 2,10 2,03 0,07
242 1,99 1,97 0,02
219 2,22 2,23 0,00
PROMEDIO 2,18 2,01
Morfotipos tolerantes
CLON indice de foliolo terminal Diferencia
CON RIEGO SIN RIEGO
233 2,21 2,22 -0,01
221 1,91 1,93 -0,02
124 2,21 2,24 -0,03
18 2,36 2,41 -0,04
180 2,22 2,27 -0,05
6 2,28 2,38 -0,10
252 2,12 2,26 -0,13
77 1,78 1,98 -0,20
83 1,79 1,99 -0,20
243 2,10 2,31 -0,22
205 2,06 2,28 -0,22
139 1,99 2,21 -0,23
215 1,87 2,11 -0,24
263 2,04 2,29 -0,25
196 1,94 2,22 -0,29
28 1,59 1,96 -0,36
239 2,02 2,39 -0,37
PROMEDIO 2,03 2,20

F. Efecto sobre el peso seco de follaje:

El cuadro Anexo 07 muestra el peso seco de follaje (g) promedio de 64 morfotipos bajo
riego continuo y riego restringido evaluado a los 120 dias después del trasplante. Se puede
apreciar que en general existen diferencias del peso seco de follaje promedio de planta
cuando estuvo con riego continuo y riego restringido. Para confirmarlo, se usé la prueba
t de muestras pareadas confirmando con un nivel de significacién de 0.05 que si existen
diferencias significativas en los promedios teniendo las plantas un mayor peso seco de

follaje promedio cuando fueron sometidas a condiciones de riego continuo (Cuadro 67).
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Asimismo, el diagrama de cajas (Figura 27) muestra que los morfotipos con RC

presentan valores mas elevados que los morfotipos bajo RR.

Cuadro 67: Estadisticas descriptivas y prueba t Student de las diferencias de
promedios del peso seco de follaje de morfotipos

Estadisticas descriptivas Prueba
Hipotesis nula Ho: diferencia_u =0

Muestra N Media Desv.Est. Desv. Error promedio —— - -
Hipdtesis alterna  Hy: diferencia_y # 0
RIEGO CONTINUO 64 30,0998 14,06912 1,75864 Valor T Valor p
RIEGO RESTRINGIDO 64 26,2802  12,62345 1,57793 2,780 0,007

Diagrama de cajas Simple de Peso de follaje seco de plantas conriego y sin riego por CON RIEGO Y SIN

80,00

40,00

riego

20,00

Peso de follaje seco de plantas con riego y sin

00

CONRIEGO SINRIEGO
CONRIEGO Y SIN RIEGO

Figura 27: Diagrama de cajas de peso seco de follaje de morfotipos con RCy RR

Por otra parte, mediante un histograma de diferencias (Figura 28) se encontrd que existen
morfotipos que bajo condiciones de RC presentan mayor peso seco de follaje que los
sometidos a RR por lo que se les considera como susceptibles (Anexo 08). Asimismo, se
determina otro grupo en donde esta medicién fue mayor bajo estrés hidrico que en
aquellos con riego continuo, siendo estos tolerantes (Anexo 09). Se realiz6 una prueba t
de Student para muestras pareadas en ambos grupos evidenciando, que con un nivel de

significacion de 0.05, hubo alta diferencia significativa (Cuadro 68 y 69).

Las plantas consideradas tolerantes segun el peso seco de follaje, cuando estuvieron
sometidas a un régimen de estrés hidrico por sequia probablemente, interponian cambios
en sus procesos metabolicos, fisiolégicos, morfoldgicos y fenoldgicos que le permiten

adaptarse tal y como lo planteado por Boyer en 1982.
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Diferencias peso seco follaje (g) en plantas con RRy RC

20 Media = 3,82
Desviacion estandar = 10,983
4

Frecuencia

0
2000 10,00 00 10,00 20,00 30,00 40,00

Diferencias peso seco follaje (g) en plantas con RRy RC

Figura 28: Histograma de diferencias para peso seco de follaje en morfotipos de papa

Cuadro 68: Estadisticas descriptivas y prueba t Student de las diferencias de
promedios del peso seco de follaje de morfotipos susceptibles

Estadisticas descriptivas Prueba
. . Hipdtesis nula  Ho: diferencia_p =0
Muestra N Media Desv.Est. Desv. Error promedio————— - -
Hipotesis alterna Hy: diferencia_u # 0
RIEGO CONTINUO 27 37,2481 15,16731 2,91895 Valor T Valor p
RIEGO RESTRINGIDO 27 22,7278  13,54516 2,60677 10,060 0,000

Cuadro 69: Estadisticas descriptivas y prueba t Student de las diferencias de
promedios del peso seco de follaje de morfotipos tolerantes

Estadisticas descriptivas Prueba
N A Hipotesis nula  Ho: diferencia_p =0
Muestra N Media Desv.Est. Desv. Error promedio—————— - -
Hipdtesis alterna  Hy: diferencia_p # 0
RIEGO CONTINUO 18 23,4033 11,80159 2,78166 Valor T Valor p
RIEGO RESTRINGIDO 18 31,2267  12,40809 2,92461 -9,200 0,000

