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RESUMEN

La presente investigacion se realizd durante el periodo 2020-2021 con tubérculos de 305
morfotipos de papas nativas del Banco de Germoplasma Regional (BGR) de Huanuco y
cosechados en la campafia 2019-2020 en la Comunidad Campesina Rayancancha. El
propdsito de este estudio es contribuir al conocimiento de la composicion quimica de la
materia seca en tubérculos de papa nativa. Se determiné el contenido de materia seca 'y 11
minerales, asi como su relacion con las caracteristicas fenotipicas de los tubérculos. Los
datos obtenidos se evaluaron mediante andlisis univariado, predictivo y bivariado. Los
resultados muestran que el contenido de materia seca en los tubérculos registré un rango de
14.78 a 33.50 %. El rango de concentracion de Mg (0.04-0.80 %), B (4.67-107.15 ppm), Cu
(0.01-51.22 ppm) y Zn (0.05-77.28 ppm) fue superior a lo reportado en otros estudios. Los
tubérculos con piel y pulpa amarilla tendrian mayor posibilidad de registrar los valores méas
altos de materia seca. Las caracteristicas fenotipicas no fueron importantes en la prediccion
de elementos minerales. Existe una leve correlacion entre la concentracion de elementos
minerales y el contenido de materia seca. Con base en el presente estudio, se puede concluir
que los tubérculos de los morfotipos investigados tienen materia seca similar a lo reportado
en otras localidades del Perd, algunos tienen una calidad excelente y aceptable por lo que se
puede resaltar su valor culinario. Ademas, se registré una amplia variacién en los contenidos
de microelementos y del Mg los cuales demandan oportunidades de estudio. EI modelo de
prediccion indica que los caracteres fenotipicos son importantes para predecir el contenido
de materia seca, pero no para predecir el contenido de los elementos minerales. No existe

una relacion importante entre los elementos minerales y la materia seca.

Palabras Clave: Banco de Germoplasma, apariencia de tubérculo, calidad nutritiva,

relacion.



ABSTRACT

The present investigation was carried out during the 2020-2021 period with tubers of 305
morphotypes of native potatoes 2019-2020 campaign and cultivated in the Rayancancha
Peasant Community from a Regional Germplasm Bank (BGR) of Huanuco. The aim of this
study is to contribute to the knowledge of the dry matter chemical composition in native
potato tubers. The dry matter and 11 minerals content as well as their relationship with the
phenotypic characteristics of the tubers grown in Rayancancha were determined. The data
obtained were evaluated using univariate, bivariate and predictive analysis. The results show
that dry matter content in tubers registered a range of 14.78 to 33.50 %. The range of Mg
(0.04-0.80 %), B (4.67-107.15 ppm), Cu (0.01-51.22 ppm) and Zn (0.05-77.28 ppm)
concentration was higher than those reported in other studies. Tubers with yellow flesh and
skin would have a greater possibility of registering the highest dry matter values. Phenotypic
characteristics were not important in predicting mineral elements. Cu, Na and K content
were important to estimate DM values. Based on the present study, it can be concluded that
investigated tuber morphotypes have similar dry matter as other locations in Peru, some have
excellent and acceptable quality which might be highlighted its culinary value. Furthermore,
a wide variation in the microelements and Mg were registered which demanded
opportunities of studies. The prediction model indicates that phenotypic characters are
important to predict the dry matter content, but not to predict mineral elements. Do not exist

an important relation between mineral elements and DM.

Key words: Germoplasm Bank, tuber apperarence, nutritional quality, relationship



l. INTRODUCCION

En la actualidad, los usuarios finales de papa seleccionan visualmente los tubérculos y
consideran el tamario, forma y color que antes de adquirirlos (Ekin, 2011). Por otro lado, la
pandemia del COVID-19 aumento el interés de los consumidores debido a las tendencias del
mercado de alimentos saludables (Pino y Vergara, 2021). Sin embargo, algunos desafios de
las partes interesadas deben mejorarse a través de la investigacion para responder a esas

necesidades (Devaux et al., 2021).

El potencial de los tubérculos para responder a los desafios de la seguridad alimentaria en
los paises en desarrollo se ve reforzado por el conocimiento de su composicién en nutrientes
(Devaux et al., 2021). Su investigacion es necesaria para Su uso en programas de
mejoramiento de la calidad comercial de la papa (Pino y Vergara, 2021). Ademas, es
necesario reconocer que los contenidos de materia seca y minerales estan influenciados por

factores genéticos y ambientales (Wolfe, 1987).

La papa nativa peruana se cultiva tradicionalmente en pequefias parcelas familiares y a mas
de 3500 metros sobre el nivel del mar (Horton y Samanamud, 2017). A lo largo de los afios
se ha descrito su importancia (Egusquiza, 2014; Devaux et al., 2010) y se han reconocido
las amenazas a su conservacion y sostenibilidad (Engels y Visser, 2007). De igual manera,
se han desarrollado varios proyectos para transformar la papa nativa en un medio de

desarrollo rural altoandino (Horton y Samanamud, 2017; Fano, et al., 2011).

Las experiencias en torno a su cadena de valor y la perspectiva de mercado en la
investigacion de cultivos permiten que los pequefios productores de papa se vinculen a los
mercados internos (Devaux et al., 2021) y a los consumidores urbanos. La experiencia
peruana apunta a la revalorizacion de la biodiversidad de papas nativas. Los nuevos
conocimientos permiten desarrollar productos novedosos para el mercado de papas nativas.
En el caso de Lima, la innovacién cre6 un nuevo concepto comercial de las papas nativas

que se valoran por su forma, color, sabor, textura y facil preparacién (Fano et al., 2011).



La region Huanuco es el segundo productor de papa del Per( y abastece los mercados de
Lima y la selva Central (Ministerio de Agricultura y Riego [MINAGRI], 2017). Las
accesiones del Banco de Germoplasma Regional de Huanuco fueron previamente
caracterizadas por su morfologia (Egusquiza, 2015; De la Cruz, 2021). Ademas, se
determind las relaciones entre caracteres fenotipicos con la pérdida de peso de los tubérculos
durante la poscosecha (Landivar, 2022).

Por lo expuesto, para apoyar el desarrollo de su cadena de valor y su conservacion, el
presente estudio realizado con papas nativas cultivadas en Huanuco, se plantea alcanzar los

siguientes objetivos:
Objetivo general:
o Contribuir con el conocimiento de la composicion quimica de la materia seca en

tubérculos de papas nativas.

Objetivos especificos:

Cuantificar el contenido de materia seca en tubérculos de papas nativas cultivadas en
la Regién de Huanuco.

o Evaluar la relacion entre el contenido de materia seca con los caracteres fenotipicos de
sus tubérculos.

. Determinar la cantidad de elementos minerales contenidos en la materia seca de los
tubérculos de una muestra de accesiones del Banco de Germoplasma Regional de
Huéanuco.

. Evaluar la relacién entre el contenido de elementos minerales con los caracteres
fenotipicos de sus tubérculos.

° Evaluar la relacién entre el contenido de materia seca con el contenido de elementos
minerales de sus tubérculos.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1  Marco conceptual

Las investigaciones que se realizan con recursos genéticos vegetales hacen uso de diferentes
términos botanico — taxondmicos para hacer referencia a las unidades experimentales bajo
estudio los cuales, ademas, pueden ser diferentes de acuerdo con las especies tratadas. Los
términos empleados en la presente investigacion se adoptaron de acuerdo con los siguientes

significados:

2.1.1. Accesion

Unidad de conservacion en un banco de germoplasma que comprende semillas o plantas

identificadas con un codigo alfanumérico distinto del resto (Garcia, 2008).

2.1.2. Agrobiodiversidad

Hace referencia a las plantas y animales que da sostén a los sistemas agricolas (Biodiversity
International, 2009). Sarandén (2009) sefiala que, la diversidad agricola involucra las

variedades y la variabilidad de especies que dan soporte a los ecosistemas agrarios.

2.1.3. Bancos de Germoplasma

Instituciones que conservan semillas de la diversidad de los cultivos y sus parientes silvestres
para su disponibilidad de agricultores y para investigacion (Centro Internacional de
Agricultura Tropical [CIAT], 2019).

2.1.4. Cultivar

Es el conjunto de plantas cuyas caracteristicas son iguales entre si y forman parte de una
variedad (Egusquiza, 2014). Segun Camarena et al. (2012) el término deriva de la

contraccion de dos palabras inglesas cultivated variety, se usa como sinénimo de variedad.



2.1.5. Clon

Es un conjunto de plantas genéticamente idénticas (Instituto Nacional de Investigacion y
Extension Agraria [INIEA], 2006) y propagadas asexualmente a partir de un solo progenitor
(Camarena et al., 2012).

2.1.6. Descriptores morfologicos

Son cadigos numéricos que se asigna a los diferentes estados de caracteres morfologicos
generalmente estables (INIEA, 2006). La caracterizacion morfologica de una coleccion es
atil para describir cada entrada. Asimismo, para identificar duplicados que se registran al
mismo tiempo, bajo las mismas condiciones y en la estacion climatica méas favorable para

su desarrollo (Dionisio, 2018).

2.1.7. Ecotipos

Poblaciones de plantas de especies silvestres adaptadas a una determinada zona geogréfica.
Tales como los ecotipos Norte y Sur de una misma especie que, por ser cultivados en dos
lugares distintos, expresa tamafio, periodo vegetativo y crecimiento diferentes (Camarena et
al., 2012).

2.1.8. Germoplasma

Es el conjunto del material hereditario (banco genético) de una o varias especies, asi como
de poblaciones y grupos (Ministerio de Agricultura y Riego [MINAGRI], 2015). También

es conocido como el conjunto de muestras de semillas vegetales (INIEA, 2006).

2.1.9. Morfotipos

Son plantas de reproduccién vegetativa que poseen caracteristicas fenotipicas iguales, pero
no necesariamente la misma constitucion genética. Se agrupan como unidades taxondémicas
de acuerdo con los caracteres morfoldgicos visibles o estables, y no de acuerdo con

caracteres influenciados por el ambiente (Camarena et al., 2012; INIEA, 2006).



2.1.10. Variedad

Es el conjunto de plantas con caracteristicas boténicas y agronémicas semejantes y a los
cuales se le asigna un codigo o nombre para diferenciarla de otras (Programa de Desarrollo
Economico Sostenible y Gestion Estratégica de los Recursos Naturales en las regiones de

Ayacucho, Apurimac, Huancavelica, Junin y Pasco [PRODERN], 2018).

2.1.11. Variedades de papa

Eglsquiza (2014) indica que son plantas denominadas con un nombre determinado,
distinguibles por diferentes caracteristicas botanicas, agrondémicas y de uso. También, se les
identifica con los términos de clon, cultivar o hibrido. Indica que las variedades de papa
cultivadas son nativas y modernas de acuerdo con su origen. Las variedades nativas son
aquellas desarrolladas por métodos campesinos de seleccién clonal. Mientras que las
modernas son aquellas desarrolladas mediante métodos modernos de mejoramiento

genético.

Cabrera y Escobal (2002) definen a las variedades mejoradas como el producto final del
cruzamiento entre dos 0 mas especies, o entre dos 0 mas variedades nativas y que responde
a una problematica. Por su parte, Horton y Samanamud (2017) indican que son producto de
programas de mejoramiento del cultivo, con caracteristicas particulares como mayores
cosechas y resistencia a plagas. EI MINAGRI e Instituto Nacional de Innovacion Agraria
[INIA] (2019) agregan que las variedades modernas se desarrollan para atender nuevas

necesidades de los usuarios.

2.2 Elcultivo de papa en el Perti y en Huanuco

En el pais, la papa es un cultivo de gran importancia en la seguridad alimentaria, lucha en la
pobreza rural, desarrollo agricola e industrial del pais (Bernet et al., 2008). Se cultiva en la
mayoria de los pisos ecoldgicos en 19 de las 25 regiones, posee ocho especies cultivadas y
tiene mas de 3,800 variedades (Proexpansion, 2011). Asimismo, es el principal cultivo de la
agricultura familiar dentro de los ecosistemas andino por su adaptacion a condiciones

climaticas desfavorables (MINAGRI y Sierra y Selva Exportadora, 2020).



En la campafia agricola 2018 - 2019 ocupd 339,6 mil hectareas y los datos de superficie
cosechada, produccién y rendimiento del afio 2019 fue de 331.1 mil hectéareas, 5.3 millones
de toneladas y rendimiento promedio de 16.2 kg/ha (Sistema Integrado de Estadisticas
Agrarias [SIEA], 2019).

De acuerdo con las estadisticas agrarias (SIEA, 2019) la papa cultivada en la region Huanuco
se posiciona como la segunda tanto en superficie cosechada (43,288 hectareas) como en
produccién (716,568 toneladas). Su produccion abastece a los mercados de Lima y de la
Selva Central del pais (MINAGRI, 2017).

Por otro lado, Empresa Municipal de Mercados S.A. (EMMSA, 2021) indica que, en el
ultimo trimestre del afio 2020, Huanuco fue la segunda region con mayor aporte de este
tubérculo al Gran Mercado Mayorista de Lima (28.5%). EI MINAGRI (2018) la considera
como una region donde las siembras de papa estarian en aumento gracias al apoyo de los

programas de fondos concursables (Plataforma Digital Unica del Estado Peruano, 2021).

2.3  Papas nativas

El Congreso Iberoamericano de Investigacion y Desarrollo en Patata (2008), indica que las
papas nativas pertenecen a diferentes especies del género Solanum, Seccion Petota, en cuya
amplia variabilidad y diversidad se encuentran caracteres favorables como resistencias
bidticas, abitticas y genes de calidad (nutritiva, culinaria y procesamiento). Del mismo
modo, el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2019) agrega que los sistemas agricolas de los
Andes mantienen la diversidad de las variedades locales, y generan adaptaciones genéticas
de pequefia escala a través de la polinizacion cruzada (Organizacion de las Naciones Unidas

para la Alimentacion y la Agricultura [FAQ], 2008).

