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RESUMEN

La papa es el cultivo més importante de raices y tubérculos en todo el mundo y se cultiva en
mas de 125 paises (NeBambi, Ortiz, Haverkort, & Caldiz, 2009). La papa es un cultivo
sensible a la sequia y a elevadas temperaturas. Por ello, frente al cambio climatico acelerado,
urgen medidas para reducir los efectos del estrés hidrico y térmico en cultivo de papa. El
mulch amortigua la amplitud térmica y retiene humedad en el suelo. El objetivo del presente
trabajo es evaluar si la presencia del mulch de césped en diferentes grosores ofrece un mayor
rendimiento y reduccion de los efectos fisiologicos relacionados al estrés térmico e hidrico
en el cultivo de papa “Solanum tuberosum”. El material vegetal utilizado fue tubérculos
brotados de papa variedad “Canchan”, sembrados de manera directa en suelo enriquecido y
sometidos a un escaso riego controlado. El disefio experimental utilizado fue disefio de
bloques completamente al azar (DBCA), se cultivaron 120 plantas de papa, separados en tres
blogques con cuatro tratamientos y diez repeticiones durante un periodo de 120 dias. Las
variables respuestas fueron altura de la planta, nimero de tallos, nimero de hojas, longitud
de la raiz, peso seco, peso fresco, analisis de clorofila, analisis de prolina, adicionalmente se
evalud la geotemperatura y humedad gravimétrica a diferentes profundidades. Los datos
obtenidos fueron analizados por analisis de varianza simple (ANOVA), la prueba de Tukey
y/o la prueba de Friedmann, donde se obtuvo diferencias significativas en varias variables
respecto a los tratamientos aplicados. Se concluyd que el mejor grosor de mulch de césped
seco para reducir el estrés hidrico y térmico son 5 cm y 7,5 cm de grosor, ademas las
variables peso seco de hojas, tallo y concentracién de prolina foliar, son buenos indicadores

del grado de incidencia del estrés.

Palabras claves: mulch, estrés, “Solanum tuberosum”, geotemperatura, humedad

Xi



ABSTRACT

Potatoes are the most important root and tuber crop in the worl and is farm in more than 125
countries (NeBambi et al., 2009). The potato is a crop sensitive to drought and high
temperatures. Therefore, in the face of accelerated climate change, measures are urgently
needed to reduce the effects of drought and thermal stress on potato crops. The mulch reduce
the thermal amplitude and retains moisture in the soil. The objective of this work is to
evaluate whether the presence of grass mulch in different thicknesses offers a higher yield
and a reduction of the physiological effects related to thermal and water stress in the potato
crop "Solanum tuberosum®. The plant material used was sprouted tubers of potato variety
"Canchan", sown directly in enriched soil and subjected to poor controlled irrigation. The
experimental design used was a completely randomized block design (DBCA), 120 potato
plants were grown, separated into three blocks with four treatments and ten repetitions
during a period of 120 days. The response variables were plant height, number of stems,
number of leaves, root length, dry weight, fresh weight, chlorophyll analysis, proline
analysis, additionally the geotemperature and gravimetric humidity were evaluated at
different depths. The data obtained were analyzed by simple analysis of variance (ANOVA),
Tukey's test and / or Friedmann's test, where significant differences were obtained in several
variables with respect to the applied treatments. It was concluded that the best thickness of
dry grass mulch to reduce drought and thermal stress is 5 cm and 7.5 cm thick, in addition
to the variables dry weight of leaves, stem and concentration of foliar proline, are good

indicators of the degree of incidence of stress.

Keywords: mulch, stress, “Solanum tuberosum”, geotemperature, humidity

Xii



I. INTRODUCCION

Las areas territoriales del Per( se enfrentan ante un creciente proceso de desertificacion. La
Cuarta Comunicacion Nacional del Perd a la Convencion de las Naciones Unidas de Lucha
contra la Desertificacion, publicada en 2011, sefiala que cerca de la tercera parte de la
superficie del PerG se halla en algun estado de desertificacion ya sea como zona desertificada
(3,01 por ciento de la superficie total), o en proceso de desertificacion (23,75 por ciento de
la superficie total) (Morales et al., 2013). Adicionalmente, los modelamientos al 2030,
arrojan una tendencia al incremento de alrededor de 1,5 °C en las temperaturas maxima y
minima a escala nacional, un incremento en los niveles de precipitaciones medias de hasta
un 10 por ciento en la zona norte del Perd y una disminucion del 10 por ciento en el sur

peruano (Boza, 2014).

Por lo expuesto, la agricultura presentaran grandes adversidades en cantidad, calidad e
intensificacion de la produccion, para hacer frente a una creciente demanda de recursos de
primera necesidad, que abastecen la canasta basica de alimentos y, por ende, de la Seguridad
Alimentaria familiar y nacional, motivado por la sobrepoblacion en el Per(; el cual se
pronostica que para el 2050, el Peru tendran 40 millones de habitantes (Aramburd y
Mendoza, 2015).

Entre los principales productos agricolas del Peru, destaca la papa. La papa es el cuarto
cultivo més consumido en el mundo luego del trigo, maiz y arroz, a los que supera en valor
nutricional (Maza, 2011). A nivel nacional, su valor econdmico representa el 8 por ciento
del PBI agropecuario, siendo cultivado en 19 regiones del pais (Maza, 2011). Por lo que, se
requiere medidas para favorecer el potencial de la agricultura de una forma resiliente y

asequible para el agricultor andino.

El mulch orgénico representa una favorable medida, frente al estrés hidrico y térmico del
cultivo de papa; ya que mejora las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo,
reduce la erosion del suelo, disminuye la evaporacion del suelo, modifica la temperatura del

suelo y permite controlar las malezas (Janick et al., 1986, citado por Bhardwaj, 2013).



Ademas, el mulch organico es de bajo costo, pero se debe contar con una cantidad grande

de material organico (Ucles, 2011).

El presente estudio permitird conocer si la presencia del mulch de césped en diferentes
grosores ofrece un mayor rendimiento y reduccion de los efectos fisioldgicos relacionados
al estrés térmico e hidrico en el cultivo de papa “Solanum tuberosum”, adicionalmente
evidenciar si el aumento del grosor de la capa de mulch, reduce la geotemperatura y se
favorece la retencion de humedad en suelo.



Il. REVISION DE LA LITERATURA

2.1. CULTIVO DE PAPA

2.1.1. Generalidades del cultivo

La papa es esencialmente “un cultivo de clima fresco”, siendo la temperatura el principal
factor limitante. En areas tropicales, la papa debe crecer donde el clima es templado, a gran
altitud (1,500 — 4,200 m.s.n.m), o en altitudes mas bajas siempre que se cultive durante la
temporada fria (NeBambi, Ortiz, Haverkort y Caldiz, 2009).

La papa es el cultivo mas importante de raices y tubérculos en todo el mundo. Se cultiva en
mas de 125 paises y se consume casi diariamente por mas de mil millones de personas.
Cientos de millones de personas en los paises en desarrollo dependen de las papas para su
supervivencia (NeBambi et al., 2009).

La produccion de papa a nivel mundial, segln estadisticas de la FAO, lleg6 a 381,7 millones
de toneladas en el 2014. La produccion del Pera en el 2014 ocupd el lugar 14, con una
produccidén de 4°704,987 de toneladas. El Pert, ocup6 el octavo lugar en el mundo respecto

a la superficie cosechada con un area de 318,380 hectareas (www.minga.gob.pe).

Por zonas de produccién en el Per(, el 47,1 por ciento de la produccion nacional corresponde
al conjunto de regiones de la Zona Sierra Sur del pais (Puno, Apurimac, Cusco, Arequipa,
Ayacucho, Moquegua y Tacna), el 28,5 por ciento al conjunto de regiones de la Zona Sierra
Centro (Huénuco, Junin, Huancavelica y Pasco), el 20,3 por ciento pertenece al grupo de
regiones la Zona Sierra Norte (La Libertad, Cajamarca, Ancash, Amazonas, Piura y
Lambayeque); y, el 4,1 por ciento restante, a la produccion de las regiones de la Zona Centro
Costa (Lima e Ica) (www.minga.gob.pe).


http://www.minga.gob.pe/

2.1.2. Requerimiento hidrico

La humedad del suelo, capacidad de retencién, etapa de crecimiento del cultivo, el factor
atmosférico y enraizamiento son importantes en los cultivares por lo que debe basarse la

programacion del riego en funcion a estos factores.(Begum, Saikia, Sarmah y Ojah, 2018)

El cultivo de papa es particularmente sensible a la sequia (Yuan et al., 2003, citado en
Lozano, 2015, pag. 18). En consecuencia, requiere un adecuado riego para mantener el
rendimiento y la calidad de los tubérculos (Porter et al., 1999; Fabeiro et al., 2001, citado en
Lozano, 2015).

En general, el déficit de agua en la parte tardia del periodo de crecimiento del cultivo de
papa tiende a reducir el rendimiento, de manera mas severa que en etapas tempranas. Para
optimizar el rendimiento total del agua disponible en el suelo no debe ser agotado por mas

de 30 a 50 por ciento de contenido de humedad en suelo (Lozano, 2015).

2.1.3.  Requerimiento de Fertilizacion en Suelo

Las plantas se desarrollan adecuadamente en suelos de textura moderadamente gruesa
(franco arenoso) y media (franco limoso, franco) y bien drenados. Rango de pH 6ptimo del
suelo es de 5,5 a 6,5. Contenido de materia organica debe ser alto (>4 por ciento) (Senamhi,
2015).

Mamani (2000), encontr6 que el efecto de una sequia temprana (sequia pre-tuberizacion),
ocasionaba tubérculos mas pequefios tanto en variedades sensibles como en tolerantes, en

referencia a una sequia tardia (sequia aplicada un mes después de la tuberizacion).

La disponibilidad de nutrientes en cantidad y momentos adecuados, es necesario para
proveer un crecimiento 6ptimo del follaje y los tubérculos. La mayor cantidad de nutrientes
se requiere durante el llenado de los tubérculos y se detiene durante la madurez de los

mismos (Huarte y Apezio, 2013).

El suministro de nutrientes de las plantas a un nivel éptimo y minimizacion de las pérdidas
de nutrientes por exceso de fertilizacion, es necesario para mantener una productividad
deseada (Trehan et al., 2008).



2.1.4.  Requerimientos climaticos

Los valores térmicos éptimos en la etapa de emergencia estan entre los 17°C y 25°C, el
crecimiento vegetativo entre los 15°C y 25°C y la tuberizacion esta directamente relacionada
con la translocacion y acumulacion de fotosintatos en los tubérculos, siendo los valores
Optimos de 14 a 20°C (Senamhi, 2015).