G. Grado de estrés

El cuadro Anexo 10 muestra los resultados de la evaluacion del grado de estrés en las
morfotipos bajo condiciones de riego restringido en cuatro oportunidades durante el
crecimiento y desarrollo de las plantas. Como se ha mencionado, se establecieron siete
periodos de sequia de 5 a 6 dias cada uno. A partir de ello, la primera evaluacion de grado

de estrés (82 dias después del trasplante) se desarroll6 durante el cuarto periodo de sequia
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y en el cuarto dia sin riego. En esta evaluacion nueve morfotipos (cuadro 70), presentaron
grado de estrés entre 1 y 2 considerados bajos y con cierta tolerancia en comparacion con

los otros morfotipos que evidenciaron sintomas de estrés marcado (grados 3, 4 0 5).

La evaluacion a los 89 dias después del trasplante se desarroll6 en el quinto dia con riego
restringido. Se espera que la mayoria o la totalidad de morfotipos muestren sintomas
marcados de estrés. Sin embargo, los morfotipos que se presentan en el cuadro 71,
evidenciaron solamente sintomas en la zona basal de la planta (Grado 2), considerado
como bajo mostrando cierta tolerancia. Las evaluaciones a los 95 y 96 dias se realizaron
al quinto dia sin riego del Gltimo periodo de sequia y al dia siguiente después del riego de
recuperacion. A partir de los resultados, se identificaron los morfotipos que evidenciaron

una recuperacion marcada y que se presentan en el cuadro 72.

Cuadro 70: Morfotipos sin sintomas de estrés (grado 1) o con sintomas en la zona
basal (grado 2) a los 82 dias después del trasplante

MORFOTIPO BGR GRADO DE ESTRES
muestra 241 1
21
298
61
91
19
122
192
318

NINININININININ

Cuadro 71: Morfotipos con sintomas de estrés en la zona basal (grado 2) a los 89
dias después del trasplante

MORFOTIPO BGR GRADO DE ESTRES
116 2
84
69
21
79
43
307
298
61
247
91
104
122
192
muestra 241
312

NININININININININININININ[ININ

75



Cuadro 72: Morfotipos con marcada capacidad de recuperacion despues del riego

MORFOTIPO BGR GRADO DE ESTRES GRADO DE RECUPERACION
Morfotipo BGR  Grado de estrés  Grado de recuperacion

116 5 3
226 4 3

84 5 3

69 4 3

21 3 2

23 (muestra 46) 4 3
79 3 2

103 4 3
222 5 3

21 5 3

307 5 3
Muestra 77 5 3
169 4 3
Muestra 104 4 3
143 5 4

23 5 3

141 5 4

23 4 3

200 4 3
296 5 3
Muestra 173 5 4
247 3 2

91 5 4

19 4 3

122 4 3

40 5 4

20 4 3

88 4 2

147 4 3
155 4 3
140 5 4
318 5 3

39 4 3

46 4 3

256 3 2

4.2.3 Efecto sobre el rendimiento de tubérculos

A. Peso y numero de tubérculos por planta

El cuadro anexo 11 muestra el peso y numero de los tubérculos promedio de cada
morfotipo con riego continuo Y riego restringido evaluados durante la cosecha realizada

a los 120 dias después del trasplante. Los promedios del nimero de tubérculos por planta

de todos los morfotipos evaluados en condiciones de RC y RR (Cuadro 75), indican que
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no son estadisticamente diferentes (Cuadro 73); sin embargo, dentro de ellos se
presentaron morfotipos que en condiciones de RR presentaron mayor nimero. Por otra
parte, en condiciones de RR el promedio de rendimiento de tubérculos por planta de todos
los morfotipos es 25.5% menor como consecuencia de la sequia (Cuadro 74); sin embargo
17 morfotipos (28.3% del total) presentaron mayor rendimiento en RR respecto a sus
contrapartes clonales bajo RC.

Cuadro 73: Estadisticas descriptivas y prueba t de Student de las diferencias de
promedios del nUmero de tuberculos/plta en morfotipos con RC Y RR

Estadisticas descriptivas Prueba
. . Hipotesis nula  Hg: diferencia_p =0
Muestra N Media Desv.Est. Desv. Error promedio — - -
Hipdtesis alterna  Hy: diferencia_p # 0
Riego continuo 60 11,9300 7,64158 0,98652 Valor T Valor p
Riego restringido 60 10,3938  6,09971 0,78747 1,970 0,053

Cuadro 74: Estadisticas descriptivas y prueba t de Student de las diferencias de
promedios del peso de tuberculos/plta en morfotipos con RC Y RR

Estadisticas descriptivas Prueba
N . Hipotesisnula  Hg: diferencia_u =0
Muestra N Media Desv.Est. Desv. Error promedio —— - -
Hipotesis alterna  Hy: diferencia_p # 0
Riego continup 60 115,1817 74,36554 9,60055 Valor T Valor p
Riego restringido 60 85,7650 58,21896 7,51604 3,850 0,000