Las variedades nativas de papa son tradicionalmente cultivadas sobre los 3,500 msnm en
pequefias parcelas por familias altoandinas (Horton y Samanamud, 2017), mezcladas para
reducir el efecto adverso de plagas y el medio ambiente. Aungue, para fines comerciales
aquellas con buena calidad culinaria (harinosa) y las empleadas para elaborar chufio o
moraya (papas amargas), se siembran individualmente (MINAGRI e INIA, 2019).


https://www.perulicitaciones.com/adquisici%EF%BF%BDn-de-tractor-agr%EF%BF%BDcola-para-el-plan-de-negocio-%EF%BF%BDproducci%EF%BF%BDn-y-comercializaci%EF%BF%BDn-de-semilla-certificada-de-papa-nativa-variedad-amarilla-tumbay-de-la-asociaci%EF%BF%BDn-de--lct173394.html

Por otro lado, se reconoce a la erosién genética y al cambio climatico como amenazas para
la diversidad de las papas nativas y sus parientes silvestres (Engels y Visser, 2007). Frente a
estas amenazas, el 2004 entr6 en vigencia el Tratado Internacional sobre los Recursos
Filogenéticos para la Alimentacion y la Agricultura cuyo objetivo es la conservacion, uso
sostenible de la biodiversidad y distribucion equitativa de los beneficios que se obtiene por
su utilizacion. En el Peru el Banco de germoplasma de papa del Centro Internacional de la
Papa (CIP), considerado el mas grande del mundo, custodia alrededor de 100 especies

silvestres y unas 3800 variedades nativas cultivadas en los andes (FAO, 2008).
2.3.1. Importancia ambiental de las papas nativas

Desde el punto de vista ambiental, se siembran en temporada de lluvias, en terrenos que han
descansado por lo menos cinco afios, se abonan con guano y muy pocas veces se utilizan
insumos de sintesis quimica (Edelnor, 2008). Ademas, en las comunidades campesinas, se
siembran mezcladas por ser una excelente manera de reducir el dafio por plagas y factores
ambientales adversos (PRODERN, 2018). También, es el cultivo con menor huella hidrica
comparado con cualquier otro de importancia, por presentar una eficiencia hidrica siete veces

mayor que los cereales (CIP, 2017).
2.3.2. Importancia social de las papas nativas del Peru

Desde el punto de vista social, las papas dentro del ecosistema donde se cultiva forman parte
de las culturas locales en las que se les conoce como “papas de color” por el color intenso
presente en su cascara y “papa de regalo” por el mayor contenido de materia seca respecto a
las variedades modernas (Egusquiza, 2014). Ademas, tienen usos diversos en la medicina,
rituales y decoracion en ferias (PRODERN, 2018).

Ademas, la papa al ser un componente importante de la dieta de las familias de los sistemas
de produccion andinos contribuye en la disminuciéon de la desnutricion junto con otros
productos agricolas y ganaderos locales mediante posibles estrategias como la
diversificacion de alimentos, la seleccién de germoplasma local con alto contenido de
minerales como hierro y zinc y el mayor conocimiento nutricional de los mismos (Devaux
et al., 2010).

Durante los afios 2001 a 2010, el Proyecto INCOPA ha promovido el cultivo y uso de papas

nativas a través de alianzas publico-privadas las cuales han buscado innovaciones en la



produccién y comercializacion, asi como en la mejora de competitividad en su cadena para
beneficio de los pequefios agricultores dedicados a este cultivo (CIP, 2018; Horton y
Samanamud, 2017). Ademas, Centros de Investigacion como el CIP y Organizaciones no
Gubernamentales, desarrollan proyectos en lugares donde los indices de desnutricion crénica
en nifios menores de cinco afios son altos para la identificacion de papas nativas con altos
contenidos de macro y micronutrientes, asi como presencia de antioxidantes para contribuir
a la seguridad alimentaria, nutricion y generacion de ingresos para los pequefios productores
(CIP, 2012).

2.3.3. Importancia econdmica de las papas nativas

De acuerdo con los registros del EMMSA (2022) se considera que la papa es el producto
con mayor volumen de ingreso al Gran Mercado Mayorista de Lima. Ademas, se indica que
el 80,6 por ciento de la papa ingresada al mercado mayorista en el 2016 fue de textura
“blanca”, el 12 por ciento corresponde a las papas de textura “de color” y el 7 por ciento
corresponde a las papas de textura “amarilla”. Al referirse a los precios, indica que las
variedades blancas son las de menor valor de compra comparadas con las de color y que las
amarillas son las mas caras (MINAGRI, 2017).

Afios atras, los productores destinaban las papas nativas al autoconsumo; en la actualidad.,
debido a la mayor difusion de se ha incrementado la demanda y ventas en los mercados de
Lima (PROEXPANSION, 2011) y su creciente incorporacion en la Gastronomia Gourmet
como parte de los ingredientes en una variada presentacion de pigqueos, entradas, fondos y
postres (CEDINCO; Instituto Continental, 2012).

Ademas, el desarrollo del mercado ha permitido que empresas puedan ofertar productos
transformados de papas nativas al extranjero. Por un lado, Inka Crops, ha logrado posicionar
el snack de papa nativa en muchos mercados del mundo, siendo Estados Unidos el principal
comprador y cuenta con un 23% de participacién del total de exportaciones de snacks. Por
el otro, La Cooperativa Agraria Agropia Ltda., comercializa chips organicos de papas nativas
hacia el mercado europeo y especialmente a Francia, cuenta con una participacion de casi
11% del total de las exportaciones de snacks (MINAGRI y Sierra y Selva Exportadora,
2020).

El crecimiento se explica principalmente por la diversidad de usos en la gastronomia

peruana, y la tendencia e interés al consumo de productos andinos cultivados por
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comunidades campesinas, ecologicos, saludables, frescos y transformados aun cuando la
oferta es limitada (PRODERN, 2018). EDELNOR (2008) agrega como ventajas culinarias
de las papas nativas el menor requerimiento de agua, tiempo de coccion y combustible con

respecto a las variedades modernas o blancas.

La limitada oferta se debe a la lejania de los centros de produccion con los importantes
centros de consumo del pais y la ausencia o mal estado de las vias de comunicacion que
disminuye su capacidad para negociar (PRODERN, 2018; Devaux et al., 2010), asi como
los niveles bajos de produccion, productividad y pobreza rural. Ademas, las experiencias de
transformacion en diferentes formas (puré de papa amarilla, hojuelas de papa nativa y crema
de piel a base de papa) todavia son incipientes y no se convierten en demandas significativas
(PRODERN, 2018).

Por ello, la articulacion comercial a traves de mejores infraestructuras, el acceso a un lugar
de venta, la difusion de los beneficios culinarios e investigacion permitiria mejorar la calidad
de vida de los productores al aprovechar los mercados existentes, conservar uno de los
principales patrimonios del pais e investigar las cualidades de las papas mas alla de sus
caracteristicas culinarias lo que ayudaria a incursionar en nuevos mercados dando

importantes razones para mantener la conservacion in situ (PRODERN, 2018).

Adicionalmente, para potenciar el mercado de papas nativas, el Analisis de Mercado de Papa
elaborado por MINAGRI y Sierra y Selva Exportadora (2020), propone la promocion de
estrategias de politica pablica/privada para desarrollar la industria nacional en torno a la papa
nativa, el cual permita diferenciarnos respecto a la industria mundial que se caracterizan por
su alto rendimiento. De igual manera, indica que se debe reconocer que no todas las

variedades tienen las mismas posibilidades de mercado.

2.4  Caracteristicas de los tubérculos de papa

El tubérculo de papa es un tallo subterraneo de apariencia carnosa, corta y engrosada que se
encuentra en el extremo del estolon (Cabrera y Escobal, 2002). Sus entrenudos son
fuertemente comprimidos debido a la expansion lateral de la porcidn subapical del estol6n
en el que se origina y con tejido interior especializado en el almacenamiento de sustancias
de reserva de alto valor nutricional (Egusquiza, 2014). Destaca por ser considero fuente de
antioxidantes y minerales para la dieta humana (Andre et al, 2007).



De acuerdo con Woolfe (1987) y Egusquiza (2014) los elementos morfoldgicos externos del
tubérculo de papa son los ojos, brotes, lenticelas y peridermo. Los 0jos son cavidades
dispuestas en espiral que poseen hojas rudimentales y yemas axilares en la base (equivalentes
a las axilas del tallo aéreo). El brote es un tallo proveniente de la yema principal del ojo del
tubérculo. Las lenticelas son los poros respiratorios en el tubérculo de papa. El peridermo,

comunmente llamado cascara o piel, es la capa corchosa externa que recubre al tubérculo.

Los elementos internos del tubérculo son la corteza y el anillo vascular. La corteza es la
region interna inmediatamente debajo del peridermo (Rastovski et al, 1981) y se divide en
dos partes: la corteza propiamente dicha y el parénquima de almacenamiento. La primera,
es la parte que se encuentra junto a la piel. La segunda, es una capa ubicada entre la corteza
propiamente dicha y el anillo vascular. El anillo vascular es un tejido compuesto por la
médula exterior, y la medula interna (médula). Ambas médulas se diferencian porque la

interna es la parte mas traslicida y himeda del centro (Woolfe,1987).

i Extremo distal (apical)

0Ojo

- Anillo
vascular

Lenticela

Corteza

Figura 1. Partes internas y externas del tubérculo de papa

2.5  Materia seca del tubérculo de papa

La materia seca es el contenido de solidos en un tubérculo (Douches y Jastrzebski, 1993) y
el indicador méas importante para el rendimiento total, pues indica la eficiencia de
asimilacion de la translocacion en tubérculos (Jovanovic et al., 2010, como se cit6 en Hill et
al., 2021). Existe una variacion genética entre especies y su herencia esta gobernada por

varios genes (Douches y Jastrzebski, 1993).
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Blumenthal et al. (2008, como se citd en Giletto et al., 2013), explican que el elevado
contenido de materia seca en los tubérculos influye directamente en la textura y apariencia
del producto crudo. También, es responsable por la aptitud de uso en variedades de papa
junto con los azucares reductores (glucosa y fructosa). Puesto que, a mayor harinosidad del
tubérculo, la absorcidn de aceite durante la fritura disminuye. Este es un atributo por el cual
los materiales pueden ser seleccionados en programas de mejora genética y desarrollo
varietal (INIA, 2003).

Burton (1966, como se cit6 en Woolfe, 1987) y Grison (1973, como se cito en Woolfe, 1987),
indican que los factores que influencian el contenido de materia seca son la variedad,
précticas culturales, clima, duracion del crecimiento, tipo de suelo y plagas. Rastovski et al.
(1981), afiade a la madurez del tubérculo, la fertilizacion nitrogenada y potasica como otras

condiciones que influyen en el contenido de materia seca.
2.5.1 Distribucion de materia seca

Existen diferencias en el contenido de materia seca dentro y entre tubérculos de una misma
planta de papa (Burton, 1966; Ifenkwe, 1974; Cole, 1975, como se citd en Rastovski et al.,
1981).

Dentro del tubérculo el contenido aumenta desde la periferia hacia el tejido cortical interno
y la médula exterior, a partir de este, disminuye hacia el centro. Es decir, la mayor parte de
materia seca se encuentra en el parénquima de almacenamiento. Asimismo, existe una
disminucion de materia seca desde el talon, donde el porcentaje es mayor, hacia el apice
(Burton, 1966, como se citd en Woolfe, 1987).

Entre tubérculos de la misma planta, las diferencias de materia seca dependen de la variedad
y localidad (clima, tipo de suelo y aplicacion de fertilizantes al suelo). Los factores
climaticos (sequias, heladas y granizadas) afectan el follaje influyendo en el rendimiento y
la calidad de los tubérculos debido a que se interrumpe el proceso de fotosintesis y la sintesis
de almidon (Vazquez et al., 2013, como se cit6 en Vazquez et al, 2016). Ademas, Alvarez y
Canet (2009, como se cito en Vazquez et al., 2016) sostienen que las bajas temperaturas
hacen posible una mayor acumulacion de carbohidratos en los tubérculos, debido a que la

tasa de respiracion es menor.
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Dependiendo del tiempo en que se desarrollen los tubérculos, el contenido de materia seca
sera diferente. En el caso de aquellos cuyo desarrollo es mas temprano, la acumulacion de
materia seca es mayor. Caso contrario, se da en los tltimos tubérculos en formacién, en los
cuales la materia seca puede reabsorberse. Esto beneficia a los tubérculos mas grandes
(Rastovski et al., 1981).

2.5.2 Materia seca en tubérculos de papas nativas

En el Per(, podemos encontrar variedades de papa nativa producidas en zonas con pisos
altitudinales elevados que contienen hasta 35 por ciento de materia seca (Egusquiza, 2014).
Por ejemplo, una variedad de mayor difusion como la Huayro presenta entre 32 a 34 por
ciento; entre las variedades amarillas, la Peruanita contiene de 32 a 34 por ciento y la

Huamantanga contiene de 28 a 32 por ciento (Torres y Aliaga, 2020).

En el norte del Peru, Rojas y Seminario (2014) estudiaron diez cultivares de papa chaucha
del grupo Phureja producidos en la regién Cajamarca (2670 m.s.n.m.), encontraron un
promedio general de 23,5 por ciento de materia seca: el cultivar ‘Montafiera 2’ presento el
menor contenido (24 por ciento) y el cultivar ‘Huagalina’ mostré el mayor contenido (28 por
ciento). Posteriormente, Seminario et al. (2017), estudiaron diecisiete cultivares del mismo
grupo Phureja y encontraron un promedio general de 22.1 por ciento. La ‘Huagalina’ fue la
de menor contenido de materia seca con 18 por ciento mientras que ‘Bola de Potro’ fue la

de mayor contenido con 25 por ciento.