Temperaturas mayores a 28°C inhiben la tuberizacién y, si se mantiene constante durante el
tiempo de tuberizacion, es posible que no haya formacion de estolones y los estolones

crezcan de forma engrosada (Senamhi, 2015).

La papa es una planta de dia corto. Por consiguiente, el brillo solar requerido por las plantas

se encuentra alrededor de 10 y 12 horas de sol por dia (Senamhi, 2015).

Ambientes calidos tropicales en general se definieron como los que tienen una duracion de
horas de luz de 10-14. La elevada temperatura fue considerada como la causa principal de

bajos rendimientos en climas célidos (Bowen, 2003).

2.2. ESTRES

Un enfoque comun en la biologia vegetal en el ecosistema y todo el nivel de la planta que se
ajusta a la recomendacion anterior es considerar como factor estresante cualquier situacion
donde las restricciones externas limitan la tasa de produccién de materia seca de la totalidad
o0 parte de la vegetacion por debajo de su potencial (Grime, 1,979, como se cita en Jones,
Flowers y Jones, 1989). Incluso una pequefia diferencia en la tasa de crecimiento puede
tener un efecto dramatico en el crecimiento y la capacidad competitiva de una planta. (Jones
etal., 1989).

Lichtenthaler, (1996), menciona al estrés como « cualquier condicion o sustancia
desfavorable que afecte o bloquee el metabolismo, crecimiento o desarrollo de una planta »
(Kranner, Minibayeva, Beckett y Seal, 2010).

Larcher, (1980), lo define como « cambios en la fisiologia que ocurre cuando las especies
estan expuestas a condiciones desfavorables condiciones que no necesitan representar una

amenaza para la vida pero inducird una respuesta de alarma » (Gaspar et al., 2002).

Existen tres escalas temporales en la respuesta de las plantas al estreés:



e Respuesta al estrés: es el efecto inmediato, ocurre en una escala de segundos a dias.

e Aclimatacion: es el ajuste morfologico y fisiologico realizado por la planta (como
individuo), para compensar la disminucion en el rendimiento.

e Respuestainicial al estrés: es el cambio que ocurre en respuesta al cambio ambiental
a través de cambios en la actividad o sintesis de nuevos compuestos bioquimicos.
Ocurre en una escala de dias a semanas.

e A mayores escalas de tiempo:

e Adaptacion: es la respuesta evolutiva que resulta de cambios genéticos en las
poblaciones, por lo que difiere de la aclimatacion. Ocurre en una escala temporal
mucho mayor que la aclimatacion, usualmente muchas generaciones (Lambers,
Chapin y Pons, 2008).

2.2.1. Estrés Abiotico

La exposicion de las plantas al estrés biotico y abidtico induce una interrupcién en el
metabolismo de la planta que implica costos fisioldgicos y, por lo tanto, conduce a una
reduccion en aptitud y, finalmente, en productividad (Rejeb, Pastor y Mauch-Mani, 2014).

El estres abidtico es una de las caracteristicas mas importantes que tiene un gran impacto en
el crecimiento y, en consecuencia, es responsable de pérdidas severas en el campo. Las
reducciones de crecimiento resultante de este tipo de estrés puede alcanzar méas del 50 por

ciento en la mayoria de las especies de plantas (Rejeb et al., 2014).

Incluye deficiencias o excesos de agua, extremos de irradiancia, temperaturas muy bajas o
altas, deficiencias o excesos de varios nutrientes, macro y micronutrientes, alta salinidad y

extremos de pH del suelo (Rhodes y Nadolska, 2001).

Los estreses abiodticos también pueden incluir tensiones mecanicas (por ejemplo, viento,
granizo, impedancia mecénica, crecimiento de la raiz en suelos compactados) y las tensiones
asociadas con los productos quimicos téxicos fabricados por el hombre, incluidos
contaminantes gaseosos (didxido de azufre, éxidos de nitr6geno, ozono) y metales pesados
(Rhodes y Nadolska, 2001).

La mayoria de las condiciones de estrés causan, como efecto secundario, la generacion de
especies reactivas del oxigeno (EROs), es decir, generan estrés oxidativo; en consecuencia,

la activacion de los sistemas antioxidantes es también una respuesta general al estrés en las



plantas. Estos antioxidantes incluyen una amplia variedad de productos quimicos (glutation
reducido, carotenoides, vitaminas E y C, flavonoides y otros fenolicos compuestos, etc.) y
varios sistemas enzimaticos (superdxido dismutasa, catalasa, ascorbato peroxidasa, glutation

peroxidasa, glutation reductasa, etc.) (Boscaiu et al., 2008).

La respuesta al estrés se basa en la sintesis de moléculas protectoras, incluyendo solutos
compatibles de bajo peso molecular u osmolitos (azlcares, polialcoholes, aminoacidos tales
como prolina, compuestos de amonio cuaternario, etc.) y diferentes tipos de proteinas

(proteinas de choque térmico, proteinas LEA, osmotina, etc.) (Boscaiu et al., 2008).

2.2.2. Estrés Térmico

Estudios del Centro Internacional de la Papa (CIP), en los ultimos 10 afios, basados en
encuestas a productores de papas y en imégenes satelitales, revelan que durante los Gltimos
30 afos, los agricultores peruanos de las zonas andinas han tenido que trasladar sus cultivos
hacia areas de mayor altitud. Esto, con el objetivo de escapar del aumento de enfermedades
y plagas, debido al alza térmica. Sin embargo, si el cambio climatico sigue este ritmo, los
productores de papas no tendran tierras a mayor altitud donde cultivar (CIP, 2012, citado en
Pino, 2016).

El escenario del cambio climatico a los proximos 50 afios, sélo basado en los cambios de
temperatura, proyecta que el cultivo de papa experimentaria una disminucién de sus
rendimientos, entre 18 y 33 por ciento, si no se toman las medidas de adaptacion necesarias
frente al nuevo escenario. Sin embargo, estas pérdidas podrian ser significativamente
menores - hasta en un 9 por ciento - si se implementan medidas de adaptacion (Hijmans,
2003; Schafleitner et al., 2011, citado en Pino, 2016).

La papa requiere clima templado. Las temperaturas de 5 a 21 °C son ideales para su
desarrollo y produccion. El desarrollo de la planta es muy lento en temperaturas
relativamente bajas. Las temperaturas medias diarias (dia y noche) de mas de 21 °C, son
presumidas como demasiado calientes para el crecimiento de la papa (Haverkort et al., 2008,
citado en Teixeira, Pinto, Lepre, Peixouto y Ribeiro, 2015).

El estrés por calor afecta diferencialmente la estabilidad de varias proteinas, membranas,
ARN, estructuras del citoesqueleto y altera la eficacia de las enzimas (Hasanuzzaman,

Nahar, Alam, Roychowdhury y Fujita, 2013).



Las altas temperaturas diurnas pueden dafiar los componentes de fotosintesis de la hoja
mediante la reduccion de las tasas de asimilacion de dioxido de carbono. Debido en gran
parte al dafio a los constituyentes del fotosistema Il colocados en las membranas tilacoides

del cloroplasto. (Blum 1988, citado en Hemantaranjan et al., 2014).

El estrés térmico incrementa la fluidez de la membrana, lo que genera una reduccion de la
humedad (Xiong et al. 2002, citado en Lambers, Chapin y Pons, 2008, pag 241). Por ello,
se produce un cierre estomatico, por lo que la enzima Rubisco es notoriamente ineficiente
como catalizador para la carboxilacion de Ribulosa-1,5-bifosfato(RuBP) estd sujeto a

inhibicion competitiva por O> (Hemantaranjan et al., 2014).

Algunos mecanismos importantes de tolerancia al estrés térmico, incluyen los
transportadores de iones, proteinas LEA, osmoprotectores, defensa antioxidante (Wang,

Vinocur y Shoseyov 2004, citado en Hemantaranjan et al., 2014).

Las proteinas de choque térmico pueden estar involucradas en la proteccion del aparato
fotosintético y prevenir la fotooxidacion (Xiong et al. 2002, citado en Lambers, Chapin y
Pons, 2,008, pag 241), promovido por la produccién de especies reactivas del oxigeno
(EROs) (Hemantaranjan et al., 2014).

Temperatura muy elevadas, genera un aumento la respiracion de la planta y reduce la
fotosintesis, lo que disminuye el rendimiento del cultivo (Ibrahim y Ibrahim, 2005). El estrés
por calor afecta todos los aspectos de los procesos de la planta como la germinacion, el
crecimiento, desarrollo, reproduccion y rendimiento (Hasanuzzaman et al., 2013).

2.2.3. Estrés hidrico

Mientras en zonas mediterraneas y tropicales se proyecta una disminucion en las
precipitaciones, en zonas aridas los periodos de sequia serian mas frecuentes e intensos
(IPCC, 2007; IPCC, 2013, citado en Lozano, 2015). En areas impactadas por el fenOmeno
de “El Nifio”, se ha notado que las fases de sequia estdn siendo mas severas y las

precipitaciones se concentran en cortos periodos, causando inundaciones y otros problemas.

El agua, que comprende 80-90 por ciento de la biomasa de plantas no lefiosas, es la molécula
central en todos los procesos fisioldgicos de las plantas siendo el medio principal para el

transporte metabolitos y nutrientes (Seved, Motafakkerazard, Hossain y Rahman, 2,012).



Las respuestas de las plantas al estrés hidrico estan controladas por eventos reguladores
complejos mediados por la sefializacion del &cido abscisico (ABA), el transporte de iones y
las actividades de los factores de transcripcion (TF) se encuentran implicados en la
regulacion de las respuestas estomaticas. Estos eventos estan integrados en redes
moleculares interconectadas, que permite a las plantas adaptarse y sobrevivir (Osakabe,
Osakabe, Shinozaki y Tran, 2,014).

En respuesta al estrés por sequia, el acido absicico (ABA) estimula una via de sefializacion
que desencadena la produccion de especies reactivas de oxigeno (EROs), que a su vez induce
un aumento en el Ca?* citosdlico, esto conduce a un cierre en los canales de K * hacia el
interior y H ¥ -ATPasa, que estan involucrados en la apertura de los estomas (Schroeder y
Hagiwara, 1989; Pei et al., 1997; Kwak et al., 2003; Negi et al., 2008; Vahisalu et al., 2008,
citado en Osakabe et al., 2014). Esta disminucion de apertura estomatica y potencial hidrico,
lleva a una baja regulacion de los genes relacionados con la fotosintesis y la reduccién

disponibilidad de CO2 y, por lo tanto, reduce la actividad fotosintética (Osakabe et al., 2014).