Se conoce que las plantas oponen ciertas reacciones en condiciones de déficit de agua y
la respuesta inmediata es el cierre de estomas; el cierre prolongado de estomas reduce el
ingreso de CO2 vy, de esta manera, se reduce la actividad fotosintética que finalmente,
reduce el rendimiento de tubérculos como en aquellos considerados susceptibles en esta
seccidn. La adaptacion de los morfotipos de papas nativas a las condiciones pluviales alto
andinas, una probable susceptibilidad a los excesos de agua de riego en los morfotipos
con menor rendimiento en condiciones de RC, y mecanismos de compensacion
fisiologica pueden explicar que algunos morfotipos nativos son capaces de presentar

mayor rendimiento aun bajo RR.
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Cuadro 75: Promedios y significacion estadistica de las diferencias de
caracteristicas de plantas de papas nativas crecidas en condiciones de riego
continuo (RC) y riego restringido (RR)

Promedios
Caracteristicas Morfotipos n 1 2 Significacion
RC RR
Todos 60 11.93 10.39 ns
Nudmero de tubérculos Susceptibles 28 15.53 8.77 ok
Tolerantes 17 8.06 13.80 o
Todos 60 115.18 85.77 ok
Peso fresco de tubérculos Susceptibles 39 143.00 78.30 ok
Tolerantes 17 63.5 107.7 ok

Cuadro 76: Correlaciones entre caracteristicas en los morfotipos con Riego
Continuo (RC)

Altura de planta Grosor de Longitud de indice de Hoja indice de_ foliolo Peso sego Pe,so de
tallo entrenudos Terminal de Follaje  tubérculos
Grosor tallo 0.55 (**)
Long. entrenudos 0.25 (ns) 0.48 (*)
indice Hoja -0.10 (ns) 0.13 (ns) 0.01 (ns)
Ind. Fol Terminal 0.19 (ns) -0.30 (ns) -0.32 (ns) -0.26 (ns)
PS Follaje 0.29 (ns) -0.12 (ns) -0.04 (ns) -0.11 (ns) -0.08 (ns)
Peso tubérculos 0.16 (ns) 0.26 (ns) 0.27 (ns) -0.06 (ns) -0.21 (ns) -0.34 (ns)
N° de tubérculos 0.14 (ns) 0.06 (ns) 0.20 (ns) -0.49 (*) -0.05 (ns) -0.01 (ns) 0.59 (**)

Cuadro 77: Correlaciones entre caracteristicas en los morfotipos con Riego
Restringido (RR)

Altura de planta Grosor de Longitud de indice de Hoja indice defoliolo Peso se_co Pe,so de
tallo entrenudos Terminal de Follaje tubérculos
Grosor tallo 0.55 (**)
Long. entrenudos 0.16(ns) 0.18 (ns)
indice Hoja -0.16 (ns) -0.28 (ns) -0.20 (ns)
Ind. Fol Terminal -0.04 (ns) -0.17 (ns) -0.38 (ns) -0.03 (ns)
PS Follaje -0.04 (ns) -0.19 (ns) -0.05 (ns) 0.06 (ns) -0.06 (ns)
Peso tubérculos 0.06 (ns) 0.34 (ns) 0.16 (ns) -0.27 (ns) -0.22 (ns) -0.32 (ns)
Ne° de tubérculos 0.06 (ns) 0.41 (ns) 0.08 (ns) -0.21 (ns) -0.05 (ns) -0.35 (ns) 0.88 (**)

Los coeficientes de correlacion de Pearson entre todas las caracteristicas de las plantas
sometidas tanto a RC (Cuadro 76) como a RR (Cuadro 77) fueron altamente significativos
entre laaltura y el grosor del tallo y entre el namero de tubérculos y el peso de los mismos.
De acuerdo a los resultados, es posible afirmar que la relacion significativa entre las
plantas con mayor porte y tallos mas gruesos sean adaptaciones morfologicas para
mantener la planta erguida. De la misma manera, debido a la amplia variacion que
presentan las caracteristicas dentro del total de morfotipos, es posible afirmar que no
siempre el mayor porte de las plantas se debe a una mayor longitud de entrenudos y que

no siempre el mayor porte de plantas resulta en un mayor peso seco de follaje.
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Las correlaciones no significativas entre las seis caracteristicas de las plantas con las dos
caracteristicas del rendimiento (numero y peso de tubérculos), confirman las evidencias
que sugieren que en condiciones de estreses abioticos, las respuestas morfoldgicas y
fisiologicas que interpone el follaje de las plantas son diferentes a las de tuberizacion. Las
correlaciones grosor de tallos - longitud de entrenudos e indice de hoja - nimero de
tubérculos que fueron significativas solamente en las plantas bajo RC requieren mayor

verificacion bioldgica.

La tolerancia de los morfotipos es atribuido a mecanismos de resistencia por evasion que
por el que las plantas interponen una barrera de defensa reduciendo los dafios del estrés
(Sevillay Holle, 2004; Gonzales, 1999). Adicionalmente, dado de que al finalizar un ciclo
de RR, se realizaron riegos a las plantas bajo estrés, se habrian expresado mecanismos de

reparacion y recuperacion como lo planteado por Equeneyaque (1994).