CIP, Asociacion Pataz e INIA (2015), caracterizaron 129 muestras de papas nativas del
distrito de Chugay, Provincia de Sanchez Carrion, La Libertad. El contenido de materia seca
entre muestras varié desde 16.7 a 34.4 por ciento: la variedad Manzana fue la de menor
porcentaje de materia seca y Almidona fue la de mayor porcentaje. Ramirez (2015), estudio
tres variedades del mismo distrito de Chugay; los contenidos promedio de materia seca de
las variedades 'Llampifia’, ‘Casco de mula'y "Yamelina negra' fueron 28.32; 30.02 y de 27.50

por ciento de materia seca, respectivamente.

Determinaciones del contenido de materia seca en variedades del centro del Peru son las que
realizaron Obregdn y Repo (2013) en cuatro variedades nativas procedentes de Huancayo,
Junin, con el objetivo de determinar las caracteristicas fisicoquimicas y bromatolégicas. Con
respecto a los resultados de materia seca de los tubérculos evaluados, determinaron que las

variedades ‘peruanita’ y ‘amarilla runtus’ mostraron 27.90 y 31.80 por ciento y, por otro
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lado, las variedades ‘huamantanga’ y ‘huayro’ presentaron 22.98 y 24.60 por ciento de

materia seca.

Por otra parte, Fonseca et al (2014), realizaron descripciones morfologicas, nutricionales
(tubérculo crudo y cocido) e informacion genética de 24 variedades de papa nativa cultivadas
por cinco familias de agricultores de Apurimac y Huancavelica. En Apurimac, la variedad
Qequrani registré un mayor contenido de materia seca (35.16 por ciento) y la variedad Azul
Sunqu registré solamente 22.20 por ciento. En Huancavelica, la variedad Wawa Suytu
registré 30.41 por ciento y Yurac Pifia registré el menor contenido de materia seca (21.88

por ciento).

Riveros y Peralta (2015), en doce cultivares nativos procedentes en diferentes lugares de las
Regiones de Junin y Huancavelica. Encontraron una variacion general de materia seca en los
tubérculos en el rango de 22 a 38 por ciento; por un lado, el cultivar Capcash registré el
mayor contenido de materia seca (33 a 38 %) y, por otro lado, Moq’o Pumamaki registrd el

menor contenido de materia seca (22 a 27 %).

Egulsquiza y Egusquiza (2011), evaluaron el contenido de materia seca y la aptitud de fritura
de papas nativas con pulpa pigmentada de 54 variedades nativas cosechadas en Huanuco. La
variedad ‘Condor Huarmi’ presentd contenido promedio de 22.30 por ciento y Auquin Juytu
Yuracc Nahui presenté 35.10 por ciento de materia seca. Posteriormente, Egusquiza et al.
(2012), estudiaron efectos ambientales en la calidad de tubérculos de la papa nativa
‘Amarilla Tumbay’ procedentes de 16 distritos de las provincias de Ambo, Hudnuco y
Pachitea; el 50 por ciento de las muestras evaluadas presentaron 25.0 a 30.0 por ciento de
materia seca; el contenido promedio general fue de 28.30 por ciento con un rango maximo

y minimo de 37.00 y 20.30 por ciento, respectivamente.

En recientes evaluaciones realizadas en el sur del Peru, Chirinos (2016), evalué 70 cultivares
de papas nativas de la Comunidad de Taucca (Cuzco) para clasificarlos por sus cualidades o
caracteristicas fisicoquimicas u organolépticas. En cuanto al contenido de materia seca y
almidon, encontro que el cultivar Wayro warmi presenté un maximo de 28.70% de materia

seca 'y 69.43% de almidon.

13



2.6 Composicion mineral del tubérculo de papa

Las cenizas son la fraccion en la que se encuentra el contenido de minerales presentes en el
tubérculo, el cual constituye el 4 a 6 por ciento de la materia seca. La mayoria de los
minerales forma parte de diferentes compuestos quimicos organicos mientras algunas estan
presentes como iones disueltos en el liquido vacuolar (Burton, 1966, como se citd en
Rastovski et al., 1981). Woolfe (1987) sefiala que algunos minerales cumplen funciones
bioldgicas en la planta y otros estan presentes por haberse absorbido desde la solucion suelo,
o por aplicacion de fertilizantes o de aspersiones al follaje. Ademas, indica que los tubérculos
son ricos en potasio y fosforo, pero pobres en sodio y calcio. Siempre presenta hierro,
magnesio, zinc, manganeso, azufre y cloro al igual que trazas de boro, cobre, yodo, bromo,

aluminio, arsénico, molibdeno, cobalto y niquel.

Los contenidos de minerales en los tejidos vegetales son variables (Pérez, 2017). Estan
controlados principalmente por factores genéticos y ambientales. Asi como, su composicion
quimica y valor nutricional pueden ser afectadas por la coccién y el almacenamiento
(Congreso Iberoamericano de Investigacion y Desarrollo en Patata, 2008). ElI genotipo
establece los limites del potencial fisiologico y metabdlico de cada individuo (Munson, y
Nelson, 1990). Mientras que el ambiente implica efectos de la localidad, clima, suelo, agua,
practicas culturales y madurez (Congreso Iberoamericano de Investigacion y Desarrollo en
Patata, 2008). White et al. (2009) consideran que la biodisponibilidad de los nutrientes del
suelo es el factor mas importante. Adicionalmente, Wierzbowska et al. (2016) menciona que

las condiciones durante el cultivo afectan el contenido de fosforo, potasio y magnesio.

La distribucién espacial de los minerales en el tubérculo de papa no es uniforme. Por un
lado, la mayoria de los elementos son mas concentrados en la cascara, tales como el fosforo,
calcio y cobre que disminuyen desde el borde hacia el centro del tubérculo (Subramanian et
al., 2011). Asi como es posible que las cascaras de los tubérculos color rojo y morado posean
contenidos significativamente mas altos de potasio, calcio, hierro y zinc en comparacion con
la pulpa de estos (Vaitkeviciene, 2019). Por otro lado, en el tubérculo fresco se encuentran
mas concentrados en la region del estoldn; salvo el potasio, en el cual la concentracion mayor

se encuentra en el apice (Subramanian et al., 2011).
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Woolfe (1987) resume diferentes fuentes y presenta la siguiente tabla con los rangos de

contenido de los diferentes minerales presentes en tubérculos de papa:

Tabla 1: Minerales y elementos traza contenidos en tubérculos de papa (mg/100 g de

peso fresco)

Elementos Promedio (con cascara)  Promedio (dn cdscara) Rango

Minerales

Calcio 6.5 5.5 1.7-1.8

Magnesio 209 18.6 10-29

Fasforo 479 440 27-89

Potasio 564.0 376.0 204.9-900.5

Sodio L7 6.6 2-66

Elementos trazas

Aluminio 0.670 - 0.307-1.5M

Boro 0.136 - 0.081-0.168

Cromo 0.023 - -

Cobalto 0.065 - -

Cobre 0.193 0.088 0.014-0.327

Fluar 011 0.02-0.38

Y odo 0.079 - 0.017-00035

Hierra 0.740 0.403 0.13-2.31

hManganeso 0253 014 0.072-0.699

Malibdena 0.091 0.0036 =0.011-0.186

Miguel - 0.008-0.037

Selenio 0.006 0.0003 =0.0002-
0.029

Zinc 0.470 0.280 0.11-0.70

Fuente: Woolfe (1987)

Ortega (2014), evalu6 el comportamiento agronémico de quince genotipos de papa (Solanum

tuberosum), con altos contenidos de hierro y zinc, en dos localidades de la sierra ecuatoriana.

En una localidad se obtuvo un promedio de materia seca de 23.92 por ciento y no se encontrd

diferencias estadisticas en el contenido de hierro (promedio general fue 72.45 ppm) y zinc

(promedio general fue 21.31 ppm). En la segunda localidad, el promedio de materia seca fue

del 21.75 por ciento, mientras que el contenido promedio general de hierro y zinc fue de
57.32'y 19.53 ppm.
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En Brasil Leonel et al. (2017), determinaron la composicion quimica de los tubérculos
cosechados en suelos con baja, media y alta disponibilidad de fésforo. Demostraron que el
contenido de materia seca del tubérculo se vio afectado por la disponibilidad del fosforo: el
menor valor fue 11.89 por ciento en un suelo con 14 mg.dm= (disponibilidad de fosforo
baja) y 21.83 por ciento en un suelo con 70 mg.dm= (disponibilidad de fdsforo alto).
Ademas, se evidencio que un aumento del fésforo disponible en el suelo provoco un aumento
de este mineral, pues mostro los siguientes valores: 24.05, 30.95 y 35.27 mg/100 g de
fésforo. Asimismo, se evidencia la importancia de la eficiencia de absorcion de fésforo de

los genotipos en suelos con mayor disponibilidad de este elemento.

Vaitkeviciene (2019), estudid seis cultivares de papas en Lituania con el objetivo de evaluar
y comparar la composicion proximal (materia seca, sélidos solubles totales, proteina, fibra
y ceniza) y mineral (fésforo, calcio, magnesio, potasio, hierro, zinc, cobre, boro y
manganeso) en la pulpay céscara de los tubérculos. Los resultados sefialaron que las cascaras
de papa roja y morada investigadas poseen contenidos significativamente méas altos en
proteina, fibra, ceniza y elementos en comparacion con la pulpa. En ambos tejidos el
elemento predominante fue el potasio con un rango de 24.3 a 33.3 g/kg del peso seco de la
cascara (promedio 27.8 g/kg). Los cultivares de cdscara morada obtuvieron el mayor
contenido con un rango desde 19.5 a 24.0 g/kg (promedio 21.1 g/kg) del peso seco de la
pulpa. El contenido de fosforo presentd valores semejantes entre céascara y pulpa,
comprendié de 2.70 a 3.69 g/kg de materia seca de la pulpa y de 2.90 a 4.54 g/kg de materia
seca de la cascara. El contenido de calcio tuvo un rango de 0.16 a 0.36 g/kg de materia seca
de la pulpa y 0.66 a 1.10 g/kg de materia seca de la cascara. El contenido de magnesio fue
similar para ambos tejidos. De los microelementos evaluados, el contenido de hierro fue
mayor y el contenido presente en la cascara supero al presente en la piel. El contenido
promedio de zinc en cascara fue 15.2 mg/kg de su materia seca y en carne fue menor a 14.5
mg/kg de su materia seca. El contenido de boro en pulpa obtuvo un rango de 6.05 a 11.1
mg/kg de su peso seco y en cascara un rango de 9.20 a 11.2 mg/kg de su peso seco. El

contenido de magnesio y cobre en ambos tejidos dependi6 significativamente del cultivar.

Entre las Gltimas investigaciones sobre el contenido de minerales realizadas en papas nativas
se cita a las realizadas por Burgos et al. (2007), quienes determinaron el contenido de hierro

(Fe) y Zinc (Zn) de 49 variedades de papa nativas cosechados en tres localidades de
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Ayacucho y Huancavelica. Los contenidos de hierro entre localidades variaron en los rangos
de 16.1 a 36.7 ppm, 13.6 2 29.4 ppm y 9.4 a 25.2 ppm del peso seco. De igual forma, los
niveles de zinc registrados comprendieron los rangos de 8.3 a 14.7 ppm, 9.9 a 20.2 ppm y

9.5 a 14.8 ppm del peso seco.

Villacrés et al. (2009), evalud 24 muestras de papas nativas de Ecuador, que registraron el
mayor contenido de materia seca en ‘Coneja Blanca’ (27,32 por ciento). En cuanto a la
caracterizacion quimica, el contenido de minerales en los materiales estudiados registré 60

ppm en hierro 'y 1.74 por ciento en potasio.

Monteros et al. (2010) determinaron el contenido promedio de potasio, hierro y zinc
presentes en veintidds cultivares de papas nativas cultivadas en Ecuador. Los mayores
valores promedio de potasio, hierro y zinc se presentaron en las variedades ‘Chaucha roja’
con 2.10 por ciento, ‘Coneja negra’ con 166 mg/kg y ‘Pufia’ con 51 mg/kg respectivamente.
Las variedades con menor contenido fueron ‘Coneja blanca’ con 1.52 por ciento, ‘Tushpa’

26 mg/kg ‘Superchola’ con 8 ppm respectivamente.

Fonseca et al. (2014), presentan resultados del contendido de hierro y zinc en las variedades
Qequrani, Azul sunqu, wawa suytu y Yurac pifia cosechados en Apurimac; los contenidos
de estos minerales fueron 1.77 y 0.84 mg/100 g en la primera variedad; 1.38 y 0.65 mg/100
g en la segunda, la tercera 2.19 y 1.32 mg/100 g y la cuarta 2.34 y 1.32 mg/100 g

respectivamente.

Las determinaciones de minerales realizados en variedades nativas de Chugay (Pataz, La
Libertad) por el Centro Internacional de la Papa (CIP) et al. (2015), reportaron mayores
contenidos de hierro en las variedades Juanita (Grupo Chaucha), Panza de Oveja (Grupo
Andigena) y Pufieta Colorada (Grupo Andigena) con valores de 62.5, 57.9 y 57.9 mg/100 g,
respectivamente. De la misma forma, los mayores valores de zinc (0.416, 0.404 y 0.380
mg/100 g) se encontraron en las variedades Aceituna (Grupo Goniocalyx), Pufieta Colorada
y Prueba Nuera (Grupo Chaucha). Por otro lado, los mayores valores de potasio se
encontraron en las variedades Prueba Nuera, Lancetilla (Grupo Stenotomum) y Ojo de

Muerto (Grupo Goniocalyx) con 583.4, 565.2 y 553.5 mg/100 g, respectivamente.

La amplia diversidad genética del cultivo puede significar una variabilidad en el contenido
nutricional del 6rgano de almacenamiento (Andre et al., 2007). No obstante, las propiedades

nutricionales de estas papas todavia son poco estudiadas y escasamente difundidas (Peceros,
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2017). A pesar de que estos elementos tienen importancia por participar en el crecimiento
de una planta y para el humano que basa su alimentacion principalmente en este tubérculo
(Subramanian et al., 2011).
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I1Il. METODOLOGIA

El presente trabajo se elabord bajo el planteamiento metodologico de enfoque cuantitativo,
puesto que este se adapta a las caracteristicas y necesidades de la investigacion. Se realiz
bajo un disefio no experimental, ya que las variables de estudio no se manipularon solo se
analizaron, colectaron sus datos e interrelacionaron en un momento dado. Ademas, el
alcance de la investigacion (nivel) es de tipo exploratorio, por ser poco estudiado a nivel

local.