El estrés hidrico en cultivo de papa dificulta la fotosintesis, debido a la reduccion de la
sintesis de pigmentos de clorofilay una pérdida de la integridad de la membrana (Diaz, 2016)
. Ademas, el estrés hidrico, dafia los pigmentos fotosintéticos y componentes celulares. Estos
efectos pueden provocar la disminucién de la expansion foliar y la senescencia prematura de
la hoja (Reddy, Timlin y Fleisher, 2008; citado en Diaz, 2016).

El déficit de agua disminuye el nimero de hojas, peso de hojas, rendimiento , altura de la

planta , peso de raiz y peso seco de la raiz en cultivos de papa (Hassanpanah, 2010).
2.3. MULCH

La cobertura vegetal también denominada mulch, amortigua la amplitud térmica, reduce la
temperatura del suelo, la conductividad térmica y registra una alta reflectividad a los rayos

solares (C. Sanchez, Souza, Menezes De Souza, Matsura y Salamao de Freitas, 2010).

El mulch evita el incremento de la temperatura de la hoja y del CO: intercelular; impidiendo
el cierre estomatico y la reduccién en la transpiracion. Ademas, previene la evaporacion del

agua del suelo, por lo que reduce la temperatura del suelo (Amini y Alami-Milani, 2013).



El mulch al descomponerse libera nutrientes y reduce la pérdida de nutrientes por lixiviacion
y erosion, lo que provee un mayor crecimiento y rendimiento de tubérculos (Eruola, Bello,
Ufoegbune y Makinde, 2012).

2.4, EVALUACIONES Y MEDICIONES PARA EL EVALUAR EL
ESTRES HIDRICO Y TERMICO

2.4.1. Pruebas bioquimicas
2.4.1.1. Andlisis de Clorofila

Una hoja verde absorbe la luz azul (principalmente a 430 nm) y luz roja (principalmente a
660nm). (inang, 2011).

La clorofila es un pigmento verde que se encuentra en la mayoria de las plantas y su nombre
se deriva de los cloros griegos (verde) y phyllon (hoja). Hay algunas formas diferentes de
clorofila. La clorofila a (Chl a), de color amarillo verdoso en solucién, es el pigmento
fotosintético primario en las plantas verdes para la transferencia de energia de la luz a un

aceptor quimico. (Inang, 2011).

Las plantas y las algas verdes (Chlorophyta) contienen ademas clorofila b (Chl b), una
clorofila accesoria que solo se encuentra en los complejos de captacion de luz periférica
(LHC). (Wingsle, Oquist y Leverenz, 1992, como se citd en Eggink, Park y Hoober, 2001).

En general, se sabe que bajo estrés por sequia, la reduccion de Chl b es mayor que la de Chl
a, por lo tanto, transformando la relacion a favor de Chl a (Jaleel et al. 2009, Jain et al. 2,010,
como se cita en Ashraf y Harris, 2013).

El fotosistema Il (PSII) es muy sensible a una elevacion de la temperatura de la hoja, con
inhibicidn significativa en temperaturas ligeramente superiores a 32 °C. El fotosistema | no
es afectado por la elevada temperatura; incluso a temperaturas severas de 45°C (Havaux,
1993).

El mal funcionamiento de la etapa del fotosistema Il (PSIl) , en diversas condiciones de
estres, induce varias especies reactivas del oxigeno (EROs) (Pospisil, 2009, como se cita en
Yamamoto, 2016). Estas especies reactivas del oxigeno pueden reaccionar inmediatamente
con las proteinas e inevitablemente dafarlas (Blubaugh y Cheniae, 1990; Klimov, 1990,

Yamamoto, 2008; como se cita en Yamamoto, 2016).
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La disminucién de la concentracion de clorofila, también se relaciona con el incremento de

la actividad de la enzima clorofilasa (Eckardt, 2009, citado en Rodriguez, 2015).

La disminucién en la fotosintesis bajo restriccion hidrica, también se ha asociado con la
reduccién en la concentracion de clorofilas (Deeba et al., 2012, Mafakheri et al., 2011,
Ghobadi et al., 2013, citado en Rodriguez, 2015), ademas de un descenso del color verde en

la hoja y crecimiento de la hoja (Rodriguez, 2015).

2.4.1.2. Andlisis de prolina

La prolina es un amino&cido proteinogénico con una gran rigidez conformacional. (Kemble,
A., MacPherson, H. 1954, citado en, Savoure y Szabados, 2009).

La prolina funciona como osmoprotector, osmoregulador y secuestrador de especies
reactivas de oxigeno (EROs) (Benavides et al., 2000, citacion en Masoudi et al., 2011) ya
que sirve como sumidero de energia para regular los potenciales redox, un secuestrador de

radicales hidroxilo (Sharmay Dietz, 2006).

La prolina ha sido considerada durante mucho tiempo solo como osmolito compatible, se
destaca ademés su labor en multiples funciones de adaptacion al estrés, recuperacion y
sefializacion. Esta implicado en estabilizacion de proteinas y complejos de proteinas en el

cloroplasto y citosol (Savoure y Szabados, 2009).

Una mayor concentracion de prolina en la planta, genera una mayor elongacion de hojas y
ademas genera el mantenimiento de niveles necesarios de Ca®* y K*, que es crucial para la
diferenciacion de las hojas de los tejidos de brotes inmaduros (Wahid, Rasheed, Farooq,
Hussain y Basra, 2012).

La prolina mantiene el balance de agua celular y la estabilidad de la membrana (Farooq,
Basra, Wahid, Cheema y Khalig, 2008, como se cita en Bita y Gerats, 2013).

2.4.2. Andlisis Biométricos

Cuando el déficit hidrico se desarrolla lentamente, las plantas pueden presentar respuestas
de aclimatacion que tienen efectos sobre el crecimiento, como la disminucion de la
expansion foliar y el aumento del crecimiento radicular (Potters et al., 2007; Shao et al.,
2008, citado en Moreno F, 2009).
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No obstante, segun (Tourneux, et al. 2003, citado en Diaz, 2016) , muchos caracteres
fisiologicos de la planta de papa (como la resistencia de los estomas, fotosintesis, contenido
de agua de la hoja y el potencial hidrico de la hoja) y morfoldgicos o caracteres agronémicos
(como indice de area foliar, senescencia foliar, cobertura vegetal, produccion de materia
seca, particion de asimilados a los tubérculos y componentes del rendimiento), son afectados
por la escasez de agua y podrian ser utilizados como indicadores de los efectos de la sequia

en el rendimiento.

La expansion celular y la integridad fisico-quimica de la pared dependen del agua. Una lista
de procesos que son regulados por el volumen celular y la hidrodinamica incluyen, ademas
de los mencionados, exocitosis, endocitosis, cambios en la forma celular, sefializacion de
hormonas, metabolismo, excitabilidad, migracién celular, obtencion de nutrientes, filtracion

de desechos, necrosis y apoptosis (Wehner et al., 2003; Zonia y Munnik, 2007).

En general, el cultivo de papa se desarrolla en forma déptima con temperaturas entre 14 y
22°C, encima de sobre estas temperaturas los rendimientos disminuyen significativamente,
como resultado de la inhibicion del crecimiento vegetativo de la planta, inhibicion de la

tuberizacion y disminucion en la calidad del tubérculo (Van Dam et al., 1996).
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I1l. METODOLOGIA

3.1 MATERIALES
3.1.1. Equipos

e Balanza

o Estufa

e Centrifuga

e \ortex

e Tubos de centrifuga

e Refrigeradora

e Morteros de porcelana

e Termistores (50 unidades)

e Voltimetro

e Cilindros metalicos (12 unidades)

e TermOmetro

Otros:
e Filtro
e Pinzas

e Sacabocado
e Probeta

e Tubos de Ensayo

3.1.2. Reactivos

e Acetona 90 por ciento
e Papel Filtro
e Acido Sulfosalicilico dihidratado

e Ninhidrina acida



e Acido acético glacial
e Tolueno

e Agua destilada

3.2. METODOS

3.2.1. Lugar de Ejecucion del Experimento

El presente experimento se realizd en el jardin Botdnico “Octavio Velarde Nufiez” de la
UNALM en un &rea asignada para tal fin, entre los meses de Enero y Abril del afio 2019. La
ubicacion geogréfica del jardin boténico es: Latitud Sur 12° 4'40.76”, Longitud Oeste de
Greenwich 76°56'40.32" y altitud 255 msnm.

El material vegetal consistié en tubérculos brotados de papa Variedad “Canchdn” obtenido

del laboratorio de Fisiologia Vegetal.

Los tubérculos brotados de papa en invernadero fueron sembrados de forma directa en bolsas
de plastico de 20 litros de capacidad, sobre un sustrato a base de tierra vegetal, tierra de

chacra y estiércol seco de caballo, en las proporciones 2,9: 2,9: 1.0

Se cultivaron 120 plantas de papa, separados en tres blogques con cuatro tratamientos y diez
repeticiones. Cada tratamiento tuvo las mismas condiciones de nutricién, riego y repelente;

solo difiriendo en el grosor de mulch.

El mulch fue obtenido del césped podado y picado del jardin botanico de la UNALM
“Octavio Velarde Nufiez”, posteriormente se seco por dos semanas mediante su exposicion

a la luz solar para evitar la adicion de humedad al suelo de los tratamientos.

Caracteristicas de la parcela experimental:

e Longitud: 3.4 m

e Ancho: 2m

e Areatotal: 6.8 m?

e Areabolsa: 322 cm?

e Volumen: 12880 cm?®

e Numero de plantas por fila: 5
e Numero de filas por grupo: 8

e NuUmero de grupos: 3
14



3.2.2.  Arreglo en campo

Los tubérculos de papa se sembraron en bolsas plasticas de 20 litros, de medidas 68 cm x

50 cm. En cada bolsa, se sembré un tubérculo.

Se dividieron en tres grupos; cada grupo se dispuso en cuatro tratamientos. Cada tratamiento,
se arregld en diez repeticiones. Los tratamientos se dividieron de manera aleatoria.

I_ Grupo 1 -_| I_ Grup _| l— Grups —|

. ._|
._| .
w I H n

Figura 1: Distribucion al azar de los tratamientos en el campo

Tratamientos:
—  T1: Suelo desnudo
— T2: Mulch de césped seco (5 cm de grosor)
—  T3: Mulch de césped seco (7.5 cm de grosor)
—  T4: Mulch de césped seco (10 cm de grosor)
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Figura 2: Campo Experimental

Después de tres semanas de la siembra, se agrego en la capa superficial del suelo, las

diferentes cantidades de mulch, correspondiente a su respectivo tratamiento.