Entre el grupo de morfotipos de papa nativa considerados como tolerantes por presentar
mayor numero y peso de tubérculos en condiciones de RR, destacan el BGR 19
("Rayhuana’) que ademas no redujo su porte de planta, indices de hoja, de foliolo terminal
y peso seco de follaje; el BGR 238 ("Muru huayro”) que ademas no redujo sus indices de
hoja ni peso seco de follaje; el BGR 170 (“Yana utcush”), que no redujo su grosor de tallos
ni la longitud de entrenudos y el BGR 99 ("Yuracc fiahui hualash”) que no redujo su porte

ni peso seco de follaje.
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V. CONCLUSIONES

elLas plantas de papas nativas procedentes de esquejes de brotes presentan marcada
susceptibilidad a las condiciones de alta temperatura.

oE| morfotipo Yuracc pifia (BGR 254) mostro resistencia frente al calor al tener similar
altura de planta, longitud de entrenudos, grado de ramificacion y disectividad de hojas
con plantas crecidas en la Sierra. De la misma manera, el morfotipo Wacash (BGR 285)
al tener similar altura de planta, longitud de entrenudos y grosor de tallo muestra cierta

tolerancia.

eNiveles altos de temperatura en costa central inducen a una mayor incidencia de plagas

(Epitrix spp, Prodiplosis longifila y Agrotis ipsilon) y enfermedades (Rizoctonia solani).

ela comparacion de promedios en caracteristicas de morfotipos que suman una amplia
base genética, puede demostrar que las condiciones de estes por sequia no afectan el porte
de plantas, longitud de entrenudos, indices de hoja, de foliolo terminal ni el nimero de

tubérculos por planta.

oEl grosor de tallos, el peso seco del follaje y el peso fresco de tuberculos puede ser
significativamente disminuido aun cuando se realizan comparaciones entre morfotipos

nativos que suman amplia base genética.

eEn todas las caracteristicas de la planta y del rendimiento de tubérculos, es posible

encontrar morfotipos nativos que demuestran reaccion de tolerancia al estrés de sequia.

eL_os morfotipos "Rayhuana, "Muru huayro”, “Yana utcush” y “Yuracc fiahui hualash”,
cultivados en la region Huanuco, Per(, presentaron respuestas en plantas y tubérculos que
los identifica como tolerantes a la sequia y como recursos genéticos promisorios para

nuevos estudios.
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VI. RECOMENDACIONES

» Realizar otros experimentos y estudios relacionados al calor y a la sequia en plantas de

papa nativa provenientes de la propagacion asexual por tubérculos.

 No realizar trasplante de esquejes de papa nativa en campo bajo condiciones de alta

temperatura.

e Ampliar las pruebas de reaccion a estreses climaticos de los otros numerosos morfotipos

de papas nativas que se cultivan en diferentes regiones del Perd.

o Ampliar las pruebas de reaccion a estreses climaticos de los morfotipos identificados

como tolerantes en la presente investigacion.
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VI1Il. ANEXOS

Anexo 1: Porcentaje de sobrevivencia de los morfotipos en estudio

MUESTRA MORFOTIPO BGR SOBREVIVENCIA (%) _ MUESTRA MORFOTIPO BGR SOBREVIVENCIA (%) —
27DIAS  41DIAS 55 DIAS 27DIAS  41DIAS  55DIAS