La poblacién de estudio conformado por los tubérculos de los morfotipos de un BGR, la
muestra al azar de tubérculos para determinar la cantidad de minerales, la técnica de

investigacion, coleccion de datos y técnicas de analisis de datos se explican a continuacion.

3.1  Material vegetal

En la presente investigacion se emplearon tubérculos del Banco de Germoplasma Regional
(BGR) que la Universidad Nacional Agraria mantiene en la Regién Huéanuco. Las
determinaciones del contenido de materia seca se realizaron en 305 accesiones y las

determinaciones del contenido de minerales en una muestra de 100 accesiones del BGR.

3.1.1. Procedencia de los tubérculos en estudio

Los tubérculos de papas nativas fueron cosechados en campo del agricultor Raymundo
Palacios, lider de la Asociacion de Productores “Pozo Pozo de Rayancancha” localizado en
el Centro Poblado Rayancancha en el distrito de Yacus, provincia y Region Huanuco
(latitud,9° 56' 26" S; longitud, 76° 29' 30.9" W). Las accesiones empleadas fueron sembradas
en diciembre del 2019 y cosechadas en agosto del 2020. Los tubérculos identificados se

trasladaron al laboratorio del Programa de Raices y Tuberosas de la Universidad Nacional



Agraria La Molina donde fueron lavados para eliminar restos de tierra adheridas en la

cascara.

3.1.2. El suelo del campo de procedencia de las accesiones en estudio

En la tabla 2 se presenta los resultados del analisis de caracterizacion del suelo de
procedencia de las accesiones en estudio, realizado en el Laboratorio de Analisis de suelo,

planta y agua de la UNALM.

Tabla 2: Anélisis de fertilidad, caracterizacion y elementos para el suelo donde fueron
cultivados los morfotipos

Unidad de Elemento disponible

Parametro medida Valor (ppm) Valor
Clase textural Fr. A. P 3.2
pH (1:1) 4.08 K 315
C.E. (1:1) dS/m 0.23 B 0.52
CaCOs % 0 Cu 1.7
M.O. % 10.23 Fe 138.2
CIC meq/100g 21.6 Mn 45.8
Ca*? meq/100g 2.27 Zn 4.8
Mg*? meq/100g 0.38 S 6.61
K* meq/100g 0.76

Na* meq/100g 0.07

Al¥ + H* meq/100g 4.12

Suma de cationes meq/100g 7.6

Suma de bases meq/100g 3.48

Saturacion de bases % 16

N total % 0.57

Fuente: Laboratorio de Anélisis de Suelos, Plantas, Fertilizantes y Aguas de la UNALM (2021)

El suelo se clasifico como franco arenoso (arena 63%, limo 29% y arcilla 8%). El contenido
porcentual de arena le brinda la porosidad suficiente para una buena aireacion. Ademas, el

contenido estimado de materia organica (10.23 %) es alto y propio de zonas altoandinas.
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Estas caracteristicas indican que las condiciones fisicas del suelo son favorables para el
cultivo de papa al no presentar barreras fisicas para el desarrollo subterraneo de las plantas.

Aun cuando diferentes autores indican que el cultivo de papa puede crecer en pH de 4.8 a
6.5 (Juaréz et al., 2006) y de 4.8 a 5.5 (Instituto Colombiano Agropecuario [ICA], 1992), el
pH del suelo de procedencia de los morfotipos (4.08) era muy acido (Guerrero, 1998). Esta
propiedad quimica del suelo afecta la disponibilidad de nutrientes para la planta (Azcon-
Bieto y Talon, 2013). En suelos acidos incrementa la solubilidad de microelementos. En el
analisis se registra la presencia de hierro (138.20 ppm), manganeso (45.80 ppm), cobre (1.70
ppm), boro (0.52 ppm) y zinc (4.80 ppm). Mendoza-Déavalos et al. (2021) mencionan que la
incorporacion de enmiendas orgénicas es Util para mejorar la condicion de acidez a corto

plazo.

De la misma manera, en suelos acidos como Rayancancha se incrementa la solubilidad de
aluminio (Al"), por lo que se espera tener problemas de toxicidad, alteracion de la absorcion
de fésforo y calcio (Azcon-Bieto y Talon, 2013). Debido a, valores superiores de aluminio
e hidrégeno intercambiable (54.21%) los cuales condicionan que los cationes pasan a la

fraccion soluble y puedan ser facilmente lavados con el agua de lluvia (Garrido, 1994).

Esto, explicaria porque el suelo seria deficiente de calcio (menor a 4 meq/100 g) y magnesio
(menor a 0.5 meg/100 g), a pesar de la textura del suelo que confiere la porosidad suficiente
para que el magnesio puede estar disponible para la planta. Asimismo, las relaciones

catidnicas entre el Mg con el Cay K (Mckean, 1993) confirman la deficiencia de magnesio.

En particular, el ICA (1992) establece una interpretacion de las bases intercambiables en el
suelo y su porcentaje de saturacion. Los iones se encuentran en un nivel de retencién bajo a
excepcion del ion K que esta presente en un nivel alto (mayor de 0.40 meqg/100 g). Ademas,
los porcentajes de saturacion de Ca (29.86%), Mg (5.04%) y Na (0.92%) se clasificaron
como bajos, mientras el K (9.98%) presenta una saturacion de nivel alto (mayor a 3%). En
estas condiciones se recomienda afiadir enmiendas que contribuya a elevar el pH del suelo y

consecuente mayor absorcion de cationes Ca'y Mg.

Lo expuesto, explicaria la alta Capacidad de Intercambio Catiénico-CIC (21.60 meq/100 g)
del suelo por ser una propiedad asociada con la textura, tipo de arcillay contenido de materia
organica (ICA, 1992), que permite retener o adsorber cationes necesarios para nutrir a las

plantas evitando ser facilmente lavados por estar presentes en la solucién suelo (potencial
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nutritivo del suelo). En nuestro caso, la materia organica estimada podria ser favorecedora
del estado nutricional del suelo. Aunque, de la misma forma puede ser capaz de adsorber
otros iones nocivos tales como residuos de plaguicidas, amoniaco o elementos pesados que

pueden ser liberados en algun momento a la solucion suelo (Garrido, 1994).

La conductividad eléctrica en pasta saturada (CE pasta= 0.46 dS/m) fue baja. Al ser una
medida indirecta de la cantidad de sales disueltas que contiene un suelo (Garrido, 1994), se

espera que las raices raiz de papa puedan tomar facilmente el agua del suelo (Mckean, 1993).

A partir de los resultados, se puede mencionar que la disponibilidad de fosforo en suelo
(35.20 P20Os kg/ha) es baja (ICA, 1992), se encuentra disponible para la planta como ion
fosfato, y bajo las condiciones del pH (4.08) se absorbe preferentemente como H2PO4 ~
(Azcon-Bieto y Talon, 2013). Generalmente se puede encontrar fijado aun cuando la fuente
de donde proviene sea un fertilizante o abono, e insoluble por reaccionar con 6xido de hierro

bajo suelos aireados (Brady y Wiel, 2014).

La disponibilidad del potasio (1821.36 K.O kg/ha) es alta, porque esta asociado como K
soluble e intercambiable al estiércol que se aplica al suelo y algunas arcillas (Garrido, 1994;
Mckean, 1993). Cabe resaltar que, el nitrogeno total (0.57 %) no indica la cantidad realmente
disponible por las plantas, ya que esta representado mayormente por el tipo organico y
amoniacal. Estos se liberan paulatinamente de la materia organica para ser utilizado por las

plantas, mientras que el nitrito y el nitrato se encuentran en la solucion suelo (Garrido, 1994).

Se observa una baja disponibilidad de azufre (menor a 12 ppm) en el suelo (Pumishaco y
Sherwood, 2002). Aunque, en suelos donde se cultiva papa el S total es alto, su
disponibilidad depende de la mineralizacion del S orgénico. En nuestro caso, siendo un suelo
de sierra desarrollado en ambientes frios es de esperar que la actividad microbiana sea
reducida (Jimenéz, 2017).

La concentracion de los micronutrientes en la solucion suelo depende principalmente del pH
del suelo, el potencial redox y la materia organica del suelo (Marschner, 1995). Por ejemplo,
el boro es deficiente (menor a 1 ppm) en el suelo, lo poco disponible en el suelo esta asociado

con la materia organica y la planta lo toma como anion borato (BO3 “2) (Mckean, 1993).

22



3.1.3. El clima durante el ciclo de crecimiento de los morfotipos en estudio

Las condiciones de temperatura y humedad relativa presentes durante la estacion de
crecimiento y produccion del campo de procedencia de los morfotipos en estudio se
muestran como referencia en la figura 2 con registros parciales obtenidos en la Estacion
Meteoroldgica Canchan (Latitud 9°55' 15.43", Longitud 76°18' 34.62',' a 1986 msnm). Se
aprecia que, entre noviembre del 2019 y agosto del 2020, la Estacion Meteoroldgica registrd
una temperatura promedio de 19.98 °C: un minimo de 12.47 °C y maximo de 27.49 °C.
Ademas, registrd6 una humedad relativa promedio de 66.98 por ciento y precipitacion

acumulada de 354.30 mm.
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Figura 2. Temperatura y humedad relativa registrados en la Estacion Convencional
Canchan del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert — SENAMHI,
Regién Huanuco (enero 2019 — agosto 2020)

Fuente: SENAMHI (2020).

Adicionalmente, en la figura 3, la herramienta virtual predictiva METEOBLUE muestra
registros climaticos del afio 2020 en el distrito de Yacus, bajo cuya localizacion y altitud es
mas representativa del campo de procedencia de los morfotipos. De acuerdo con esta
informacion, los meses de enero a agosto del 2020 presentaron temperaturas medias diarias
cercanas a 5 °C, las minimas cercanas a 0°C y debajo de 0°C a partir de mayo. Las
temperaturas maximas en estos meses estuvieron alrededor de 10 °C y la humedad relativa

alrededor de 80 a 90 por ciento.
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Figura 3. Datos ambientales predictivos del Distrito de Yacus
Fuente: METEOBLUE (2021)

3.1.4 Manejo agronémico del campo de procedencia de los morfotipos:

Las labores agrondmicas se realizaron de acuerdo con las experiencias locales en produccién
de papas nativas y la supervision de los técnicos de la UNALM. Las labores de preparacion

de suelos, siembra, deshierbo, aporque y cosecha fueron manuales.

La siembra se realiz6 el 07 de noviembre del 2019 en surcos, se preparé parcelas de 2.0 m 2
con un promedio de 10 tubérculos semilla de cada morfotipo distanciados en 1.0 m entre
surcos y calles de 2.0 m. Por las condiciones favorables de pluviosidad, las plantas

emergieron a partir de la tercera semana después de la siembra.

El primer cultivo (deshierbo) se realiz6 a los dos meses despues de la siembra, fecha en la
que el promedio de altura de plantas alcanzaba los 20 — 25 cm; en esta misma labor se realiz6
la incorporacién de la primera dosis de fertilizacion NPK (100-160-150 kg/ha). El segundo
cultivo o aporque se realiz6 a las diez semanas después de la siembra, cuando las plantas
alcanzaban alturas de 30 — 35 cm en la que se aplico una segunda dosis de 100 kg/ha de
nitrégeno. Los fertilizantes empleados fueron nitrato de amonio, fosfato diamonico y cloruro

de potasio.

Las medidas de proteccion sanitaria se priorizaron para la prevencién de rancha

(Phytophthora infestans) mediante la alternancia de fungicidas sistémicos (Cymoxanil) con
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Mancozeb en cuatro aspersiones totales. Por las condiciones de la localidad, la incidencia de
enfermedades foliares o de gorgojo de los Andes fue minima o de poca significacion.

La cosecha se realizo el 4 de agosto del 2020 a los 289 dias después de la siembra. La
oportunidad de la cosecha se considera como muy retrasada debido a las limitaciones de

movilizacion por el estado de emergencia sanitaria por la pandemia del COVID 19.

3.2 Procesos

La presente investigacion se llevd a cabo bajo la secuencia mostrada en la figura 4.

4 \ 4 \ 4 \ 4 \
Traslado de Lavado y s
Cosecha —>| materialala |—>| desinfeccisnde |— C(?Sﬁtbeg:iﬁ%gn
UNALM material vegetal
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|
\
4 \ 4 w 4 \ 4 w

L Determinacién .
Determinacion de elementos Analisis de

de materia seca minerales datos
\ Y, \ Y, \ Y, \ Y,

— Publicacién

Figura 4. Secuencia de principales labores realizadas durante la investigacion

3.3 Métodos

3.3.1 Lavado y desinfeccién del material

Una vez las papas se encontraron en la UNALM, se procedi6 a lavar cuidadosamente los
tubérculos con agua, procurando eliminar los restos de tierra adheridos a la piel y en los 0jos
de las papas. Luego, se procedid a la inmersion de los tubérculos en una solucion con
insecticida Metamidophos y se dejé secar. Finalmente, se llevé los tubérculos al almacén en

las oficinas del Programa de Raices y Tuberosas.
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3.3.2 Caracterizacion de tubérculos

Esta actividad se realizo en las instalaciones del PIPS — RT de la Universidad Nacional
Agraria la Molina durante el primer mes posterior a la cosecha. Para ello, se tomé como
referencia los descriptores propuestos por el Instituto Nacional de Investigacion y Extension
Agraria INIEA (2006) para tubérculos de papa; asi como evaluaciones morfoldgicas previas
del PIPS — RT en tubérculos de papas nativas de la Region Hudnuco. La caracterizacion
consistié en el registro de los estados fenotipicos del color de la piel o céscara, forma
predominante, color de la pulpa, cantidad y profundidad de ojos de los tubérculos de cada
morfotipo. Los resultados de la caracterizacion morfoldgica de los tubérculos se muestran

en el Anexo 01.