3.2.3. Instalacion de equipos

3.2.3.1. Geotemperatura

Se colocaron los termistores a una profundidad de 0 cm, 2 cm, 12 cmy 25 ¢cm de la superficie,
posteriormente cubriéndolo. La colocacion se realizé solo en una bolsa de cada tratamiento

del grupo 11y el grupo 11, ubicados en la parte central del campo experimental.
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Figura 3: Termistores a0 cm, 2 cm, 12 cmy 25 cm de profundidad

3.2.3.2. Humedad

Se determind la humedad mediante el uso de un cilindro metélico, el cual se introdujo en el

suelo entre los 0- 15 cm y 15-30 cm de profundidad.

Figura 4: Extraccion de suelo para la evaluacién humedad gravimétrica
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Metodologia para calcular Humedad Gravimétrica

1.

Se extrae una muestra de la capa de suelo, mediante el uso de cilindros metélicos
con volumen mayor a 100 cm?,

El equipo de muestreo debe estar lo méas seco posible, debido a que altera la
humedad del suelo extraido. Se limpia cuidadosamente para eliminar los sobrantes
de suelo de los bordes del cilindro con ayuda de un cuchillo.

Las muestras fueron guardadas en papel aluminio y bolsas plasticas cerradas
herméticamente para su transporte al laboratorio.

Se pesaron con la humedad de campo y se colocaron en una estufa a 55°C por 72
horas.

Se vuelve a pesar y se determina la diferencia de pesos.

La humedad gravimétrica es la diferencia entre el peso hiumedo del suelo y peso del
suelo seco  con respecto a 100 g de la muestra previamente mencionada.

(Largaespada y Henriquez, 2015).

Humedad gravimétrica= Masa del suelo himedo- Masa del suelo seco x 100

Masa del suelo seco

3.24. Manejo del cultivo

3.2.4.1. Composicion del Suelo

El suelo estuvo compuesto de un 15 por ciento de estiércol seco de caballo 42.5 por ciento

de tierra de cultivo y 42.5 por ciento de tierra vegetal.

3.2.4.2. Andlisis de suelo

El analisis de suelo empleado para los distintos tratamientos, determind:

pH ligeramente &cido;

C.E. muy alto por una elevada concentracion de Cationes (sodio, magnesio, calcio
y potasio) y Aniones (sulfato, cloruro, carbonatos y bicarbonatos);

Textura Franco Arenosa,

Alto porcentaje en M.O., Potasio, Fésforo, Calcio, Magnesio,

Moderado porcentaje en Sodio;

Nulo porcentaje en Aluminio

Alta Capacidad de Intercambio Cationico.
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Esto permitid inferir un suelo con alta concentracion de sales minerales; sin embargo, el

elevado porcentaje de materia organica, retuvo el exceso de su concentracion (Anexo 2).

El suelo empleado en todos los tratamientos evidencié un sometimiento a la planta de papa

a un estrés salino, adicional al estrés térmico, hidrico y biotico.

3.2.4.3. Nutricion Mineral

La nutricion mineral se realizé antes de la siembra. El requerimiento nutricional para un
crecimiento adecuado del cultivo de papa, es de Nitrogeno (N): 180 kg/ha.; Potasio (K20):
160 kg /ha.; Fésforo (P20s): 150 kg/ha.

Mediante el uso de la metodologia de Alva (1970), para un adecuado crecimiento de la planta
de papa, el campo experimental se enriquecié con nitrato de amonio, sulfato de potasio y
superfosfato triple simple.

La dosis nutricional se realiz6 antes de la siembra, mezclando los nutrientes con el suelo de

las bolsas. El aporque se realizo al alcanzar las plantas los 25 cm de altura.

Tabla 1: Fertilizantes quimicos empleados en el
enriquecimiento mineral del suelo por repeticion.

Requerimiento nutricional

m>  N@ P@) K()
Area experimental (m?) 0.032 0.576 0.512  0.48

Nitrato de Amonio= 33.5 por ciento Nitrdgeno
Sulfato de Potasio= 41.5 por ciento Potasio

Superfosfato triple simple = 20 por ciento de Fosforo

3.2.4.4. Riego

Se realiz6 un riego uniforme localizado en los suelos de cada bolsa, independientemente del
tipo de tratamiento. ElI nimero de riegos durante la fase experimental fueron realizados en

intervalos de 6 a 8 dias. Durante el primer estadio, el volumen de agua requerido fue menor.

La fase experimental que corresponde desde la tuberizacion hasta la madurez completa,

presenta un mayor requerimiento hidrico (M. Sanchez y Meza, 2,015).
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Los datos de evapotranspiracion potencial fueron tomados del Observatorio Von Humboldt
(OVH) durante los meses Enero, Febrero, Marzo y Abril del afio 2,019, en los meses

correspondientes al desarrollo del cultivo.

El suelo del campo experimental para el crecimiento idoneo de la papa fue de textura franco
arenoso. Presentd una densidad absoluta de 1,56 gramos por cm®. La humedad libremente

disponible en el suelo fue 140

mm por metro de profundidad. La humedad volumétrica del suelo promedio en capacidad
de campo es 23,43 cm? de agua por 100 cm?® de suelo vy, en el punto de marchitez es 9,43
(M. Sénchez y Meza, 2,015).

Los valores del coeficiente de cultivo (Kc) y los valores de la fraccién P (relacion entre el
agua disponible en el suelo y el agua libremente disponible para la planta), como funcion del
grupo de cultivo y la evapotranspiracion maxima varian a lo largo de los meses de evaluacion
(Garcia, 1,992).

En la evaluacion practica administrado por cada planta, solo se aplicé la tercera parte del
riego establecido en el cuadro de la Figura 4.; de esta manera, se someti6 a una evaluacion

de resistencia frente al estrés hidrico y térmico.

Solo durante las primeras tres semanas se administro el riego establecido en el cuadro
previamente mencionado, ya que, a partir de la tercera semana, se adiciond las distintas

concentraciones del mulch

La tabla N 2 indicé la necesidad de riego Optima durante el periodo entre Enero y Mayo,

basado en las ecuaciones de demanda hidrica de la planta por Garcia, (1,992).
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Tabla 2: Evaluacién de la humedad volumétrica en capacidad de campo,
punto de marchitez y volumen de agua libre disponible
en el suelo para el crecimiento 6ptimo del cultivo de papa.

18/01/19 11/02/19 25 21.05 10.577 15 15.71 0.5 7.85
12/02/19 13/03/19 30 21.05 10.577 15 15.71 0.5 7.85
14/03/19 12/04/19 30 21.05 10.577 15 1571  0.425 6.68
13/04/19 12/05/19 20 21.05 10.577 30 3142 0425 13.35

(*) Humedad promedio del suelo en capacidad de campo en por ciento.
(**) Humedad promedio del suelo en el punto de marchitez en por ciento.

(***) Profundidad efectiva del sistema radicular en cm

(****) Agua disponible en el suelo en mm.
(*****) Relacion entre AD y ALD

(******) Agua libremente disponible en el suelo para la planta en mm.

Tabla 3: Evaluacién de frecuencia de riego y volumen de riego necesario
para el crecimiento optimo del cultivo de papa por repeticion.

18/01/19 11/02/19 25 2.691 045 121 6.49 322 252.923 0.253
12/02/19 13/03/19 30 3.180 075 239 3.29 322 252.923 0.253
14/03/19 12/04/19 30 3.063 115 3.52 1.90 322 214.985 0.215
13/04/19 12/05/19 25 2.706 085 230 5.81 322 429.969 0.430

(*) Coeficiente de cultivo
(**) Frecuencia de Riego en dias.
(***) Riego por planta en cm®.

(****) Riego por planta.



La tabla 4 indicd la tercera parte del volumen de riego 6ptimo en cultivo de papa variedad

“Canchan” administrado durante el periodo de evaluacion.

Tabla 4: Volumen de riego administrado durante el periodo
de estrés en cultivo de papa variedad “Canchan” por repeticion

N° Dias  Frecuencia riego  Litros de riego Mililitros de Mililitros de riego por
redondeado endias  por planta  riego por planta  planta sometida a estrés

25 6 0.234 234 78.0
30 4 0.307 307 102.4
30 2 0.227 227 75.6
20 6 0.444 444 148.1

3.2.4.5. Humedad Gravimétrica

La figura N°5 y N°6, representa la humedad gravimétrica promediada para cada mes a las
10 a.m., en diferentes profundidades (5 cm y 15 cm). En los tratamientos con muich, se
presentd una similar humedad gravimétrica promedio mensual. Los tratamientos T1, T2 y
T3 generaron una mayor retencion de humedad del suelo en cultivo de papa, cercana a 20 g
de H>O/g de suelo seco; a comparacion del tratamiento control que presentd una humedad

gravimétrica cercana a 5 g de H>O/g de suelo seco.
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Figura 5: Humedad gravimétrica (g de H>O/ g de suelo seco)
a 5 cm de profundidad en los diferentes tratamientos.
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Figura 6: Humedad gravimétrica (g de H20O/ g de suelo seco)
a 15 cm de profundidad en los diversos tratamientos




3.24.6 Geotemperatura

El verano del afio 2019 en Lima evidenci6 una elevada temperatura del aire,

evapotranspiracion potencial, humedad y radiacion solar (Anexo 3).

En las figuras N° 7, 8, 9 y 10 se representan las temperaturas promedio mensual a nivel
horario (8 a.m. a 7 p.m.). En ellos se evidencio los efectos del mulch de césped en distintos

grosores a diferentes niveles de profundidad.

Las geotemperaturas a 0 y 2 cm presentaron el mismo flujo de temperatura, sus maximas se
presentaron entre las 10 a.m. y las 12 p.m. Las minimas se evidenciaron alas7 p.m.y alas
8 a.m. La amplitud geotérmica diaria fue mayor a 0 cm, a comparacion de una profundidad

de 2 cm.
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Figura 7: Geotemperatura media horaria, promediada para cada mes
en los diferentes tratamientos a nivel de superficie (0 cm).
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Figura 8: Geotemperatura media horaria, promediada para cada mes
en los diferentes tratamientos a nivel de superficie (2 cm).
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Figura 9: Geotemperatura media horaria, promediada para cada mes
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> [ Ecbrero |
) /f" :
‘h!
29 /
g 27 — /
ol
g | 23
=
21
19 T T T T 1
712 AM 9:36 AM 12:00 PM 2:24 PM 4:48 PM 7:12 PM




continuacion. ..