318 muestra 100,00 100,00 100,00 286 81 40,00 0,00 0,00
296 254 80,00 80,00 80,00 297 81 20,00 0,00 0,00
327 49 80,00 80,00 80,00 301 muestra 0,00 0,00 0,00
397 254 80,00 80,00 8000 305 muestra 2000 0,00 0,00
546 254 100,00 100,00 80,00 310 50 40,00 40,00 0,00
278 1 100,00 100,00 60,00 330 muestra 80,00 20,00 0,00
415 185 100,00 80,00 60,00 336 a4 20,00 20,00 0,00
455 muestra 80,00 80,00 60,00 339 145 80,00 60,00 0,00
475 247 100,00 80,00 60,00 340 136 40,00 40,00 0,00
518 306 100,00 80,00 60,00 350 290 0,00 0,00 0,00
>36 238 10000 8000 60,00 357 muestra 40,00 20,00 0,00
551 100 60,00 60,00 60,00 366 % 60,00 60,00 0,00
281 62 80,00 60,00 40,00 377 70 60,00 40,00 0,00
364 138 60,00 40,00 40,00 391 326 60,00 20,00 0,00
430 120 80,00 60,00 40,00
438 muestra 80,00 40,00 40,00 jgg Zi 60%%0 Zg 'gg g:gg
449 319 80,00 80,00 40,00 208 1 0.00 0,00 0,00
462 325 80,00 40,00 40,00 409 muestra 60,00 60,00 0,00
512 295 80,00 60,00 40,00 210 190 60,00 60.00 0.00
542 45 100,00 80,00 40,00 o 19 60,00 20.00 0.00
548 215 100,00 60,00 40,00 yoP, 2 20,00 0,00 0,00
561 130 40,00 40,00 40,00
570 muestra 80,00 80,00 40,00 ﬁz igi 28’ 88 gg’ gg g' gg
293 6 20,00 20,00 20,00 ’ : :
205 a1 100,00 60,00 20,00 418 muestra 40,00 0,00 0,00
302 10 40,00 20,00 20,00 428 194 0,00 0,00 0,00
307 228 80,00 60,00 20,00 432 muestra 20,00 0,00 0,00
313 muestra 20,00 20,00 20,00 441 230 60,00 20,00 0,00
322 317 20,00 20,00 20,00 444 224 40,00 20,00 0,00
323 muestra 20,00 20,00 20,00 448 319 40,00 20,00 0,00
370 muestra 60,00 40,00 20,00 450 283 0,00 0,00 0,00
379 82 80,00 60,00 20,00 459 256 60,00 0,00 0,00
387 136 0,00 60,00 20,00 460 muestra 40,00 20,00 0,00
393 70 100,00 80,00 20,00 470 290 20,00 20,00 0,00
403 muestra 100,00 80,00 20,00 474 211 40,00 20,00 0,00
414 240 60,00 20,00 20,00 488 269 20,00 0,00 0,00
425 19 80,00 40,00 20,00 489 muestra 40,00 40,00 0,00
445 muestra 80,00 40,00 20,00 496 300 60,00 40,00 0,00
465 310 20,00 20,00 20,00 508 311 20,00 20,00 0,00
472 205 40,00 40,00 20,00 513 326 60,00 60,00 0,00
480 296 100,00 40,00 20,00 514 muestra 40,00 40,00 0,00
485 200 60,00 20,00 20,00 519 199 20,00 0,00 0,00
487 277 40,00 20,00 20,00 521 muestra 0,00 0,00 0,00
526 247 80,00 40,00 20,00 525 320 60,00 60,00 0,00
528 220 40,00 20,00 20,00 538 muestra 60,00 40,00 0,00
535 285 60,00 20,00 20,00 540 165 60,00 0,00 0,00
550 24 20,00 20,00 20,00 549 195 0,00 0,00 0,00
562 139 100,00 40,00 20,00 563 245 20,00 0,00 0,00
280 13 0,00 0,00 0,00 564 5 0,00 0,00 0,00
284 9 20,00 20,00 0,00 PROMEDIO 53,47 36,53 18,16
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Anexo 2: Altura de planta (cm) de los morfotipos en estudio

MUESTRA MORFOTIPO BGR 27 DiAS 41 DiAS 55DiAS MUESTRA MORFOTIPO BGR 27 DIAS 41 DiAS 55 DIiAS

387 136 24,50 37,67 53,00 513 326 2467 2500 0,00
397 254 25,00 38,25 48,75 400 275 16,33 33,00 0,00
535 285 13,00 39,00 48,00 49 300 14,00 3500 0,00
487 277 14,00 15,00 47,00 444 224 27,00 21,00 0,00
542 45 23,00 32,75 45,00 339 145 18,25 29,67 0,00
393 70 13,80 25,50 45,00 460 muestra 19,50 28,00 0,00
512 295 22,00 33,33 44,50 336 44 19,00 28,00 0,00
307 228 27,00 29,00 44,00 508 311 1500 32,00 0,00
551 100 23,00 29,67 44,00 489 muestra 19,50 27,00 0,00
313 muestra 16,00 29,00 44,00 284 9 23,00 23,00 0,00
318 muestra 21,80 37,20 43,00 514 muestra 21,00 2350 0,00
561 130 20,50 34,50 42,50 411 190 17,67 23,50 0,00
455 muestra 17,50 31,25 42,00 377 70 1400 27,00 0,00
536 238 20,20 31,50 41,00 403 muestra 17,40 22,50 0,00
548 215 18,75 31,67 40,50 465 310 16,00 23,00 0,00
425 19 10,00 17,00 40,00 538 muestra 17,00 21,50 0,00
310 50 31,50 3500 39,00 413 269 16,00 22,33 0,00
570 muestra 14,25 25,00 39,00 330 muestra 18,00 20,00 0,00
562 139 17,60 28,50 38,00 432 muestra 13,00 25,00 0,00
462 325 26,75 34,50 37,50 474 211 13,50 24,00 0,00
546 254 22,60 33,80 36,50 410 190 16,33 18,00 0,00
278 muestra 1560 24,40 36,33 550 24 11,00 23,00 0,00
449 319 24,25 27,75 36,00 409 muestra 1533 18,00 0,00
438 muestra 20,50 33,50 35,50 416 230 14,33 19,00 0,00
296 254 19,00 32,50 35,25 357 muestra 13,00 17,00 0,00
293 6 24,00 40,00 34,00 488 269 2000 000 0,00
322 317 29,00 48,00 33,00 519 199 1900 000 0,00
414 240 19,00 38,00 33,00 448 319 1850 0,00 0,00
415 185 13,60 27,00 32,67 540 165 17,67 0,00 0,00
518 306 1540 23,25 32,33 459 256 17,00 0,00 0,00
445 muestra 21,50 27,00 30,00 418 muestra 1650 0,00 0,00
281 62 19,25 24,00 29,50 563 245 1600 0,00 0,00
327 49 20,00 3475 28,25 286 81 1400 000 000
379 82 17,25 22,33 28,00 412 242 1300 000 0,00
480 296 16,00 22,00 28,00 297 81 12,00 0,00 0,00
370 muestra 17,33 18,00 28,00 441 230 11,33 0,00 0,00
295 81 1560 20,67 26,00 305 muestra 7,00 0,00 0,00
323 muestra 16,00 19,00 26,00 280 13 000 000 0,00
475 247 15,40 24,75 25,00 301 muestra 0,00 0,00 0,00
485 200 13,67 24,00 25,00 352 290 000 000 000
302 10 10,50 18,00 25,00 408 231 000 000 0,00
472 205 22,00 2550 24,00 408 231 000 000 0,00
430 120 12,75 19,33 23,50 428 194 000 000 000
364 138 13,00 19,00 21,00 450 283 000 000 0,00
526 247 15,75 22,50 20,00 521 muestra 0,00 0,00 0,00
528 220 19,00 20,00 19,00 549 195 000 000 0,00
340 136 21,00 33,00 0,00 564 5 000 000 0,00
470 290 20,00 34,00 0,00 340 136 21,00 33,00 0,00
525 320 2633 27,67 0,00 470 290 20,00 3400 0,00
366 95 27,67 23,00 0,00 525 320 26,33 27,67 0,00
391 326 23,67 27,00 0,00 PROMEDIO 18,43 27,25 35,14
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Anexo 3: Grosor de tallo (mm) y longitud de entrenudos (cm) de los morfotipos en
estudio