Para alcanzar efectos practicos y el analisis de la presente investigacion, se elaboré una tabla
propia de descriptores de los estados fenotipicos de las variables categéricas (color de piel,
forma'y color de pulpa). Estas se adaptaron y asociaron a aquellas que son més perceptibles
por los usuarios (amas de casa, procesadores, comerciantes, etc.). Si bien MINAGRI (2017),
indica que EMMSA clasifica a las papas por su color de piel (“blancas” y “de color”) o de
la pulpa (“blanca” y ‘“amarilla”), la tabla empleada busca explorar e integrar otras

caracteristicas de los tubérculos de papa nativa.

Tabla 3: Descriptores empleados en la caracterizacion del color de piel, forma'y color
de pulpa de los morfotipos en estudio

Color de piel/cascara Forma de tubérculo Color de pulpa/carne.
| 1. Blanca | 1. Redonda | 1. Blanquecina
2. Amarilla 2. Alargada 2. Amarilla
3. Rojiza 3. Especial 3. Pigmentada
4. Oscura
5. Bicolor

Como se observa en la tabla 3, el descriptor color de piel se agrupo de la siguiente manera:

piel blanca a los morfotipos blanquecinos y blanco- cremas; amarilla a los morfotipos con
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cascara amarilla y anaranjada; rojiza a los de piel rosada, roja y rojo morada; como oscura a
los de piel morada y negra; y de colores a morfotipos con color secundario distribuido
alrededor de los ojos, solamente en los 0jos 0 como manchas dispersas. Ademas, en todos

los casos no se tom@ en cuenta la intensidad de color.

En la forma de tubérculos los caracterizados como redonda incluye a las formas comprimido,
esférico, ovoide y obovoide; como alargada a los tubérculos eliptico, oblongo, largo-
oblongo y alargado; como especiales a las formas aplanado, clavado, reniforme y fusiforme.
Cabe mencionar que en aquellos morfotipos con las formas especiales de falcado (curvado
en forma de una hoz o herradura), enroscado (largo y enroscado o curvado en un extremo)
digitado (parecido a una mano abierta 0 un pufio) y tuberosado (cubierto por pocas 0 muchas
protuberancias que le dan una apariencia a una pifia o racimo de uvas), se priorizé la forma

general del tubérculo para incluirlo al grupo de las redondas o alargadas.

Finalmente, la caracterizacion del color de pulpa se agrupé en blanquecina (conformada por
aquellos tubérculos con pulpa de color blanco y crema); amarilla (conformada por aquellos
tubérculos con pulpa de color amarillo claro, amarillo y amarillo intenso) y como
pigmentadas (a aquellos tubérculos cuya pulpa presentaba color secundario rojo, morado o

violeta).

La caracterizacion propuesta para los tubérculos de los 304 morfotipos se encuentran

descritos en el Anexo 2.

3.3.3 Determinacion de materia seca

En la figura 5, se grafica la secuencia de determinacion de la materia seca de los tubérculos
realizada en las instalaciones del PIPS — RT de la UNALM (Latitud: 12° 4'45.48"S;
Longitud: 76°56'45.32"W y Altitud de 783 msnm). Se emple6 el método de eliminacién del
agua libre por medio del calor (Batteman, 1970, como se citd en De la Roza et al., 2002).
Para ello, se registré el peso de cada tubérculo, se cortd en trozos y se colocd en un recipiente
para el secado en estufa por al menos 72 horas. Luego, se retiraron y mediante una balanza
digital se determind el peso seco de cada tubérculo en gramos y se colocd en una bolsa
ziplock (4x4 cm) previamente codificada. Los resultados promedio se expresaron en

porcentaje como se observa en el Anexo 03.
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Registro de peso I Corte o picado Registro del
[ fresco de tubérculos Secado en estufa peso seco

Figura 5. Secuencia de procedimiento en la deteccion de materia seca

Para estimar la proporcién total de materia seca en el tubérculo, se utilizd la siguiente

férmula:

Peso seco de tubérculo (g)
Peso de materia seca (%) = X100
Peso fresco de tubérculo (g)

Posterior al agrupamiento de morfotipos, se identifico la cantidad de accesiones presentes
en cada grupo. Dentro de cada uno se determind la media, los valores méaximos y minimos,

para los valores extremos se mostrara sus descriptores morfoldgicos a nivel de tubérculo.

3.3.4 Determinacion de elementos minerales

Esta etapa se realizo en las instalaciones de los laboratorios de Fertilidad del Suelo “Sven
Villagarcia Hermosa” y Analisis de Suelos, Plantas, Agua y Fertilizantes de la UNALM. Se
usaron 100 clones tomados al azar en namero de 20 morfotipos dentro de los cinco grupos
(muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto) identificados por su contenido de materia seca. Para
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ello, se efectud la molienda de cada tubérculo seco contenido en la bolsa ziplock con ayuda
de un mortero, licuadora y colador.

a. Determinacion del contenido de nitrégeno

El contenido de nitrogenos en los tubérculos se determind por el método de Micro-Kjendahl
y se realizo bajo el protocolo del laboratorio de Fertilidad del Suelo “Sven Villagarcia

Hermosa” de La Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima, Peru.

El principio del método consiste en la destruccidn de toda la materia organica que contenga
nitrégeno. Las etapas comprenden digestion, destilacion (neutralizacion) y titulacion
(Banderas, 2012).

La digestion acida, se realizd colocando en un horno fiolas cuyo contenido individual estaba
compuesto por 1 g de catalizador (0.1 g de Sulfato de cobre y 0.9 g de Sulfato de potasio),
0.1g de la materia seca (pulverizada y homogenizada) de cada morfotipo y 3 ml de &cido
sulfarico concentrado. Posteriormente, se retird de las hornillas cuando el contenido de cada
fiola cambio a un color verde turquesa. Se esper0 a que bajara la temperatura del contenido

y, finalmente, a cada baldn tipo Kjeldahl se le agreg6 20 a 30 ml de agua destilada.

La muestra se digiere con el acido sulfurico formandose sulfato de amonio mediante la

siguiente reaccion:

n—C -NH2 ¢ + HSO4 () — CO2(g) + (NH4)2SO04 (ac) + SO2(g)
Proteina  Acido sulfarico Catalizadores Sulfato de amonio

Temperatura
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La neutralizacion y destilacion de NH3 se realiz6 colocando en el extremo de un destilador
un matraz (125 ml) conteniendo &cido borico al 2% (20ml). Seguidamente, se colocd la fiola
que quedo sellada para afiadir poco a poco soda al 50% hasta que la mezcla viré a un color
marron, mientras que continta la destilacion. Una vez que se dio el cambio de coloracion,
se agitd el matraz hasta que su contenido cambie de color morado a turquesa o verde claro.

Finalmente, se retird el matraz y fiola al cabo de tres minutos.

El sulfato de amonio, en exceso de hidroxido de sodio, libera amoniaco que es recogido

mediante arrastre de vapor en el proceso de destilacion, expresado en la siguiente reaccion:

(NH4)2S04 (a¢) + 2 NaOH) - 2NHs3 (g) + Na2S04 (ac) + 2H20 ()
Amoniaco

| i

NH3 + H3zBO3 - NHs + H2BOs

Ac. Borico. 16n amonio 16n Borato

La titulacion de la solucion contenida en el matraz se realiz6 agregando gotas de una
solucidn de acido clorhidrico 0.02 N hasta lograr un viraje de verde a morado tenue. Luego,

se anotd la cantidad de acido gastado en este proceso (el anion borato es titulado con acido)
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para la posterior valorizacion. Dado que, la cantidad de ion borato generado es proporcional
a la cantidad de nitrogeno presente en la muestra. Se expresa con la siguiente formula:

H2BO3- + +H H3BO3
16n borato 16n hidrégeno acido borico

La valoracién del porcentaje de nitrégeno (N) en materia seca se determiné con la siguiente
férmula (Banderas, 2012):

V ml 4cido gastado X N Hzsos X 0.014007
%N = x 100
Peso de la muestra (g)

b. Determinacion del contenido de los demas elementos minerales

El contenido de Fosforo (P), Potasio (P), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Sodio (Na), Azufre
(S), Zinc (Zn), Cobre (Cu) y Boro (B) en los tubérculos de papas nativas se determind previa
digestion himeda. Este procedimiento consiste en atacar el material vegetal con &cidos sin

calcinar, lo que permite oxidar su materia organica para determinar los elementos de interes.

Para ello, como se muestra en la figura 6, se pes6 0.5 g de materia seca pulverizada de cada
uno de los tres tubérculos de cada morfotipo y se colocaron en un matraz (125 ml). Posterior
aello, se les agreg6 7 ml de acido nitrico perclérico. Luego, se colocaron a una plancha cuya
temperatura llegaba hasta los 170°C y se retiraron conforme el contenido del matraz se
tornaba de una solucién liquida a cristales sélidos y completamente secos. Seguidamente,
los cristales fueron disueltos con agua desionizada caliente y se colocaron en embudos para
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el proceso de filtrado. Finalmente, cada extracto se enrasé a 25 ml y se llevo a un tubo
previamente codificado.

Los extractos se llevaron al Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Agua y Fertilizantes
de la UNALM (LASPAF-UNALM) para su posterior lectura. ElI elemento fésforo se
determiné por el método azul de molibdato. El elemento boro fue determinado por el método
de la curcumina. El elemento azufre se determind mediante el método de turbidez BaClo.
Después, los elementos se determinaron en conjugacion con un espectrofotdometro UV-
visible. La absorbancia de las diluciones de la muestra se midi6 mediante colorimetro
(Thermo ScientificTM Genesys 30 Vis). Se utilizo el protocolo del LASPAF-UNALM.

Los elementos K, Ca, Mg, Na, Cu y Zn fueron determinados por el Método de
Espectrofotometria de Absorcion Atémica. La absorbancia de la dilucion fue medida por la
Estacion de Absorcion Atémica (Artisan™ Perkin Elmer 31000). Igualmente, se utilizo el
protocolo del LASPAF-UNALM.

Los datos obtenidos, en base a la materia seca, para el contenido de nitrégeno, fosforo,
potasio, calcio y magnesio de los tubérculos se expresaron en porcentaje de materia seca
(%MS). Asi como, sodio, azufre, zinc, cobre y hierro se expresaron en partes por millon
(ppm) que equivale a mg.kg™.
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Adicion de Acido nitrico
perclérico

Se retira cuando se
observe cristales

Se coloca en un tubo con
tapa v rotular.

Figura 6. Procedimiento de digestion himeda de los tubérculos

Andlisis estadistico

Primero, se realiz6 un analisis univariado para el contenido de materia seca y minerales.

Puesto que, empleamos la estadistica descriptiva para calcular medidas de tendencia

central (promedio y mediana), valores maximos y minimos.

Posteriormente, se realizd un andlisis predictivo para estimar las relaciones entre los
caracteres fenotipicos con el contenido de materia seca y minerales. Para ello, se utiliz6 el
modelo de arbol, que segun Silvent et al. (2013) representa de forma gréfica y analitica un
conjunto de datos: el modelo es una técnica estadistica predictiva que permite segmentar y
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filtrar variables e identificar interacciones. Es importante en nuestro estudio porque
pronostica valores de una variable dependiente (criterio) basadas en valores de variables
independientes (predictoras). Los resultados visuales ayudan a buscar subgrupos especificos

y relaciones que pueden no encontrarse con las estadisticas tradicionales.

Con fines practicos los modelos predictivos de tipo arbol donde se presentd a la variable
“elemento mineral” como dependiente y los “caracteres fenotipicos” como independientes
seran interpretados a una profundidad de 1 y un nivel de 2. Mientras que, para el modelo

predictivo entre el N y los caracteres fenotipicos se tomo el diagrama por completo.

Finalmente, se realizd un anélisis bivariado para buscar la existencia de una relacion
significativa directa o inversa ente el contenido de materia seca (variable dependiente) y
minerales (variable independiente), mediante la determinacion de los coeficientes de

correlacion de Pearson de tipo lineal.

El programa estadistico que se usé para el desarrollo del presente estudio fue R Studio
version 4.1.2 con los paquetes agricolae para el histograma; GGally, ggplot2, dplyr,
FactoMineR y factoextra para los diagramas de caja; y rpart junto con rpart.plot para los
arboles de decisiones. El programa de Microsoft Office Excel 2016 se usé para determinar

la correlacion ente materia seca y minerales.
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IV. RESULTADOSY DISCUSION

4.1 Contenido de materia seca en tubérculos de papa nativa cultivadas en la region

Huéanuco

Los contenidos de materia seca y su variacion se observan en la Figura 7. EI promedio fue
de 23.61% con una desviacion estandar de 4.02. El contenido de materia seca vari6 de 14.71
a 33.51 %. Entre los morfotipos, el B288 (‘Puca yana huacta’) mostro el contenido mas alto
de materia seca y el B108 (‘Lushay") mostré el mas bajo.

Estos resultados discrepan de los obtenidos previamente por Rivero y Peralta (2015),
Ramirez (2015), Fonseca et al. (2014) y Obregon y Repo (2013). Aunque, son coincidentes
con otros resultados reportados en la literatura. Centro Internacional de la Papa et al. (2015),
reportaron contenidos de 16.7 a 34.4 % MS en 129 papas nativas del distrito de Chugay (La
Libertad, Pert). Egusquiza y Egusquiza (2011) estudiaron 183 accesiones de Huanuco con
contenidos de materia seca de 22.30 a 35.10 %.

50
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Figura 7. Histograma del contenido de materia seca promedio en los tubérculos de 305
morfotipos de papa nativa



El contenido de materia seca de los tubérculos depende de las interacciones entre la genética
de cada variedad (Rastovski et al., 1981) con las condiciones ambientales en las que se

producen (Munson y Nelson, 1990).