33
Marzo
31
5 | 29 "'f.:
5 f*;?"#\if
1]
E N _/ -
[1a]
2 | 25 + 7
= | 23 __!"\‘.“""--___ﬁ__
21
19 T T T T 1
7:12 AM 9:36 AM 12:00 PM 2:24 PM 4:48 PM 7:12 PM
33
Abril
31
29 ——T3
&)
| 27 — —-—T2
H
=
o
E 23 w=—TO
= —
21 +——
19 T T T T 1
7:12 AM 9:36 AM 12:00 PM 2:24 PM 4:48 PM 7:12 PM

Figura 10: Geotemperatura media horaria, promediada para cada mes
en los diferentes tratamientos a nivel de superficie (25 cm)

3.2.5. Evaluaciones
3.2.5.1. Analisis de Suelo

Mediante el servicio de Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria “La
Molina”, se realizé un analisis de suelo antes del ensayo, para evaluar deficiencias o exceso
de determinados componentes del suelo (Ver Anexo 2).

3.2.5.2. Andlisis Biométricos
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Peso seco de raices, hojas, tallos y longitud de raices.

Para realizar el analisis completo se extrajeron tres plantas de cada tratamiento a los 30 dds
y cinco plantas, a los 60 y 90 dds. Mediante una distribucién de las partes de la planta de

papa, se seco en estufa a 55°C por 72 horas y posteriormente se procedio a pesar.
indice de cosecha y Peso seco de los tubérculos

Para estos analisis se extrajeron cinco plantas a los 60 y 90 dds. Los tubérculos se secaron
en estufa a 55° por 72 horas y posteriormente se procedio a pesar. El indice de cosecha se

calculo mediante la relacion entre el peso seco de los tubérculos y el peso seco de la planta.
NuUmero de hojas

Se evalu6 el nimero de hojas totales.
Numero de Tallos

Se contabiliz6 el nimero de tallos principales y secundarios.
Altura de la planta

Se evalud el tamafio de la planta.

Estas tres evaluaciones previamente mencionadas se evaluaron cada siete dias, en todas las

plantas del campo experimental, ya que no implicé su extraccion.

3.2.5.3. Andlisis de temperatura y humedad

Humedad gravimétrica

La humedad del suelo se midio cada dos semanas mediante determinaciones gravimétricas.
La evaluacion se calcula un dia antes o dos dias después de cada riego o precipitacion y
respetando un mismo horario (Gomez, 2012). Se recolectd una muestra de cada tratamiento

entre los 0-15 cm y 15-30 cm de profundidad (apartando previamente la cobertura).

Geotemperatura

Mediante cuatro termistores ubicados a 0 cm, 2 cm, 12 cm y 25 cm se determind la
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resistencia eléctrica mediante el uso del voltimetro y, se estimé la temperatura. El ensayo se
ejecutd cada tres horas (8 am a 7 pm), 16 dias de cada mes (Loayza, 1993).

Se evalud las temperaturas medias promedio de cada mes a nivel horario, considerando las

diferentes profundidades del suelo. Con estos valores se disefid un grafico.
3.2.5.4. Pruebas bioquimicas
Analisis de clorofila total a, b y total
Analisis de concentracion de prolina

Las evaluaciones previamente mencionadas se realizaron a los 60 y 90 dds
3.2.5.5. Graficos de Temperatura y Humedad

Geotemperatura

La temperatura del suelo promedio se tomoé a diferentes profundidades en cada mes. Las

temperaturas fueron registradas cada tres horas desde las 8 am a 7 pm.
Humedad Gravimétrica

Se evaluaron la variacién de la masa de agua en gramos contenido en 100 gramos de suelo,

en las diferentes profundidades.
3.2.5.6. Andlisis Estadisticos
3.2.5.6.1. Disefio de Bloques completos al azar

Se uso el Disefio de Bloques completos al azar sin muestreo. Para evidenciar las diferencias
entre tratamientos en las pruebas se ejecutd un anélisis de Variancia, prueba Tukey y la
prueba de Friedman con un nivel de significancia de 0,05.

3.2.5.6.2. Correlaciones

Se evaluo las relaciones entre todas las variables biométricas (altura de la planta, nUmero
de hojas, numero de tallos, peso seco de tallos, hojas, raices y longitud de raices) y
bioquimicas (concentracion de prolina foliar, contenido de clorofila A foliar y contenido de

clorofila B foliar
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Analisis de suelo

La materia organica fue elevada (10.11 por ciento), debido a la tierra vegetal adicionada
previamente al experimento; por lo que se retuvo una gran cantidad de cationes y aniones.
Segln Jodaugieno, Pupalieno, Marcinkevicieno, y Bajorieno, (2012) en su ensayo en planta
de papa con mulch de grass, demostré la mineralizacion del muich, liberando potasio,
fosforo y nitrégeno, siendo retenidos en la superficie del suelo y evitando la filtracion a capas
mas profundas. Ademas, segun Sinkevic¢iené, Jodaugiené, Pupaliené, y Urboniené, (2009) el
mulch de grass, es mas efectivo en mineralizacion en suelo de nitrégeno, fosforo y potasio,
a comparacion del cultivo de papa con mulch de aserrin, mulch de turba y mulch de paja de

trigo picada.

La alta conductividad eléctrica presentada estuvo inducida por la elevada cantidad de tierra
vegetal y nutricion mineral, enriquecida previa al experimento. Segin Molina et al., (2010)
la materia organica amortigua los efectos de la salinidad en suelo, disminuye la
conductividad eléctrica, aumenta la retencién de humedad en suelo, y estabilidad de los
agregados. Segun Bagherzadeh, Gholizadeh, y Keshavarzi, (2018) la baja cantidad de
materia organicay textura ligera, genera valores bajos de capacidad de intercambio catiénico
(CIC).

El suelo empleado en el experimento, no presentd deficiencia de minerales nutricionales. La
deficiencia nutricional en el tratamiento control, se debi6 al estrés hidrico, que dificulté la

absorcion de agua.

4.2. Analisis de geotemperatura y humedad

El mulch de grass determiné una gran efectividad en incrementar la humedad gravimétrica
del suelo, con un valor mayor cerca al 200 por ciento en los tratamientos con mulch; en

comparacion con el tratamiento control.



La capa de grass en suelo, ejercio gran efectividad reduciendo las temperaturas en horas
cercanas a las 12 a.m. e incrementando temperaturas a horas cercanas a las 7 p.m. La
amortiguacion de la variacion térmica, se propago en capas profundas, aunque con menor

amplitud.

El mulch de grass favorece la reflexion de los rayos solares y una reduccion de
temperatura(Finckh, Bruns, Bacanovic, Junge, y Schmidt, 2015). En consecuencia, el mulch
de grass es muy efectivo para mantener la temperatura del suelo, la humedad del suelo y
proporciona una buena circulacion de aire en el suelo; a comparacion de otros mulch con

hojas de platano y cubierta de plastico en suelo (Zerga, Alemu, Tebasa, y Tesfaye, 2017).

Los cultivos de papa con mulch de grass de distintos grosores, presentaron una humedad
gravimétrica cercana a 20. Trabajo realizado por Ashrafuzzaman, Halim, Ismail,
Shahidullah, y Hossain, (2011) en cultivo de Capsicum annuum L. con mulch de plastico,
concuerdan en una humedad gravimétrica cercanaa 20 g de agua /g de suelo seco. También,
en el ensayo de Lehar, Wardiyati, Moch, y Suryanto, (2017) en cultivo de Solanum
tuberosum L .cv. Nadiya con mulch de paja de arroz concuerda en una reduccion de

temperatura del suelo en valores cercanos a 8°C, a comparacion del cultivo en suelo desnudo.
4.3 Anélisis de Crecimiento y Rendimiento

4.3.1 Altura de la planta

La altura se midi6 a partir de los 21 dias despues de la siembra, se midi6é desde la base de
tallo hasta la yema terminal apical de la planta. Se aceptd la hip6tesis de distribucion normal
de errores y homogeneidad de varianzas, en la variable Altura de la Planta. La prueba no
paramétrica de Friedman efectuada, no determind diferencias significativas a los 90 dds
(Anexo 1.1). Los promedios de la altura de la planta de los diferentes tratamientos evaluados
a los 90 dias después de la aplicacion del mulch, se encuentran en las figuras (Figura N°11
y Tabla N°5).

En el experimento, algunos tallos secundarios y hojas murieron producto del estrés y la
senescencia propia de la planta, debido a ello, se redujo en algunos tratamientos el tamafio
de la planta en diferentes periodos de evaluacion.
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Tabla 5: Altura de la planta a los 90 dds (cm)

T3 34.50 (a)
T2 26.75 (a)
T1 33.50 (a)
TO 23.67 (a)

mT3
T2
=Tl

TO

90 dds

4.3.2.

La prueba no paramétrica de Friedman a los 90 dds para la variable N° de tallos secundarios,

Figura 11: Altura de la planta a los 90 dds (cm)

]

NUmero de tallos

determind que no existen diferencias significativas entre los tratamientos (Anexo 1.2).

Los promedios del numero total de tallos de los diferentes tratamientos contabilizados a los
90 dias después de la aplicacion del mulch, se encuentran en la figura N°12 y Tabla N°6.
Durante el experimento, algunos tallos secundarios y hojas murieron producto del estrés y
la senescencia propia de la planta, debido a ello, el nimero de tallos evaluados cada 30 dias,

se redujo en algunos tratamientos.
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Tabla 6: Promedio de NUumero de tallos secundarios a los 90 dds

Tratamiento N° de Tallos
T3 1.8 (a)
T2 1.9 (a)
T1 1.3 (a)
TO 0.8 (a)

2

1.8

1.6

1.4 —

1.2 - mT3

mT2

1 -

0.8 - mT1

06 - TO

0.4 -

0.2

0

90 dds

Figura 12: Numero promedio de tallos secundarios a los 90 dds

4.3.3. Numero de hojas

Se realizaron el andlisis de varianza y la prueba de Tukey a un 0=0.05, evidencian ausencia
de diferencias significativas en la variable N° de hojas a los 90 dds, entre los diversos

tratamientos (Anexo 1.3).