MUESTRA MOREOTIPO BGR GROSOR DE TALLO (mm) LONG ENTRENUDOS (cm)

60 DiAS

278 1 5,43 3,29
293 6 4,90 2,78
302 10 2,70 1,82
542 45 4,60 3,11
327 49 3,00 2,88
310 50 4,15 2,71
281 62 3,80 2,96
393 70 5,00 3,20
295 81 3,70 1,97
379 82 2,40 1,57
551 100 3,93 2,53
430 120 2,65 2,82
561 130 3,70 2,63
387 136 5,57 2,44
562 139 6,60 4,66
415 185 3,68 2,58
485 200 2,40 1,00
472 205 2,70 2,27
548 215 4,85 2,72
528 220 2,80 1,15
307 228 2,00 2,90
536 238 5,20 4,48
414 240 3,20 0,40
475 247 3,00 2,20
526 247 3,00 1,30
296 254 4,22 3,51
397 254 3,06 3,14
546 254 3,35 2,37
487 277 4,20 2,83
535 285 8,00 5,70
512 295 3,30 3,53
518 306 3,30 2,43
322 317 4,00 3,96
449 319 4,70 3,75
462 325 3,00 1,80
318 muestra 3,90 4,69
323 muestra 3,70 3,86
438 muestra 3,40 3,01
455 muestra 3,73 2,79
570 muestra 6,60 2,63
370 muestra 2,50 1,58

PROMEDIO 3,90 2,78
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Anexo 4: Indice de hoja (largo/ancho) e indice de foliolo terminal (largo/ancho) de
los morfotipos en estudio

MUESTRA MORFOTIPO BGR IND HOJA IND FOLIOL TERM

60 DIAS

278 1 2,13 1,96
293 6 2,21 2,00
302 10 2,87 1,97
542 45 2,65 1,57
327 49 4,51 1,56
310 50 1,59 1,26
281 62 3,12 2,06
393 70 2,03 1,76
295 81 1,77 1,46
379 82 1,80 2,17
551 100 2,30 1,54
430 120 2,00 1,68
561 130 3,42 1,81
387 136 2,71 1,45
562 139 2,39 1,74
415 185 1,98 2,33
485 200 1,74 1,18
472 205 3,22 1,88
548 215 3,07 1,46
307 228 1,30 1,02
536 238 2,95 1,98
414 240 2,23 1,77
526 247 2,97 2,26
475 247 2,63 1,42
296 254 3,24 1,92
397 254 2,12 1,86
546 254 1,65 1,54
487 277 3,26 1,97
512 295 2,08 2,11
518 306 2,31 1,40
322 317 2,24 1,65
449 319 2,23 1,81
462 325 2,38 2,10
438 muestra 2,62 2,17
370 muestra 2,37 2,31
455 muestra 2,05 1,73
323 muestra 1,94 2,60
318 muestra 1,92 1,65
570 muestra 1,50 1,92

PROMEDIO 2,40 1,79
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Anexo 5: Grado de ramificacion de los morfotipos en estudio

MUESTRA MORFOTIPO BGR 60 dias

278 1 0
296 254 0
302 10 0
307 228 0
310 50 0
323 muestra 0
327 49 0
393 70 0
397 254 0
414 240 0
462 325 0
475 247 0
485 200 0
512 295 0
281 62 1
295 81 1
318 muestra 1
322 317 1
387 136 1
487 277 1
518 306 1
526 247 1
536 238 1
542 45 1
546 254 1
548 215 1
551 100 1
561 130 1
562 139 1
293 6 2
370 muestra 2
379 82 2
415 185 2
430 120 2
438 muestra 2
449 319 2
455 muestra 2
472 205 2
570 muestra 2
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Anexo 6: Disectividad de los morfotipos en estudio