La influencia del clima sobre el contenido de materia seca de los tubérculos esta relacionado
a la radiacion y temperatura. (Ewing, 1977 citado por Ortega 2014). Haverkort et al. (1990)
indica que la radiacién diurna y la temperatura son importantes para la sintesis de azlcares
(necesarios para la materia seca del tubérculo). Si son altos y las pérdidas de carbono son
bajas, la efectividad de la fotosintesis aumenta. Por ejemplo, Semanario et al. (2017) y Rojas
y Seminario (2014) demostraron diferencias en el contenido de materia seca en la misma
region y cultivares con papa cultivada en Cajamarca. En ambos estudios se deteming el
contenido de materia seca en cultivares de papa del grupo Phureja (chaucha); los primeros
autores reportaron valores comprendidos en un rango de 18 a 25 por ciento en 17 cultivares,

mientras que los segundos autores reportaron un rango de 24 a 28 por ciento en 10 cultivares.

Ademaés, Woolfe (1987) menciond que algunos estudios también argumentaron que dentro
del factor ambiental como las préacticas culturales y el tipo de suelo influyen en el contenido
de materia seca. Por un lado, se menciona que la fertilizacion nitrogenada tiene un efecto
negativo sobre los parametros de calidad del tubérculo (Giletto et al., 2013), cuando las dosis
superan las necesidades del cultivo (Laboski y Kelling, 2007) tanto en el peso especifico
como materia seca. Por otro lado, se espera que los suelos con pH menores a 5.5 tengan
problemas de toxicidad debido al aumento de la solubilidad del Al+. Asimismo, se espera
alteracion de la absorcion de fésforo y calcio (Azcdn-Bieto y Talon, 2013). Ademas, se
reporta que una mayor saturacién de aluminio perjudica el desarrollo radicular del cultivo
(Juérez, Sanchéz y Sanchéz, 2006; Andrades y Martinez, 2014).

En la Tabla 4 se presenta caracteristicas de los morfotipos en cinco grupos cuyos rangos de
materia seca podrian corresponder a la apreciacion sensorial de los usuarios de la papa. Se
destacan los valores extremos pertenecientes a los grupos de muy bajo y muy alto contenido

de materia seca.
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Tabla 4: Caracteristicas de los agrupamientos de tubérculos utilizados en el estudio
de materia seca

Morfotipos Materia seca
Grupo Descripcion promedio (%)
Cantidad %

Muy bajo Materia seca menor a 18 % 26 8.52 16.60 + 1.04

Bajo Materia seca mayor o igual a 82 26.89 20.30 +1.03
18% y menor a 22 %.

Medio  Materia seca mayor o igual a 115 37.70 23.92 + 1.05
22% y menor a 26%

Alto Materia seca mayor o igual a 61 20.00 27.75+1.04
26% y menor a 30%

Muy alto Materia seca mayor o igual a 21 6.89 31.64 +1.07

30%
Total - 305 100.00 -

El grupo de 26 morfotipos con muy bajo contenido de materia seca registré una mediana de
16.78 por ciento. Dentro de ellos, los morfotipos ‘Lushay’ (B108), ‘Mapash’ (B94) y
Schacuapa runtun (B127) registraron menos de 15 por ciento de materia seca. EI 50 por
ciento de datos centrales estuvo comprendido entre los valores de 15.66 y 17.48 por ciento.

En la Tabla 5 se muestran los 10 morfotipos con menor contenido de materia seca.

Tabla 5: Morfotipos con muy bajo contenido de materia seca

Morfotipos Nombre Materia seca (%) Desviacion estdndar
B108 Lushay 14.71 2.48
B94 Mapash 14.89 0.26
B127 Schacuapa runtun 14,91 1.28
510 s/n 15.02 1.95
B38 Mulapa jaytanan 15.38 1.90
B253 Muru pantalon 15.66 1.54
B154 Shagsha elena 15.67 1.17
B148 s/n 15.80 0.91
B87 Shagsha rayhuana 16.19 1.59
B215 Yana pifia 16.24 0.28

El grupo con muy alto contenido de materia seca registré una mediana de 31.52 por ciento.
Los morfotipos con mas de 33.0 por ciento de materia seca fueron ‘Cachi juytu’ (287), ‘Yuca
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papa’ (646) y ‘Puca yana huacta (B288). El 50 por ciento de datos centrales esta
comprendido entre los valores de 30.79 y 32.70 por ciento. En la Tabla 6 se muestran los 10

morfotipos con el mayor contenido de materia seca.

Tabla 6: Morfotipos con muy alto contenido de materia seca

Morfotipo Nombre Materia seca (%)  Desviacion estandar
610 Quinua tullun 31.76 1.81
B276 Yuracc tushi juytu 31.77 2.36
B312 Yana pishgosh 32.02 0.43
B11 Amarilla yema de huevo 32.08 2.53
5692 s/n 32.61 1.77
234 Huacapa runrun 32.79 1.23
241 Garhuash iscu phuru 32.84 2.00
287 Cachi juytu 33.05 0.75
646 Yuca papa 33.17 2.81
B288 Puca yana huacta 33.51 0.80

Para Capezio et al. (1993), el mayor porcentaje de materia seca en el tubérculo produce alto
rendimiento del producto procesado y mejor calidad. Ticsihua (2016) menciona que, a mayor
gravedad especifica (se usa para medir la relacion de la cantidad de materia seca y agua), el
porcentaje de almidon es alto (entre 60 a 80 por ciento) y el contenido de azUcares reductores
es menor, lo cual limita el pardeamiento no enzimatico durante la fritura (Feltran, Borges y
Lopes, 2004).

La acidez intercambiable del suelo de Rayancancha (54,21%) pudo haber afectado el
contenido de materia seca de los tubérculos de los morfotipos. Sin embargo, el valor
culinario de la papa nativa andina aun esta representado. Por un lado, Cortez y Hurtado
(2002), en el Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal — CENTA de El
Salvador, indican que la calidad culinaria de las variedades es excelente si tienen un
contenido de materia seca superior a 25.00 por ciento, buena si comprende valores desde
23.00 a 24.00 por ciento y regular si es menor a 23.00 por ciento. Por otro lado, Centro
Internacional de la Papa (2007) argumento que un contenido superior a 20.00 por ciento es
aceptable debido a la menor absorcion de aceite y mejor textura en las hojuelas de papa.
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Por lo tanto, tomando en cuenta estas apreciaciones cualitativas, en el presente estudio se
registré 249 morfotipos (81.64 por ciento) con un contenido de materia seca aceptable, y

104 morfotipos (28.05 por ciento) con una calidad culinaria excelente.

4.2 Relacion entre los caracteres fenotipicos y el contenido de materia seca de los

tubérculos

En las Tablas 7, 8 y 9 se presenta los valores promedio y mediana del contenido de materia
seca de los morfotipos agrupados de acuerdo con la caracterizacion del color de piel, color
de pulpa y forma de sus tubérculos. EI primero, se observa que el contenido de materia seca
de los tubérculos con piel blanca, rojiza, oscura y bicolor son relativamente semejantes
mientras que los de piel amarilla presentan mayor promedio (1.5 a 2.0 veces mas) y mayor

mediana (dos veces mas).

Tabla 7: Contenido de materia seca segun el color de piel de tubérculo

Color de piel Blanca Amarilla Rojiza Oscura Bicolor
Promedio 23.69 25.52 24.01 23.44 23.19
Mediana 24.43 26.25 23.88 23.46 22.83
Morfotipos 12 28 43 43 178

En el segundo, se observa que los tubérculos con pulpa amarilla presentan mayor materia
seca, aproximadamente 2.0 por ciento mas que los de pulpa blanquecina y pigmentados

cuyos contenidos son semejantes.
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Tabla 8: Contenido de materia seca segun el color de pulpa del tubérculo

Color de pulpa Blanquecina Amarilla Pigmentadas
Promedio 22.73 24.89 23.21
Mediana 22.62 24.42 22.90
Morfotipos 110 102 92

Finalmente, el tercero permite apreciar que el promedio de materia seca y mediana de los
morfotipos agrupados por la forma de sus tubérculos son similares

Tabla 9: Contenido de materia seca segun la forma de tubérculo

Forma Alargada Redonda Especial
Promedio 24.26 23.69 23.32
Mediana 23.60 23.60 22.97
Morfotipos 39 113 152

La clasificacion grafica realizada por el “Modelo de arbol” que ha analizado la relacion entre
la variable dependiente (contenido de materia seca) con las variables independientes
(caracteres fenotipicos de los tubérculos) se presenta en la figura 8. De acuerdo con los
resultados del modelo, las diferentes formas de los tubérculos (redondas, alargadas y
especiales), no tienen ninguna influencia o, en otros términos, no son suficientes para

predecir diferencias en el contenido de materia seca.

El modelo de arbol clasifica y diferencia el contenido de materia seca de los morfotipos
principalmente por el color de la pulpa. La materia seca de los morfotipos de pulpa amarilla
es 2 por ciento mayor que los de pulpa blanquecina o pigmentada. De la misma forma, dentro
de los morfotipos de pulpa amarilla el modelo distingue dos subgrupos diferentes de acuerdo
con el color de la piel. Los morfotipos de pulpa y piel amarilla contienen cerca de 3 por
ciento méas materia seca que los morfotipos con tubérculos de pulpa amarilla, pero con piel

blanca, bicolor, rojiza u oscura.
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MS = 23.6 %
n=304 (100.0%)

Blanquecina, Amarilla
i = 0,
PULPA F Pigmentada MS = 24.89 %
MS = 22.95 % n=102 (33.55%)
n=202 (66.45%)

Blanca, Bicolor,
PIEL [ Oscura y Rojiza
MS = 24.38 %
. n=83 (27.30%)

Figura 8. Diagrama de arbol de la materia seca con caracteres fenotipicos de los tubérculos

De acuerdo con el estudio realizado por Douches et al. (1996, como se cit6 en Andreu y da
Silva, 2007) podria existir algin tipo de asociacion entre el color de la piel de los tubérculos
de papa y su calidad para el procesamiento. Mientras que, Andreu y da Silva (2007) al
clasificar seis variedades y 12 clones en amarillas (tonalidades cremas hasta amarillas y con
pesos especificos superiores a 1.080) y coloreadas (rosa palido hasta pdrpura intenso cercano
a negro, con pesos especificos inferiores a 1.070) no encontraron asociacién entre el color

de la piel de los tubérculos con la cantidad de materia seca ni con el color de las hojuelas.

Aunque el contenido de materia seca de los morfotipos con pulpa blanquecina y pigmentada
(22.95%) es menor al promedio general, no significa que sean de mala calidad. Alvarez
(2001) menciona que la ventaja competitiva de las nativas de color blanco en la produccion
de harinas y almidon es su menor grado de humedad; adicionalmente, indica la importancia
de las pulpas de color en el mercado de las papas para hornear por ofrecer una imagen natural
y exotica por las cualidades de color, sabor y textura. La Tabla 10 presenta los diez

morfotipos de piel y pulpa amarilla con mayor materia seca.
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Tabla 10: Morfotipos con pulpa y cascara amarilla con los mayores contenidos de MS

Morfotipo Nombre Promedio (%0) Desviacion estandar
674 s/n 31.52 1.58
646 s/n 30.80 4.57
B15 Shuplanca redonda 30.38 1.04
B16 Poquesina 29.84 0.82
707 s/n 27.95 2.15
B12 Puca fiahui tumbash 27.37 2.31
B11 Amarilla yema de huevo 26.80 9.32
731 s/n 26.00 0.81
B9 Tumbash 25.94 1.04
B13 Runtush 24.96 0.30

4.3 Elementos minerales contenidos en la materia seca de los tubérculos

Los valores del contenido de elementos minerales en los 100 morfotipos se encuentran en el
Anexo 4. Ademas, En la Tabla 11 se presentan los valores promedios, maximos y minimos
de los elementos minerales contenidos en los tubérculos de los 100 morfotipos analizados
juntamente con la informacion registrada por el U. S. Department of Agriculture (2019a). Se
aprecia que los promedios registrados en los contenidos de P, K, Ca, Mg, Na, Cuy Zn de las
papas nativas son superiores respecto a la data del perfil alimentario del USDA para papa
tipo “Russet”. Esta papa es conocido como papa de Idaho en los Estados Unidos.

Reid et al. (2003), resaltan que la baja tasa transpiracion de los tubérculos (gracias al
peridermo, baja area superficial por volumen y humedad del suelo) no permite un
abastecimiento de nutrientes via xilema. Ademas, considera estudios donde se sugiere que
no existe conexién xilematica funcional entre las raices basales y el tubérculo tal como se

observa en la Figura 9. Es decir, el floema suministra los fotoasimilados necesarios para el
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llenado del tubérculo y el agua suministrada que seria suficiente para compensar su

evaporacion por el peridermo.

Tabla 11: Comparacién de los contenidos de minerales de 100 morfotipos de Huanuco
con lo reportado en el perfil alimentario del USDA (2019)

Minerales Valores Morfotipos Valores USDA
Promedio Minimo  Maximo Promedio Minimo Méaximo

N (%) 0.91 0.55 1.64 - - -

P (%) 0.10 0.01 0.23 0.055 0.048 0.060
K (%) 1.23 0.81 2.30 0.417 0.368 0.458
Ca (%) 0.10 0.05 0.19 0.013 0.011 0.015
Mg (%) 0.19 0.04 0.80 0.023 0.021 0.025
Na (%) 0.03 0.01 0.09 0.005 0.004  0.005
S (%) 0.04 0.01 0.12 - - -
Cu (ppm) 8.05 0.01 51.22 1.03 0.77 1.3
Zn (ppm) 17.04 0.05 77.28 2.90 2.70 3.00
B (ppm) 27.23 4.67 107.15 - - -

Subramanian et al. (2011) mencionan que los elementos minerales tomados del suelo para
movilizarse hacia el tubérculo se distribuyen inicialmente desde los érganos aéreos via
floema. Los minerales mas moviles en el tejido floematico son Mg, S, P, Cl y K y se
encuentran en forma ionica o formando moléculas organicas. Los de movilidad intermedia
son el Zn y Cu. Los menos moviles (hasta inméviles) son Ca, Mn y Fe. Reid et al. (2003),
mencionan que existen rutas metabdlicas alternativas para los elementos de baja movilidad
floematica. Por ejemplo, para el Ca mencionan estudios que indican la ligera transferencia
del elemento desde las raices basales y puede ser tomado directamente a través del peridermo

0 estolones y raices del tubérculo.
A pesar de ello, Whittaker et al. (2010) evidencia que las propiedades del suelo son

determinantes para el contenido de elementos minerales en el tubérculo al sefialar que en

suelos acidos se ve favorecido la absorcion de Zn, Cu, Mn. En el presente estudio, el suelo
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acido de Rayancancha, explicaria las diferencias marcadas en el contenido de Zny Cu entre
los datos del USDA y los 100 morfotipos de papas nativas

tuber _—{ stolon roots

- junction roots

basal roots

+

Figura 9. Sistema subterraneo de la planta de papa
Fuente: Reid et al. (2003)

4.2.1 Macroelementos minerales primarios:

La Figura 10 grafica los promedios, la mediana y la dispersion de los contenidos del N, P y

K en el que se confirma que el potasio es el mineral con mayor porcentaje en los tubérculos.