Los promedios del numero total de hojas de los diferentes tratamientos contabilizados a los
90 dias después de la aplicacion del mulch, se encuentran en la figura N°13 y la Tabla N°7.
Durante el experimento, algunos tallos secundarios y hojas murieron producto del estrés y
la senescencia propia de la planta, debido a ello, se redujo en algunos tratamientos el nimero

total de hojas en diferentes periodos de evaluacion.
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Tabla 7: Promedio de nimero de Hojas por tratamiento a los 90 dds

Tratamiento N° de hojas
T3 33.5(a)
T2 31.2 (a)
T1 28 (a)
TO 25.6 (a)

40
35
20
25 ~ mT3
20 - mT2
=Tl
15 -
TO
10 |
5
0 -
90 dds

Figura 13: Promedio de nimero de hojas por tratamiento a los 90 dds

4.3.4. Longitud de la raiz

Se realizaron las pruebas paramétricas de analisis de varianza y la prueba de Tukey a un
a=0.05 demostrando que existe diferencias significativas en la variable previamente
mencionada. A los 90 dds, se encontré diferencias significativas entre el tratamiento T2 y el

tratamiento control (Anexo 1.4).

Los promedios de la longitud de las raices de los diferentes tratamientos contabilizados a los
90 dias después de la aplicacion del mulch se encuentran en la figura N°14 y la tabla N°8.
Durante el experimento, se extrajeron 5 plantas de cada tratamiento, debido a ello, se
presentd alteraciones en la longitud de la raiz.
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Tabla 8: Promedio de longitud de las raices para los tratamientos a los 90 dds (cm)

Tratamiento Longitud de raiz a los 90 dds (cm)
T3 11.86 (ab)
T2 11.92 (a)
T1 8.67 (ab)
TO 8.50 (b)

14
12
10 -~
mT3
8 .
mT2
6 =Tl
4 TO
2 -
0O 1
90 dds
Figura 14: Promedio de longitud de las raices a los 90 dds (cm)
4.3.5. Peso seco

4.3.5.1. Peso seco de hojas

A los 90 dds, en la evaluacion para esta variable no se presentd homogeneidad de varianzas.
A los 90 dds, se evidencio diferencias significativas entre el tratamiento control y el
tratamiento T1 (Anexo 1.5).

Los promedios de los pesos secos de las hojas de los diferentes tratamientos evaluados a los
90 dias después de la aplicacion del mulch, se encuentran en la figura N°15 y la tabla N°9.
A lo largo del experimento, algunas hojas murieron producto del estrés y la senescencia
propia de la planta, debido a ello, se redujo en algunos tratamientos el nimero de hojas en
diferentes periodos de evaluacion y por lo tanto el peso seco de las hojas.
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Tabla 9: Promedio de pesos secos de hojas por tratamiento a los 90 dds (g)

Tratamiento Peso seco hojas (g)
T3 2.17 (ab)
T 2.24 (ab)
T1 3.11 (a)
TO 1.62 (b)

3.5
3
2.5
mT3
2 ]
mT2
1.5 A =Tl
1 TO
0.5 -
0 - 1
90 dds

Figura 15: Promedio de peso seco de hojas por tratamiento a los 90 dds (cm)

4.3.5.2. Peso seco de tallos

A los 90 dds, en la evaluacion para esta variable no presenté homogeneidad de varianzas.
La prueba de Friedman en la variable peso seco de tallos a un a=0.05 demostrd diferencias
significativas, entre los tratamientos T1 y T2, en comparacion con el resto de tratamientos.
(Anexo 1.6).

Los promedios de los tratamientos para la variable previamente mencionada, se encuentran.
en la figura N°16 y la tabla N°10.

Durante el experimento, algunos tallos secundarios murieron producto del estrés y la
senescencia propia de la planta, debido a ello, se redujo en algunos tratamientos el nimero

de tallos y por lo tanto, el peso seco de los tallos disminuyd.
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Tabla 10: Promedio de peso seco de tallos para los tratamientos a los 90 dds ()

Tratamiento

Peso seco tallo (g)

T3
T2
T1
T0

0.87 (b)
1.28 (a)
1.28 (a)
0.70 (b)

90 dds

1.4
1.2
1
mT3
0.8
mT2
0.6 =Tl
o4 - TO
0.2
0o -

Figura 16: Promedio de pesos secos de tallos por tratamiento a los 90 dds (g)

4.3.5.3. Peso seco de raices

La variable peso seco de raices presentd distribucion normal de errores y homogeneidad de
varianzas, a los 90 dds. El analisis de varianzay la prueba de Tukey a un 0=0.05 demostraron
que no existe diferencias significativas en la variable N° de hojas, 90 dds. (Anexo 1.7). Los

promedios del peso seco de raices de los diferentes tratamientos evaluados a los 90 dias

después de la aplicacion del mulch, se presentan en la tabla N° 11 y figura N°17.
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Tabla 11: Promedio de pesos secos de raices a los 90 dds (g)

Tratamiento Peso seco de raices (g)
T3 0.25 (a)
T2 0.37 (a)
T1 0.31 (a)
TO 0.38 (a)

gramos

mT2

mT2
=T
TO

90 dds

Figura 17: Promedio de pesos secos de raices para los tratamientos a los 90 dds (g)

La mayor cantidad de pruebas biométricas realizadas, presentaron diferencias significativas
entre los tratamientos analizados. En las pruebas de peso y nimero de hojas se mostro
diferencia entre los tratamientos; sin embargo, en las pruebas de nimero de tallo y altura, no

se evidenciaron diferencias significativas.

No obstante, las diferencias se reflejaron a los 60 y 90 dias después de la siembra; el primer
mes no se evidencid diferencia significativa en la mayoria de pruebas biométricas, debido al
escaso tiempo de sometimiento a estrés. Trabajos realizados por SINGH (2011) con mulch
en Solanum tuberosum L. y Ashrafuzzaman et al. (2011) en cultivo de Capsicum annuum L.
con mulch, concuerdan que la disimilitud se presenta a los 60 y 90 dias después de la
siembra; sin embargo, es igual a los 30 dias después de la siembra.

El cultivo de papa es muy exigente en las condiciones de temperatura y humedad del suelo.
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Los valores térmicos Optimos en la etapa de emergencia estan entre los 17°C y 25°C;
crecimiento vegetativo entre los 15°C y 25°C y la tuberizacion estd directamente
relacionado con la translocacion y acumulacién de fotosintatos en los tubérculos, siendo los
valores 6ptimos de 14 a 20 ° C. (Porter, Opena, Bradbury, Mcburnie, y Sisson, 1999). Para
optimizar el rendimiento total del agua disponible en el suelo, no debe ser agotado por méas
de 30 a 50 por ciento (Lozano, 2015).

Debido a las condiciones de bajo volumen de riego (29 ml diario por planta en promedio),
altas temperaturas (con picos de 36.8°C cercano al medio dia) y/o escasa aireacion, entre las
principales, durante los meses de Enero, Febrero, Marzo, Abril y Mayo del afio 2019;
produjeron un estrés severo dependiendo al tratamiento en la planta de papa (Solanum
tuberosum) variedad “Canchan”, lo que se reflejo en el desarrollo, fisiologia y produccion

de tubérculo.

El mes previo a la aplicacion del mulch, se presentd un crecimiento en condiciones dptimas
y equitativas, para todos los tratamientos. El primer mes del experimento, el factor principal
que origino alteracion en el crecimiento y supervivencia, se debi¢ a las elevadas temperatura
y humedad del suelo. De acuerdo a Lozano (2015) la papa (Solanum tuberosum L.) es un
cultivo sensible a la sequia, ya que posee un sistema radicular poco profundo.

A partir de los 60 dias, se presentd un estrés biotico relativamente severo en todos los
tratamientos, adicional al estrés abidtico permanente. Se presencid diversas plagas, entre
ellas: plaga de mosca blanca, arafiita roja (Tetranychus urticae) y polilla de la papa
(Phthorimaea operculella); hasta la finalizacion del ensayo experimental. El tratamiento
control presentd un mayor efecto dafiino por estrés bidtico, en comparacién con los deméas
tratamientos. Segun Hajslova et al. (2012) el incremento de temperatura del suelo, promueve
el aumento de nimero de larvas. En su ensayo en cultivo de papa con mulch de grass,
evidenci6 una reduccion en la cantidad de larvas y conglomerado de huevos, a comparacion

de un cultivo con suelo desnudo.

Debido a ello, se agrego un repelente artesanal elaborado con ajo, hojas de tabaco, y jabon,
en dias alternos. El repelente redujo drasticamente a un valor minimo, la incidencia por las

plagas previamente mencionadas.
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Se presento una elevada concentracion de humedad volumeétrica en suelo por encima del 70
por ciento, en los tratamientos de papa con mulch de pasto; generando una reduccion amplia

en la aireacion del suelo.

Por este motivo, se presentd pudricion de la raiz en algunas muestras de raiz con elevado
grosor de mulch, alteracion en el crecimiento, y desarrollo en la planta de papa. Segun
Abuarab, Mostafa, y Shahien, (2014) Ia hipoxia en plantas de papa disminuye la respiracion
de la raiz, restringiendo el crecimiento de las raices, y la capacidad del sistema radicular

para capturar agua.

A partir de los 90 dias, adicionalmente al estrés abiotico; se produjo una senescencia propia
de la planta de papa. Segun Pino, (2016) el estrés hidrico tardio, reduce el ciclo de duracion

del desarrollo foliar, disminuyendo el tamafio y calidad de los tubérculos.
4.3.5.4. Peso seco de tubérculos por planta

La variable peso seco de tubérculos por planta present6 distribucion normal de errores y
homogeneidad de varianzas, a los 60 dds. El analisis de varianza y la prueba de Tukey a un
a=0.05 demostraron que existe diferencias significativas entre el tratamiento control y los

demas tratamientos, a los 60 dds (Anexo 1.8)

A los 90 dds, en la evaluacion para esta variable, no se presenté homogeneidad de varianzas.
La prueba de Friedman en la variable peso seco de tubérculos por planta a un a=0.05,
demostré que existe diferencias significativas entre el tratamiento control y el resto de

tratamientos. (Anexo 1.9).

Los promedios de los tratamientos para la variable previamente mencionada, se encuentran
en la figura N°18 y la tabla N°12.

Tabla 12: Peso seco de tubérculos por planta (g).

_ Peso seco de tubérculos por planta (g)
Tratamiento

60 dds 90 dds
T3 1.26 (a) 2.04 (a)
T2 1.04 (a) 1.56 (a)
T1 1.34 (a) 1.61 (a)
TO 0.00 (b) 0.07 (b)
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Figura 18: Promedio de pesos secos de raices para los tratamientos a los 90 dds (g)

4.3.5.5. Indice de Cosecha

A los 60, el analisis de Friedman evidenci6 diferencias significativas en la variable indice
de Cosecha a un a=0.05, entre los tratamientos TO y T1, en comparacion con los demas
tratamientos. A los 90 dds, se evidencio diferencias significativas entre el tratamiento control
y los demas tratamientos (Anexo 1.10 y 1.11). Los promedios de los tratamientos para la
variable previamente mencionada, se encuentran en la figura N°19 y la tabla N° 13.