MUESTRA MORFOTIPO BGR 60dias

327 49 3-1-1-1
379 82 3-4-0-0
485 200 3-4-0-0
295 81 3-4-1-0
307 228 3-4-0-1
397 254 3-4-1-0
430 120 3-4-1-0
449 319 3-4-1-0
475 247 3-5-0-0
518 306 3-4-0-1
546 254 3-4-0-1
551 100 3-4-1-0
562 139 3-4-0-1
293 6 3-5-1-0
296 254 3-4-1-1
318 muestra 3-4-1-1
415 185 3-5-1-0
438 muestra 3-5-1-0
487 277 3-5-1-0
548 215 3-4-1-1
278 1 3-5-2-0
281 62 3-5-2-0
302 10 3-5-1-1
322 317 3-5-2-1
370 muestra 3-5-1-1
393 70 3-4-2-1
414 240 3-5-1-1
455 muestra 3-5-2-1
462 325 3-5-1-1
472 205 3-5-2-0
542 45 3-5-1-1
561 130 3-5-1-1
570 muestra 3-5-1-1
387 136 3-5-2-1
512 295 3-6-1-1
536 238 3-5-2-1
310 50 3-6-2-1
323 muestra 3-6-2-1
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Anexo 7: Peso de follaje seco (g) de los morfotipos en estudio

MORFOTIPO BGR — > follaie (g)

RC RR

273 21,57 26,10
116 65,02 49,95
16 29,99 39,01
226 31,51 28,83
27 61,58 42,63
84 25,87 25,18
21 69,52 59,37
23 25,40 26,72
muestra 36,51 38,09
79 26,90 10,96
103 25,57 19,39
222 34,94 41,33
21 31,17 36,58
118 18,72 19,97
126 44,53 13,36
muestra 19,67 9,40
43 15,50 12,99
307 23,07 34,89
19 19,95 28,63
169 23,97 38,96
201 20,76 6,60
ni 41,18 22,33
143 32,26 21,47
72 8,32 14,29
23 20,36 13,62
141 24,46 31,37
236 41,71 23,99
286 8,55 13,16
298 31,87 37,62
61 36,95 37,15
277 28,76 8,98
200 41,65 42,07
296 26,73 27,03
muestra 25,80 23,94
247 11,90 10,21
238 19,22 24,81
91 67,36 43,11
241 25,43 38,06
104 19,98 13,63
99 12,68 15,15
19 25,71 27,00
122 41,32 33,17
21 23,05 20,99
208 19,63 21,78
122 48,99 17,89
40 39,10 34,08
264 22,73 11,69
192 46,94 51,39
142 36,49 18,47
muestra 24,82 14,27
20 42,05 53,56
170 39,08 34,94
88 4,83 9,42
147 26,20 12,90
155 19,05 23,14
140 30,08 33,25
312 31,34 18,81
318 48,48 51,21
166 28,53 19,94
39 5,88 19,76
46 52,99 25,57
256 20,22 22,93
muestra 23,04 21,71
81 28,95 13,13
PROMEDIO 30,10 26,28
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Anexo 8: Morfotipos considerados susceptibles segun el peso seco de follaje (g)

Morfotipos susceptibles
PS follaje (g)

MUESTRA — - - — Diferencia
Riego continuo Riego restringido
65 44,53 13,36 31,17
224 48,99 17,89 31,10
267 52,99 25,57 27,42
187 67,36 43,11 24,24
164 28,76 8,98 19,78
18 61,58 42,63 18,95
104 41,18 22,33 18,85
235 36,49 18,47 18,02
124 41,71 23,99 17,72
54 26,90 10,96 15,94
297 28,95 13,13 15,82
6 65,02 49,95 15,06
103 20,76 6,60 14,16
248 26,20 12,90 13,30
255 31,34 18,81 12,52
231 22,73 11,69 11,04
105 32,26 21,47 10,78
241 24,82 14,27 10,54
69 19,67 9,40 10,27
28 69,52 59,37 10,15
265 28,53 19,94 8,59
220 41,32 33,17 8,15
113 20,36 13,62 6,74
215 19,98 13,63 6,35
57 25,57 19,39 6,17
230 39,10 34,08 5,02
243 39,08 34,94 4,14
PROMEDIO 37,25 22,73
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Anexo 9: Morfotipos considerados tolerantes segun el peso seco de follaje

Morfotipos tolerantes
PS follaje (g)

MUESTRA Diferencia
Riego continuo Riego restringido

83 23,97 38,96 -15,00
266 5,88 19,76 -13,89
205 25,43 38,06 -12,63
74 23,07 34,89 -11,83
242 42,05 53,56 -11,51
16 29,99 39,01 -9,03
79 19,95 28,63 -8,69
116 24,46 31,37 -6,91
58 34,94 41,33 -6,40
110 8,32 14,29 -5,97
148 31,87 37,62 -5,75
180 19,22 24,81 -5,60
59 31,17 36,58 -5,41
136 8,55 13,16 -4,61
245 4,83 9,42 -4,59

1 21,57 26,10 -4,53
233 46,94 51,39 -4,45
250 19,05 23,14 -4,09

PROMEDIO 23,40 31,23
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Anexo 10: Grado de estrés en morfotipos sin riego