El mayor contenido de N se registro en B254 y el menor en 527A y B111. Recientemente
no se disponia de informacion sobre la papa nativa andina. Sin embargo, el contenido de N

en los morfotipos vari6 con los resultados obtenidos previamente.

En general, los valores registrados en el andlisis difieren a lo reportado por Ezeta y
McCollum, (1972) quienes determinaron valores de 1.13, 0.87, 0.88 y 0.89 de N a los 137,
156, 172 y 195 dias después de siembra en tubérculos de la variedad ‘Renacimiento’.
Asimismo, en Mérida (Venezuela), Villa et al. (2020), describen que el nitrégeno dentro de
cada 6rgano tendid a disminuir con el transcurso del tiempo independiente de la forma y

dosis de nitrégeno aplicado al suelo. En Costa Rica, Cabalceta et al. (2005), citan a Bertsch
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(2003) y plantean que el descenso en el contenido total de Nde 1.75a1.53 % yde 2.3a 1.41
% del peso seco en tubérculo puede deberse a una dilucidon de este elemento en la planta que

se absorbe casi en su totalidad al principio del ciclo de crecimiento.
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Figura 10. Cantidad de macroelementos minerales primarios en los tubérculos de los
morfotipos de papas nativas

El pH acido del suelo de procedencia de los morfotipos pudo tener influencia a pesar de
haber sido sembrados en un suelo con 0.57 % de N total. En Bolivia, Pestalozzi (2000)
trabajo con tubérculos cosechados a 4000 y 4360 msnm, en suelo acido (pH 4.8) y registro
0.2 % + 0.07 de N total. Adicionalmente, se puede indicar que el nitrégeno total en el suelo
puede ser alto, pero no movilizable. A pesar de que el suelo de Rayancancha es de alto
contenido de materia organica (10.23 %), las bajas temperaturas propias de su altitud

determinan una baja tasa de mineralizacién (Hervé et al., 2006).

El contenido promedio de potasio de todos los morfotipos fue 1.23 por ciento de la materia
seca con una desviacion estandar de 0.26 y una mediana de 1.19 por ciento. El valor maximo
de 2.30 por ciento se registré en el morfotipo Yuracc rayhuana (B85) y el valor minimo de

0.81 por ciento en el morfotipo Wacapa ccallum (B124).
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En general, los valores difieren con algunos autores. En Lituania Vaitkeviciene (2019)
determin6 un contenido superior (promedio de 2.78 %). Asimismo, Monteros et al. (2010),
registraron un rango de 1.52 a 2.10 por ciento de potasio en la materia seca de tubérculos de
variedades nativas de papa. Villacrés et al. (2009) reportaron un promedio general de 1.74
por ciento en 24 variedades de papas nativas. Rastovski et al. (1981) indican que el contenido
de potasio en los tubérculos puede variar desde 1.39 a 2.82 por ciento.

Un posible motivo por el cual 80 morfotipos registran valores inferiores a 1.39 % seria por
la caracteristica de lixiviacion del potasio en suelos de textura franca y franco arenosa
(Bhattarai y Swarnima, 2016) como es el caso de la textura del suelo de Rayancancha (63 %
de arena, 29 % de limo y 8 % de arcilla). A pesar de que presentar una disponibilidad de K
alta (315 ppm) (Guerrero, 1998) y de ion K intercambiable. Ademas, Cabalceta et al. (2005)
plantean que el descenso en el contenido total de K de los tubérculos evaluados a los 90 dias

puede deberse a una dilucion de este elemento en la planta

El contenido promedio de fésforo en todos los morfotipos en estudio fue 0.10 por ciento con
una desviacion estandar de 0.04 y una mediana de 0.09 por ciento. EI mayor valor (0.23 por
ciento) se registro en el morfotipo Yuracc pifia (B254) y valores menores a 0.01 por ciento

(cercanos a cero) en los morfotipos Afiil papa (B55) y Puca alcco pufiuy (B292).

Los resultados difieren de Navarre et al. (2009) quienes mencionan que el rango de fosforo
en el tubérculo es de 0.13 a 0.6 por ciento del peso seco y estos valores son mayores a los
registrados en el presente estudio. Este resultado puede deberse a la acidez y baja
disponibilidad de fésforo (3.2 ppm de P) del suelo en donde se puede encontrar de forma
insoluble lo que resultaria en una disponibilidad muy baja (Azcén-Bieto y Talén, 2013;
Guerrero, 1998). Asimismo, el suelo present6 una saturacion de aluminio muy alta lo que

perjudica el desarrollo radicular del cultivo (Juarez et al., 2006; Andrade y Martinez, 2014).

No obstante, algunas variedades de plantas destacan por su capacidad y eficiencia de
absorcion de fosforo a través diferentes formas. Tales como la exudacion radicular de acidos
organicos, la emision de fosfatasas &cidas que posibiliten una mayor presencia de P
disponible para la planta, modificaciones en la densidad radicular (Villordén et al., 2020) o
el mayor desarrollo radicular de la misma. (Azcon-Bieto y Tal6n, 2013; Munson y Nelson,
1990). Diferentes respuestas a la aplicacion de fosforo han sido reportadas por Leonel et al.
(2017) y Rozo y Nustez (2011) en el cultivo de papa.
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4.2.2 Macroelementos secundarios:

La Figura 11 grafica los promedios, la mediana y la dispersion de los contenidos del Ca, Mg
y S en donde se destaca el Mg por tener una cantidad superior de datos atipicos dentro de los
macroelementos analizados.

El promedio general del contenido de calcio (Ca) fue 0.10 por ciento, con una desviacién
estandar de 0.03 y mediana de 0.09 por ciento. El valor maximo de 0.19 por ciento se registro
en el morfotipo Azul papi juytu (B193) y el menor valor de 0.05 por ciento en los morfotipos
(592), Rucchu juytu (B189) y (706).

Estos resultados son similares a lo reportado por Andre et al. (2007), al evaluar tubérculos
de 74 variedades locales de papa cultivadas en Huancayo (Per(), encontraron contenidos de
Ca en rangos equivalentes desde 0.11% a 0.03%, con un promedio de 0.05%. El cultivar con
menor valor fue Alcca Tarma (Grupo Andigena) y el de mayor valor fue Jancko Anckanchi
(Grupo Ajanhuiri). Asimismo, en Espafia Rivero et al. (2003), registraron un valor
equivalente minimo de Ca de 0.05% en el cultivar tradicional Colorada (Andigena) y un
méaximo de 0.09% en el cultivar Peluca (Tuberosum).
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Figura 11. Cantidad de macroelementos secundarios en los tubérculos de los morfotipos de
papas nativas
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El suelo de Rayancancha al tener un nivel bajo de Ca intercambiable (2.27 meq/100g) y una
saturacion de Ca (29.86%) clasificada como baja (ICA, 1992), debi6 haberse encontrado de
una forma ligeramente soluble en la zona de enraizamiento del cultivo (Anderson, 1999).
Ademas, segun Coraspe-Leon et al. (2009), el Ca es poco movil dentro de la planta lo cual
genera una minima acumulacion del elemento en el tubérculo. En su estudio solo el 0.95 por
ciento del total de Ca en la planta se encontr6 en el tubérculo y menciona que la mayor
absorcion se dio en el peridermo y pelos absorbentes del estolon. Andre et al., (2007)
consideran que la papa no puede ser considerada como fuente relevante de Ca, a pesar de
estar presente en los tubérculos. Aun asi, el Ca es beneficioso en los tubérculos porque
aumenta su calidad y capacidad de almacenamiento (Castellanos, 2021). Ademas, en la dieta
humana provee rigidez al esqueleto y su deficiencia puede producir raquitismo y

osteoporosis.

El contenido promedio general de magnesio (Mg) fue 0.18 por ciento, con una desviacion
estandar de 0.22 y mediana de 0.08 por ciento. El valor méximo de 0.80 por ciento se registro
en el morfotipo Yuracc tabardillo (B2) y el menor valor de 0.04 por ciento en el morfotipo

Yuracc cantina (B67).

Estos valores tienen una mayor amplitud respecto a lo reportado por Ramos y Balladares
(2018) en Ecuador donde registré gue el contenido de Mg fue 0.10 % (Puca Shungo), 0.15%
(Yana Shungo) y 0.11 % (Yema de huevo). Ademas, Cabalceta et al. (2005) reportaron 0.12
y 0.14 por ciento de Mg en el cultivar moderno de papa MNF-80 a los 80 y 135 dias después
de siembra.

Asimismo, valores inferiores a nuestro promedio se reportan en variedades o cultivares
modernos por Rivero et al. (2003) desde un valor minimo de 188 ppm (0.02%) en Colorada
(S. andigena) y 246.2 ppm (0.02%) en Peluca (S. tuberosum). Similar ocurre al comparar los
resultados con el contenido de Mg de camote (25 mg Mg/100 g MS) registrados por la U. S.
Department of Agriculture (2019b). Por lo que, se puede observar que el contenido de Mg
en tubérculos de los morfotipos nativos estudiados puede ser superior respecto a variedades
modernas y otros 0rganos subterraneos de reserva, aun cuando el suelo se diagnosticé como

deficiente en Mg.
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El promedio general, la desviacion estandar y la mediana del contenido de azufre (S) de los
morfotipos fueron 0.04 por ciento, 0.03 y 0.05 por ciento respectivamente. EI valor maximo
de 0.12 por ciento se registré en el morfotipo (B215) y 26 morfotipos presentaron menos de
0.01 por ciento y el morfotipo B319 (Shullu juytu) no registré contenido de azufre. Una
posible explicacion del S como uno de los macroelementos de menor cantidad en el
tubérculo puede deberse a su baja disponibilidad en el suelo a pesar de ser un elemento muy

movil por el floema (Subramanian et al., 2011).

4.2.3 Elementos minerales B, Cu, Nay Zn

La Figura 12 grafica los promedios, la mediana y la dispersion de los contenidos del B, Cu,
Nay Zn. Los microelementos destacan una cantidad superior de datos atipicos respecto a los

otros elementos minerales.
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Figura 12.Cantidad de B, Cu, Nay Zn en los tubérculos de los morfotipos de papas nativas

49



El contenido de boro (B) promedio fue 27.23 ppm, 27.04 de desviacion estdndar y mediana
de 17.17 ppm. La dispersion de valores fue amplia, el mayor valor de 107.15 ppm se registro
en el morfotipo (B150) y el menor valor de 4.63 ppm en el morfotipo 287. Cabe destacar
que 14 morfotipos mostraron valores superiores atipicos por posible error de laboratorio o
eficiencia de absorcion. Sin los datos atipicos el promedio seria 16.64 ppm. En general, los
resultados obtenidos son superiores a lo determinado en Lituania por Vaitkevic¢iené (2019)
quien registrd cultivares con concentraciones desde 15.25 hasta 22.3 ppm y promedio de
18.04 ppm. Valor similar al 50 por ciento de los datos centrales del presente estudio (12.73
a 24.87 ppm). Por otro lado, Wszelaki et al. (2005) registraron contenido de B en papa en el
rango de 16.9 y 20.2 ppm.

Segun Mckean (1993), el boro es deficiente en el suelo si su contenido es menor a 1 ppm.
Pérez et al (2008) indican que los valores de B ideales para el cultivo de papa en suelos de
Colombia son 0.4 y 0.6 ppm. El B se lixivia con bastante facilidad en suelos &cidos y
arenosos por lo que la deficiencia se debe al bajo suministro en lugar de su disponibilidad
(Brady y Weil, 2014). Aunque en Rayancancha la mineralizacién de la materia organica es
lenta (por lo que es limitante el B disponible para la planta), se tienen morfotipos con valores

altos de boro en la materia seca del tubérculo.

El valor promedio, desviacion estandar y mediana del contenido de cobre (Cu) de los 100
morfotipos en estudio fue 8.50 ppm, 10.53 y 5.28 ppm respectivamente. El valor maximo de
51.22 ppm se registré en el morfotipo (672) y el menor valor de 0.01 ppm en los morfotipos
B148 (s/n) y B189 (Rucchu juytu).

Nuestros resultados registran valores de mayor amplitud respecto a otros estudios. Por
ejemplo, Wierzbicka y Trawczynski (2011) y Wierzbicka (2012) mencionan que el
contenido de Cu en el tubérculo puede variar de 3.0 a 13.7 mg.kg™. Baranowska et al (2017)
indican que bajo suelos ligeramente acidos (4.99) y acido (5.91), el contenido de cobre en
base al peso seco de los tubérculos de dos cultivares va de 6.228 a 6.583 mg.kg-1. Rivera et
al. (2003), determinaron que el mayor contenido de Cu fue 2.12 en Azucena (S. andigena) y
el menor fue 0.54 ppm en Cara (S. tuberosum). Estos resultados pueden atribuirse a la acidez

del suelo de Rayancancha y su influencia sobre la disponibilidad del Cu para la planta.
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En cuanto al contenido promedio de sodio (Na) de 0.03 por ciento; con una desviacion
estandar de 0.02 y mediana de 0.02 por ciento, el mayor valor (0.09 por ciento) se registrd
en el morfotipo Guepsha (B27) y los valores menores al 0.01 por ciento se registaron en 24
morfotipos. Camire (2016) indica que normalmente los tubérculos de papa contienen bajos

contenidos de Na.