Tabla 13: indice de Cosecha

_ indice de Cosecha
Tratamiento

60 dds 90 dds
T3 0.358 (a) 0.681 (a)
T2 0.146 (a) 0.383 (a)
T1 0.296 (ab) 0.343 (a)
TO 0.000 (b) 0.023 (b)
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Figura 19: indice de Cosecha

El peso fresco y seco en tubérculos fue mayor en los tratamientos con mulch, a comparacion
del tratamiento control. Adicionalmente no se presentd diferencias significativas entre los
tratamientos T1, T2 y T3. Esto concuerda con el ensayo de Dvorak et al., (2009), quienes
demostraron que el cultivo de Solanum tuberosum con mulch de grass presentd una superior

producciodn de papa con respecto al tratamiento con suelo desnudo.

Segun Pino, (2016) el déficit hidrico en etapas tardias (llenado de tubérculos), reduce la
duracién del ciclo de crecimiento de area foliar, disminuyendo el tamafio y calidad de los
tubérculos. Adicionalmente, para Lehar et al., (2017) en su ensayo en cultivo de Solanum
tuberosum L .cv. Nadiya, una elevada temperatura del suelo cercana a 29°C, reduce la tasa

de crecimiento y el rendimiento.

La escasa produccion, se debid probablemente a las altas temperaturas que tuvo un efecto
negativo en el rendimiento final en los cultivos de papa. En el ensayo de Borah y Milthorpe
(1962), citado en Levy y Veilleux, (2007) encontraron que la temperatura 6ptima para la
formacion del tubérculo en cultivo de papa fue de 20 °C, no obstante, la tuberizacion a una
temperatura de 25°C se retrasa debido a la aceleracion del metabolismo y crecimiento.
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4.15.6. Poligono de Crecimiento

= es0 seco hojas

T0 T2 e=peso seco tallo
Peso seco de raices (g)
T3
2.5
2
4 peso seco hojas
T0 T2 peso seco tallo

-~ Peso seco de raices (g)

T1




continuacion ...

= eso seco hojas
L [0 — T2 = peso seco tallo

Peso seco de raices (g)

T1

Figura 20: Poligono de crecimiento a los 30, 60 y 90 dds

4.3.6. Peso Fresco
4.3.6.1. Peso fresco de hojas

La variable peso fresco de hojas presento distribucién normal de errores y homogeneidad de
varianzas, a los 30, 60 y 90 dds. El andlisis de varianza y la prueba de Tukey a un o =0.05
demostraron que existe diferencias significativas en la variable N° de hojas a los 30 dds,
entre los tratamientos TO y los tratamientos T2 y T3 (Anexo 1.12). A los 60 dds, evidencio
un mayor peso fresco de hojas en el tratamiento T1 y T2, seguido del tratamiento T3. El

tratamiento control presentd el menor peso fresco de hojas (Anexo 1.13).

A los 90 dias posteriores a la aplicacion del mulch, se evidenci6 diferencias significativas

entre los tratamientos con mulch y el control (Anexo 1.14).

Los promedios de los tratamientos para la variable previamente mencionada se encuentran
en la figura N°21 y la tabla N° 14.
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Tabla 14: Promedio de pesos frescos de hojas por tratamiento (g)

Peso Fresco de Hojas

Tratamiento 30 dds 60 dds 90 dds
T3 16.70 (a) 5.62 (b) 6.26 (a)
T2 15.25 (a) 8.73 (a) 6.03 (a)
T1 12.83 (ab) 9.18 (a) 6.89 (a)
TO 5.39 (b) 2.22 (c) 1.87 (b)
gramaos
18.00
16.00
14.00
12.00
ET3
10.00
mT2
8.00 T
6.00 S 10

4.00
2.00
0.00

30 dds 60 dds 90 dds

4.3.6.2.

La variable peso fresco de tallos presentd distribucién normal de errores y homogeneidad de
varianzas, a los 30, 60 y 90 dds. El analisis de varianza y la prueba de Tukey a un a=0.05
demostraron que no existe diferencias significativas en la variable N° de hojas, a los 30 dds
y 90 dds. No obstante, a los 60 dds, se evidencio diferencias significativas, con un mayor
peso fresco en el tratamiento T1, seguido de los tratamientos T2 y T3y por ultimo, el menor

Figura 21: Promedio de pesos frescos de hojas (gramos)

Peso fresco de tallos

peso fresco lo evidencio el tratamiento control (Anexo 1.15, 1.16 y 1.17).

Los promedios de los tratamientos para la variable previamente mencionada, se encuentran
en la figura N° 22 y la tabla N° 15. Durante el experimento, algunos tallos secundarios

murieron producto del estrés bidtico, abidtico y la senescencia propia de la planta, debido a
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ello, se redujo en algunos tratamientos el numero de tallos y por lo tanto, el peso seco de los
tallos disminuyo.

Tabla 15: Promedio de pesos fresco de tallos para los tratamientos (g)

: Peso fresco de Tallos
Tratamiento

30 dds 60 dds 90 dds
T3 16.69 (a) 9.67 (b) 5.90 (a)
T2 16.45 (a) 10.37 (b) 6.17 (a)
T1 13.09 (ab) 14.12 (a) 5.41 (a)
TO 5.99 (b) 5.32 (c) 3.58 (a)

18.00
16.00 -
14.00 -
12.00 -

mT3
10.00 -

T2
8.00 - —
6.00 N To

4.00 -

2.00 -

0.00 -

30 dds 60 dds 90 dds

Figura 22: Promedio de pesos fresco de tallos por tratamiento (g)

4.3.6.3. Peso fresco de raiz

A los 30 dds, la variable peso fresco de raices no presentd homogeneidad de varianzas, por
ello se opta por una prueba no paramétrica. La prueba de Friedmann a un a=0.05, determiné

la ausencia de diferencias significativas (Anexo 1.18).

La variable peso seco de raices presentd distribucion normal de errores y homogeneidad de

varianzas, a los 60 y 90 dds. La prueba de Tukey a un a=0.05 no evidencio diferencias
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significativas (Anexo 1.19y 1.20). A los 90 dds, se evidencio diferencias significativas entre
el tratamiento T1y T2, el tratamiento T3y el tratamiento control.

Los promedios de los tratamientos para esta variable, se presentan en la Tabla N° 16 y figura
N°23.

A lo largo del experimento, algunas hojas y tallos secundarios murieron producto del estrés
biotico, abiotico y la senescencia propia de la planta, debido a ello, en algunos tratamientos

se murio parte de la raiz.

Tabla 16: Promedio de pesos fresco de raices (g)

Peso Fresco de Raiz

Tratamiento 30 dds 60 dds 90 dds
T3 2.91 (a) 1.66 (a) 2.31(a)
T2 3.24 (a) 1.49 (a) 1.84 (ab)
T1 2.85 (a) 1.45 (a) 1.83 (ab)
TO 2.88 (a) 0.94 (a) 0.63 (b)

3.50
3.00
2.50 -

mT3
2.00 -

mT2
1.50 - mT1
1.00 - T0
0.50 - —
0.00 -

30dds 60 dds 90 dds

Figura 23: Promedio de pesos frescos de raices para los tratamientos (g)
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4.3.6.4. Peso fresco de tubérculos por planta

La variable peso seco de tubérculos por planta present6 distribucion normal de errores y
homogeneidad de varianzas, a los 60 y 90 dds. El analisis de varianza y la prueba de Tukey
a un 0=0.05 demostraron que existe diferencias significativas entre el tratamiento control y

los demaés tratamientos, a los 60 y 90 dds (Anexo01.21y 1.22).

Los promedios de los tratamientos para la variable previamente mencionada, se encuentran
en la figura N°24 y la tabla N° 17.

Tabla 17: Peso fresco de tubérculos por planta (g).

: Peso Fresco de Tubérculos
Tratamiento

60 dds 90 dds
T3 5.51 (a) 9.22 (a)
T2 5.19 (a) 8.96 (a)
T1 7.92 (a) 9.00 (a)
TO 0.00 (b) 0.07 (b)

10.00

9.00

8.00
7.00

6.00 mT3

T2

5.00 -
mTl

4.00 -

3.00 - TO

2.00 -

1.00 -

0.00 -

60 dds 90 dds

Figura 24: Promedio de pesos frescos de tubérculos por tratamiento (g)
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El analisis en peso demostrd un efecto a largo plazo, de los efectos por estrés por ligero
exceso de humedad, hidrico, térmico y por salinidad. Se evidencié disimilitudes entre los
tratamientos, influido por las diferentes intensidades de estrés que incidieron en la planta de

papa, dependiendo a la presencia o ausencia de mulch y el grosor de la capa.

El tratamiento control, present6 el menor peso en la evaluacion, debido a la grave intensidad
de los diversos tipos de estrés. La humedad gravimétrica cercana a 8 por ciento, produjo un
padecimiento de estrés hidrico y salinidad, debido a la elevada evaporacion del agua y la

disminucion del potencial del agua.

Una disponibilidad hidrica en la planta cercana a la tercera parte del riego 6ptimo, generé un
inadecuado crecimiento y rendimiento. Segun INIA Chile, se presenta una disminucién
significativa en los cultivo de papa sometidas a estrés hidrico severo (25 por ciento de riego)
desde la tuberizacion (Pino, 2016).

En general, el déficit de agua en la estacion media a la parte tardia del periodo de crecimiento
tiende a reducir el rendimiento con mayor severidad, a comparacion de la primera parte de
crecimiento. Para optimizar el rendimiento total del agua disponible en el suelo no debe ser

agotado por mas de 30 a 50 por ciento (Lozano, 2015).

Ademas, en el tratamiento control se acrecento el estrés por salinidad, a pesar de poseer un
suelo con elevada cantidad de materia organica. Esto se apoya al ensayo en cultivo de papa
con mulch de hierba picada de Dvorak et al., (2012), quienes evidencian un aumento del
potencial hidrico del suelo y rendimiento. Ademas en el ensayo de Jodaugieno et al., (2012)
el mulch de grass de mayor grosor fue el mas efectivo, a comparacion de otros mulch, en
retener y liberar una alta cantidad de los minerales previamente mencionado. Estudios
realizados en Levy et al., (1988) en cultivo de Solanum tuberosum variedades Alpha,
Désirée, y Cara, indicaron que el sometimiento a estrés por salinidad, produjo un reducido

peso fresco y seco del tubérculo por planta.