MORFOTIPO BGR —ERIODO DE SEQUIA / DIAS SIN RIEGO VORFOTIPG g "ERIODO DE SEQUIA / DAS SIN RIEGO
CUARTO/4 QUINTO/5 SEXTO/5 SEPTIMO/0 CUARTO/4 QUINTO/S SEXTO/5 SEPTIMO/0
273 3 3 4 4 29 3 3 5 3
116 3 2 5 3 muestra 173 3 3 5 4
16 3 3 3 4 u 4 2 3 2
2 4 4 4 3 28 4 3 4 4
z 3 4 4 4 a1 2 2 5 4
Ll 4 2 5 3 130 5 3 4 4
6 3 2 4 3 21 4 3 3 3
2 2 2 3 2 104 4 2 3 3
B 4 3 4 3 % 5 5 5 5
muestra 51 5 5 5 5 19 5 3 1 3
L 3 2 3 2 7 4 4 4 3
103 4 3 4 3 " 3 3 . .
w 4 4 5 3 % . . . .
24 3 3 > 3 V) 2 2 4 3
118 5 3 4 4 m . . : .
126 4 3 5 3 o . A . ;
muestra 69 5 4 3 3 192 ) ) 1 3
3 4 2 5 5
07 1 2 : 3 1% 4 3 3 3
muestra 77 4 3 5 3 v 3 3 3 3
19 5 5 5 5 muestra 241 1 2 3 3
169 4 3 4 3 0 4 3 4 3
0 3 p 1 : 170 3 3 4 4
muestra 104 5 4 4 3 8 3 3 4 2
3 1 3 . 1 147 4 3 4 3
n 1 1 5 s 155 3 3 4 3
23 5 3 5 3 140 5 4 5 4
141 5 4 5 4 312 4 2 3 3
236 3 4 5 5 318 2 4 5 3
286 4 4 4 4 166 5 4 5 5
B 4 3 4 3 39 3 3 4 3
298 2 2 3 3 4 4 3 4 3
61 2 2 3 3 256 4 3 3 2
277 4 5 5 5 muestra 274 3 3 3 3
200 4 3 4 3 81 4 3 4 4

97



Anexo 11: Peso de tubérculos/plta (g) y nUmero de tuberculos de los morfotipos en
estudio

MOREOTIPO BGR N° de tubérculos Peso (g) tubs/plta

RC RR RC RR
273 23,0 15,0 223,2 100,0
116 32,0 16,0 99,6 122,3
16 18,0 9,7 204,5 151,1
226 14,0 16,0 261,7 199,8
84 14,0 13,3 149,7 145,8

69 3,0 3,0 29,6 4,9

21 11,5 3,7 61,2 8,8
23 6,0 9,7 101,5 151,0
muestra 51 8,5 9,3 62,5 46,5
79 6,5 2,3 81,2 20,2

103 18,5 12,7 120,3 73,5
222 4,5 9,3 36,9 94,1

21 7,0 5,3 49,6 53,3

118 6,0 16,3 128,5 53,1
126 3,5 4,0 52,4 39,7
muestra 69 22,0 11,0 216,1 82,1
43 16,0 9,3 113,7 64,1

19 20,0 14,0 137,1 71,9
169 27,0 33,3 279,4 232,1
muestra 104 6,0 53 17,7 20,7
143 9,0 7,3 161,6 123,7
muestra 109 5,0 5,0 41,4 72,4
72 11,5 8,7 69,3 93,3

23 3,5 4,7 38,2 62,7

236 20,5 12,3 88,5 39,3
286 2,5 6,0 107,4 160,4

23 3,0 6,0 27,0 73,4

298 11,0 5,3 81,9 22,4
61 16,5 20,0 224,0 210,8

277 12,5 3,0 80,7 15,9
200 9,5 3,7 91,5 18,5
296 25,0 25,0 237,5 211,0
muestra 173 10,5 11,0 122,4 51,0
247 10,5 4,0 81,7 21,2
238 6,0 11,0 78,4 146,0
130 8,5 13,0 69,8 129,9
241 13,5 15,0 81,2 67,1
99 4,5 16,0 57,5 113,3

19 9,0 12,3 22,3 96,5
122 7,0 10,7 138,9 149,1

21 20,5 12,3 198,3 82,6
208 13,0 14,3 176,3 124,6
122 16,5 9,0 237,3 70,7

40 1,5 6,7 16,1 34,5

264 9,5 9,0 38,7 40,5

192 5,5 3,3 55,5 24,7
142 2,0 11,7 49,8 135,5
muestra 241 12,5 8,3 119,3 59,6
20 5,5 2,3 92,7 14,7

170 8,5 16,3 64,4 96,9

88 13,5 7,3 164,2 45,8
147 27,5 16,7 298,0 126,3
155 35,5 22,3 303,1 230,0
140 19,0 10,0 92,9 48,3
312 9,0 7,0 104,3 42,3
318 4,0 0,7 64,9 13,9
46 10,5 20,3 60,3 100,0
muestra 272 13,0 9,3 125,7 51,1
muestra 274 13,0 11,7 191,2 113,2
81 10,0 6,3 130,3 77,8
PROMEDIO 11,9 10,4 115,18 85,77
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