El tratamiento control padecié una mayor intensidad de estrés térmico. La elevada
temperatura del suelo en cultivo de Solanum tuberosum L .cv. Nadiya, influye
negatuvamente en la tasa de crecimiento y el rendimiento (Lehar et al., 2017). EI numero de
tubérculos fue significativamente dependiente de la humedad del suelo durante el impacto

de la alta temperatura (Rykaczewska, 2013). De manera similar, Naz, Durrani, Shah, Khan,
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y Ullah, (2018) en evaluaciones en Solanum tuberosum L., los tratamientos sometidos a

temperaturas mas elevadas, presentaron un reducido peso fresco y seco.

El cultivo de papa con mulch de grosor 5y 7.5 cm presentaron un mayor peso, humero de
hojas y longitud de raiz, debido al efecto del mulch en la reduccion de la geotemperatura en
las distintas profundidades, un incremento de la humedad gravimétricaa 17,7 g/g y 18.9 g/g

respectivamente y un nivel de aireacion cercano al 28 por ciento de su capacidad maxima.

Esto se complementa al ensayo de Mobini, Ismail, y Arouiee, (2015) en cultivo de papa en
condiciones Optimas de humedad y una aireacion en un 26 por ciento de su nivel maximo,
representd el nivel idéneo para alcanzar el mayor peso seco en hojas, tallos, raiz, tubérculos

y estolones.

De manera similar en el ensayo de Ashrafuzzaman M. et al. en cultivo de Capsicum annuum
L. con mulch de pléastico, azul y transparente gener6 una humedad gravimétrica cercana a 20
g de agua /g de suelo seco, evidenciando una mayor altura, longitud de raiz, peso seco y

fresco, a comparacion del tratamiento con suelo desnudo.

El cultivo de Solanum tuberosum L. con un mulch de 10cm de grosor, presentaron una ligera
disminucion en el peso seco de tallos, raices, hojas y peso fresco de hojas, a comparacion
del tratamiento de mulch con 5y 7.5 cm de grosor debido a un leve nivel de aireacién, menor
al 25 por ciento de su capacidad maxima. Esto concuerda con el ensayo de Mobini et al.
(2015) en cultivos de papa con niveles de aireacion menor al 26 por ciento y condiciones
Optimas de humedad, se evidenci6 una disminucion del rendimiento y peso seco en general,

principalmente el peso seco de las hojas.

El estrés andxico es un factor perjudicial en condiciones de inundacién de suelo, inhibe la
respiracion aerobica en la raiz, reduce la produccion de energia, lo que genera la reduccién
de translocacién de nutrientes hacia las hojas (Yan and Dai, 1996, citado en Lin et al., 2006),
ademas, la disminucion de absorcion de agua en la raiz, ocasiona un menor potencial hidrico
foliar(Ekanayake, 1994). Adicionalmente en el ensayo en Osmanthus fragrans por Ni, Song,
Zhang, Yang, & Wang, (2016) evidencio que el tratamiento con mulch orgéanico de mayor
grosor, no evidencia un incremento en la humedad, sin embargo, determina un menor
crecimiento, actividad de la raiz y concentracion de clorofila, posiblemente por la reduccion

del intercambio gaseoso.
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Figura 25: Tratamiento control a los 60 dds

Figura 26: Tratamiento N°1 a los 60 dds



Figura 27: Tratamiento N° 2 a los 60 dds

Figura 28: Tratamiento N° 3 a los 60 dds



4.4. Andlisis bioquimicos
4.4.1. Concentracion de prolina foliar

Los residuos no se distribuyeron normalmente en la variable concentracién de prolina. Se
realizd una prueba no paramétrica, la prueba de Friedman evidencié diferencias
significativas entre el tratamiento T1y el resto de tratamientos (Anexo 1.23). Los promedios
de los tratamientos para la variable previamente mencionada, se encuentran en la figura N°
29y la tabla N° 18.

Tabla 18: Concentracion de prolina

Prolina (umoles/ g de muestra foliar)

Tratamiento 60 dds 110 dds
T3 0.08433333 (ab) 0.13722944 (ab)
T2 0.0517316 (ab) 0.16948052 (ab)
T1 0.04675325 (b) 0.04480519 (b)
TO 0.1482684 (a) 0.25497835 (a)
U moles de
prolina/ g. de hoja
0.3
0.25
0.2 mT3
0.15 mT2
0.1 T
TO
0.05 -
0 n T 1
60 dds 110 dds

Figura 29: Concentracion de prolina
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La diferencia de la concentracion foliar de este aminodcido, entre los tratamientos fue
considerablemente notoria, a los 60 dias después de la aplicacion del mulch, y los niveles
fueron muy elevados, a los 90 dias posteriores a la aplicacion del mulch, debido
probablemente al incremento del estrés producto de la senescencia propia de la etapa del

cultivo.

En las evaluaciones de acumulacion de prolina, los tratamientos con mulch evidenciaron la
menor concentracion foliar, a comparacion del tratamiento control, el cual presentd la mayor
concentracion del aminoacido. El estrés en la planta de papa, evidencio el efecto a nivel
bioquimico, ademés de las evidentes diferencias en los analisis biométricos. La prolina
funciona como osmoprotector, osmoregulador y secuestrador de ROS (Benavides et al.,
2000, citacion en Masoudi et al., 2011). La acumulacion de prolina, se debio a la elevada
incidencia de distintos tipos de estrés que influencian principalmente al tratamiento control,

a comparacion de los tratamientos con mulch.

El cual es apoyado por los ensayos de Yousry, El-mesirry, y Shama, (2015) , quienes
evidencian que una mayor concentracion de prolina esta relacionado con la tolerancia al
estrés por salinidad en cultivo de Solanum tuberosum L.. Ademas, el ensayo de Naz et al.,
(2018) en cultivo de Solanum tuberosum L., evidencio un incremento en la cantidad de
prolina al incrementarse el estrés por elevadas temperaturas y segun, David Levy (1983) el

estrés hidrico en papa genera un incremento de concentracion de prolina.
4.4.2. Concentracién de clorofila foliar
4.4.2.1. Concentracion de Clorofila A

En la variable concentracion de clorofila A, no se evidenci6 distribucion normal de errores
y homogeneidad de varianzas. La prueba de Friedman no determind diferencias
significativas entre los tratamientos (Anexo 1.24). Los promedios de los tratamientos para

la variable previamente mencionada, se encuentran en la figura N°30 y la tabla N°19.
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Tabla 19: Concentracion de clorofila A

Mg. de clorofila A/ gramos de tejido fresco

Tratamiento 60 dds 90 dds
T3 0.010 (a) 0.005 (a)
T2 0.012 (a) 0.004 (a)
T1 0.010 (a) 0.009 (a)
TO 0.011 (a) 0.007 (a)
0.014
0.012
0.010 -
mT3
0.008 -
mT2
0.006 - .1
0.004 - T0
0.002 -
0.000 -
60 dds 90 dds

Figura 30: Concentracion de clorofila A (mg de clorofila A/ g de tejido foliar fresco)

4.4.2.2. Concentracion de Clorofila B

En la variable concentracion de clorofila B, no se evidenci6 distribucion normal de errores
y homogeneidad de varianzas. La prueba de Friedman no evidencié diferencias significativas
entre los tratamientos (Anexo 1.25). Los promedios de los tratamientos para la variable
previamente mencionada, se encuentran en la figura N°31 y la tabla N° 20.
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Tabla 20. Concentracion foliar de clorofila B (mg de clorofila B/ g de tejido foliar)

T3 0.008 (a) 0.005 (a)
T2 0.010 (a) 0.004 (a)
T1 0.008 (a) 0.007 (a)
TO 0.006 (a) 0.007 (a)

0.012
0.010
0.008 -
mT3
0.006 - mT2
mT1
0.004 - TO
0.002 -
0.000 -
60 dds 90 dds

Figura 31: Concentracion foliar de clorofila B (mg de clorofila B/ g de tejido foliar)



4.4.2.3. Concentracion de Clorofila Total

En la variable concentracion de clorofila B, no se evidencid distribucion normal de errores
y homogeneidad de varianzas. La prueba de Friedman no evidenci¢ diferencias significativas
entre los tratamientos (Anexo 1.26). Los promedios de los tratamientos para la variable
previamente mencionada, se encuentran en la figura N°32 y la tabla N° 21.

Tabla 21. Concentracion foliar de clorofila total
(mg de clorofila total/ g de tejido foliar)

Mg de clorofila total / gramos de tejido foliar

Tratamiento 60 dds 90 dds
T3 0.018 (a) 0.010 (a)
T2 0.022 (a) 0.006 (a)
T1 0.018 (a) 0.016 (a)
TO 0.016 (a) 0.014 (a)
0.012
0.010
0.008 -
mT3
0.006 - mT2
mT1
0.004 - 10
0.002 -
0.000 -
60 dds 90 dds

Figura 32: Concentracién foliar de clorofila total
(mg de clorofila total/ g de tejido foliar)
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El anélisis de clorofila foliar, determind una ausencia de diferencias significativas en el
contenido en las hojas entre los tratamientos. De manera contraria, segin Pulok et al., (2016)
en ensayos en cultivo de papa, la presencia de diferentes mulch organico determinaron una

superior concentracion de clorofila foliar.

La ausencia de diferencia en el analisis de clorofila se debe al escaso nimero de muestras
analizadas, ademas, la concentracion de clorofila es una medida poco empleada, debido a la
gran cantidad de muestra empleado durante el analisis (Nguyen y Joshi, 1992, citado en
Dominguez, 2008).

4.5. Correlaciones

El analisis de correlacion de Pearson ejercido entre las variables, se encuentra detallado
brevemente en el (Anexo 1.27). De este andlisis se resalto las correlaciones altas o medias,
dependiendo a su valor absoluto. Las correlaciones elevadas son mayores a 0.7 y las

correlaciones medias constituyen valores mayores a 0.5 y menores a 0.7.
Las correlaciones altas:

e Clorofila A — clorofila B (0.87)

Peso seco de tallo — namero de hojas (0.63)

Peso seco de tubérculos — indice de Cosecha (0.88)

Peso seco de tubérculos — Peso fresco de tubérculos (0.75)

Peso fresco de tallos — peso seco de hojas (0.89)

Peso fresco de hojas — concentracidn de prolina foliar (-0.77)

Las correlaciones medias:

Peso seco de tallo — concentracion de prolina foliar (-0.51)

Peso fresco de tallo — concentracion de prolina foliar ( -0.62)

Peso seco de tallo — nimero de hojas (0.63)

Peso seco de raiz — peso fresco de tallos (0.65)

Peso fresco de hojas — longitud de raiz (0.62)

Numero de hojas — concentracion de prolin