Los resultados difieren de otras determinaciones del contenido de Na en tubérculos de papa.
El estudio de Rivero et al (2003) registré un valor minimo de 17.1 ppm (menor a 0.01%) en
Palmera (S. tuberosum) y 66.6 ppm (0.01%) en Cara (S. tuberosum). Adicionalmente, en
comparacion al rango de 4 a 5 mg/100 g MS de Na registrado por el U. S. Department of
Agriculture (2019a) en el tubérculo, se puede apreciar que el contenido de Na en 76

morfotipos de papas nativas de Huanuco son superiores.

El contenido de zinc (Zn) promedio en los tubérculos de los morfotipos fue de 17.04 ppm
con una desviacion estdndar de 10.25 y mediana de 14.40 ppm. El valor méximo de 77.28
ppm se registré en el morfotipo Amarilla yema de huevo (B11). EI menor valor de 0.05 ppm

en el morfotipos B148 (s/n).

El promedio obtenido es diferente al 20.55 ppm y al rango de 9 a 44 ppm registrado por
Garcia (2021) en 40 clones de papas nativas de Cuzco (Peru). Por otra parte, Monteros et al.
(2010) registran valores entre 26 a 51 ppm de Zn en cultivares de papas nativas en Bolivia.
En Lituania se sefiala una concentracion de Zn entre 24.6 a 35.8 ppm (Vaitkevicien¢, 2019)

y en Brasil Ortega (2014) obtuvo en promedio 19.53 ppm de Zn en cultivares comerciales.

Burgos et al. (2007) evalud el contenido de Zn en 37 accesiones de papa nativa cultivadas
en Huancavelica y determin6 que la concentracion de Zn varié de 8,3 (Chaucha roja- grupo
Andigena) a 14,7 mg kg * (Negra ojosa - grupo Stenotomum). Al respecto, Kromann et al.
(2017), indica que la absorcion (por el suelo) y translocacion (por tallos y tubérculos) de este

micronutriente puede variar significativamente entre cultivares.

El mismo autor menciona que la absorcion de Zn del suelo es exitosa en cultivares diploides
de Chaucha (Grupo Phureja) en comparacion con lo que podria esperarse en los cultivares
de tipo Tuberosum, posiblemente, por poseer una estructura radicular que mejore la
continuidad funcional del xilema. Por lo tanto, podemos mencionar que el 80 % de los

morfotipos estudiados se encuentra en el rango de 8.3 a 20.2 ppm, posiblemente favorecidos
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por su estructura radicular y las condiciones muy &cidas del suelo de la C. C. Rayancancha

que les permite tomar este micronutriente.

4.4 Relacion entre los caracteres morfologicos de los tubérculos y la materia seca

En la Tabla 12 se observa el contenido promedio de elementos minerales en los grupos de
morfotipos con diferentes colores de piel. De acuerdo con los promedios, se aprecia que el
color de piel no presenta diferencias visibles en los contenidos de N, P, Ca, Nay S. De igual
manera, se aprecia que los tubérculos con piel blanca tienen mayor contenido de Ky Cu
(ppm); los de piel amarilla tienen mayor concentracion de Zn; los de piel rojiza mayor
contenido de Mg y que los de piel oscura, bicolores y rojizas tienen mayor concentracion de

B. Este mineral es notoriamente menor en los morfotipos de piel blanca.

Tabla 12.Contenido promedio de minerales en los morfotipos agrupados de acuerdo con el

color de piel
Minerales Color de piel

Blancas Amarillas  Rojizas Oscuras  Bicolores
Prom N 0.09 0.09 0.1 0.08 0.1
Prom P 0.11 0.09 0.1 0.09 0.1
Prom K 1.71 1.26 1.16 1.17 1.22
Prom Ca 0.08 0.09 0.09 0.13 0.1
Prom Mg 0.09 0.15 0.26 0.15 0.18
Prom Na 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03
Prom S 0.05 0.05 0.04 0.05 0.04
Prom Zn 18.41 23.28 14.54 16 16.03
Prom Cu 16.8 8.15 11.7 6.7 7.39
Prom B 15.78 23.46 28.13 30.6 28.27
Morfotipos 4 16 16 11 53

Las diferencias en contenido de minerales entre los morfotipos con diferente color de pulpa
(Tabla 13) se observan solamente entre los tubérculos de pulpa blanquecina que presentan
mayor concentracion de B y con porcentaje de K ligeramente superior. Por otra parte, el

porcentaje de Mg es ligeramente superior en los morfotipos de pulpa pigmentada.
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Tabla 13. Contenido de elementos en los tres grupos de colores de pulpa diferentes en

los tubérculos

Color de pulpa

Minerales
Blanquecina Amarilla Pigmentadas

Prom N 0.1 0.09 0.1
Prom P 0.11 0.09 0.09
Prom K 1.3 1.19 1.18
Prom Ca 0.1 0.1 0.1
Prom Mg 0.15 0.18 0.24
Prom Na 0.03 0.03 0.02
Prom S 0.04 0.05 0.03
Prom Zn 16.09 18.69 16.16
Prom Cu 8.89 10.35 5.1
Prom B 36.88 20.03 21.95
Cantidad 40 36 24

En la Tabla 14 se destaca que los tubérculos alargados tienen mayor contenido de Zn, Cuy
B. Los otros minerales se encuentran en cantidades semejantes entre los morfotipos con

diferente forma.

Tabla 14. Contenido de elementos en los tres grupos de forma diferentes en los
tubérculos

Forma
Elemento 5
Alargada Redonda  Especial

Prom N 0.1 0.09 0.09
Prom P 0.1 0.09 0.1

Prom K 1.36 1.22 1.21
Prom Ca 0.09 0.1 0.1

Prom Mg 0.19 0.19 0.18
Prom Na 0.03 0.03 0.03
Prom S 0.06 0.04 0.04
Prom Zn 20.41 15.05 18.24
Prom Cu 10.47 7.78 8.74
Prom B 33.99 28.27 24.48
Cantidad 11 44 45
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En la figura 13 se observa que los grupos de fenotipos segun el color de piel y pulpa son las
variables con mayor probabilidad de prediccidn del contenido promedio de N. Es decir, si la
piel es oscura, es probable que los morfotipos tenga un contenido promedio de N de 0.094
por ciento, ligeramente menor a los de piel amarilla, blanca, bicolor y rojizos. Dentro de
estos, los de pulpa amarilla y blanquecina, predicen un menor porcentaje de N que los de

pulpa pigmentada.

N = 0.0949 %
n=304 (100.0%)

Amarilla, blanca,
Oscura . .
PIEL F bicolor, rojiza.
N =0.0949 % N=0.0964 %
n=11 (11.00%) n=89 (8|9.00%)
Amarilla,
PULPA blanquecina
N =0.09521 %
B n=71 (71.00%)

Figura 13. Modelo predictivo de la relacion entre los caracteres fenotipicos de tubérculos y
el contenido de nitrégeno

En la figura 14 se observa caracter fenotipico color de pulpa como la variable que
inicialmente predice el contenido promedio de P. Si la pulpa es amarilla o pigmentada, es
mas probable que el morfotipo tenga un ligero menor contenido de P (0.09 por ciento) que

los morfotipos con pulpa blanquecina (P = 0.107 por ciento).
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P =0.0949 %
n=304 (100.0%)

Amarilla, .
e Blanquecina
PULPA P =0.09033 % P=0.1077 %
n=60 (11.00%) n=40 (40.00%)

Figura 14. Modelo predictivo de la relacion entre los caracteres fenotipicos de tubérculos y
el contenido de fosforo

En la figura 15 se observa el modelo de arbol que indica al caracter fenotipico color de piel
como la variable que predice mejor el contenido promedio de K. Si la piel es bicolor, oscura
0 rojiza, es mas probable que el morfotipo tenga un contenido de K menor (1.2 por ciento)

respecto a los morfotipos de piel amarilla o blanca (1.35 por ciento).

K =1.23%
n=100 (100.0%)

BlcoI(r);ji;);cura, Amarilla, blanca.
PIEL K=12% K=1.349 %
n=80 (80.00%) n=20 (20.00%)

Figura 15. Modelo predictivo de la relacion entre los caracteres fenotipicos de tubérculos y
el contenido de potasio

De igual manera, el caracter fenotipico color de piel es la variable que inicialmente predice
mejor el contenido promedio de Ca en los tubérculos en el modelo de arbol (figura 16). Si la
piel es amarilla, blanca, bicolor o rojiza, es mas probable que el morfotipo tenga un contenido

de Ca menor (0.09 por ciento) respecto a los morfotipos de piel oscura (0.13 por ciento).
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Ca = 0.0976%
n=100 (100.0%)

Amarilla, blanca,
bicolor, rojiza
Ca =0.9393 %
n=89 (89.00%)

PIEL [

Figura 16. Modelo predictivo de la relacion entre los caracteres fenotipicos de tubérculos y
el contenido de calcio

En la figura 17, se observa el modelo de arbol que indica que el color de piel es la variable
que inicialmente predice mejor el contenido promedio de Mg en los tubérculos. Si la piel es
amarilla, blanca, bicolor u oscura, es mas probable que el tubérculo tenga un contenido de
Mg menor (0.17 por ciento) en comparacion a los tubérculos con piel rojiza cuyo contenido

promedio de Mg es mayor (0.26 por ciento).

Mg = 0.184%
n=100 (100.0%)

Amarilla, blanca,
bicolor, oscura.
Mg = 0.1699 %
n=84 (84.00%)

PIEL [

Figura 17. Modelo de prediccion entre los caracteres fenotipicos de tubérculos y el
contenido de magnesio

El color de piel es nuevamente el caracter fenotipico que mejor predice el contenido
promedio de Na en los tubérculos segun el modelo de arbol (figura 18). Si la piel es amarilla,
blanca, bicolor o rojiza, es mas probable que el morfotipo tenga un contenido de Na menor

(0.025 por ciento) que los morfotipos con piel oscura (0.038 por ciento).
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Na = 0.0267%
n=100 (100.0%)

|

PIEL Amarilla, blanca,
bicolor, rojiza.
Na = 0.02528 %
n=89 (89.00%)

—

Figura 18. Modelo de prediccion entre los caracteres fenotipicos de tubérculos y el
contenido de sodio

En la figura 19, se observa que la forma del tubérculo es la variable que inicialmente predice
el contenido promedio de S en los morfotipos en el modelo de arbol. Si la forma es especial
o0 redondeada, es mas probable que el tubérculo tenga un contenido de S menor (0.04 por
ciento) que los morfotipos con forma alarga cuyo contenido promedio de S es mayor (0.06

por ciento).

S = 0.0424%
n=100 (100.0%)

Especial,
redonda.
S =0.04034 %
n=89 (89.00%)

FORMA

Figura 19. Modelo de prediccidn entre los caracteres fenotipicos de tubérculos y el
contenido de azufre

Por otro lado, en la figura 20 se observa el modelo de arbol que indica que el color de pulpa
es la variable que inicialmente predice el contenido promedio de B en los tubérculos. Si la
pulpa es amarilla o pigmentada, es mas probable que el morfotipo tenga un contenido de B

numéricamente menor (20.8 ppm) que los tubérculos con pulpa blanquecina (36.88 ppm).
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B = 27.23 ppm
n=100 (100.0%)

Amarilla,
pigmentada.
B =20.8 ppm

n=60 (60.00%)

PULPA [

Figura 20. Modelo de prediccidn entre los caracteres fenotipicos de tubérculos y el
contenido de boro

En la figura 21 se observa al caracter fenotipico color de piel como la variable que
inicialmente predice el contenido promedio de Cu en los tubérculos. Si la piel es amarilla,
bicolor u oscura, es mas probable que el morfotipo tenga un contenido promedio de Cu

menor (7.45 ppm) respecto a los tubérculos con piel blanca o rojiza (12.72 ppm).

Cu = 8.503 ppm
n=100 (100.0%)

Amarilla, bicolor,
oscura.
Cu =7.45 ppm
n=80 (80.00%)

PIEL [

Figura 21. Modelo de prediccion entre los caracteres fenotipicos de tubérculos y el
contenido de cobre

En la figura 22 se observa al caracter fenotipico color de piel como la variable que
inicialmente predice el contenido promedio de Zn en los tubérculos. Si la piel es blanca,
bicolor, oscura o rojiza, es mas probable que el morfotipo tenga un contenido promedio de

Zn mucho menor (15.85 ppm) que los tubérculos con piel amarilla (23.28ppm).

58



Zn = 17.04 ppm
n=100 (100.0%)

Blanca, bicolor,
oscura, rojiza.
Zn = 15.85 ppm
n=84 (84.00%)

PIEL [

Figura 22. Modelo de prediccion entre los caracteres fenotipicos de los tubérculos y el
contenido de zinc

Aunque no se disponia de datos para investigar mas a fondo, Subramanian et al. (2011),
menciona que la distribucion de los minerales varia en el tubérculo. Por un lado, las altas
concentraciones de algunos minerales en la piel pueden indicar la absorcién directa del suelo
a través del peridermo. Por el otro, los diferentes patrones en la distribucion de los minerales
en la pulpa son consistentes con la descarga del floema en el tubérculo y su movimiento. Por
esta razon, es posible que la mayor absorcion de Zn y Cu se diera a través del peridermo en
tubérculos de piel blanca, rojiza y amarilla, mientras que la mayor absorcién de B se diera

via floema en tubérculos de pulpa blanquecina.

4.5 Relacion entre materia seca y elementos minerales del tubérculo

En la tabla 15 se destaca que el promedio porcentual de Cu en tubérculos con materia seca
bajay media es hasta 13 veces inferior que los grupos restantes. Se observa que en tubérculos
con muy bajo porcentaje de materia seca la concentracién de B es hasta ocho veces mayor.
A pesar de ello, no se encuentra una tendencia ascendente o descendente del contenido de
materia seca segun los elementos minerales. Los grupos de materia seca bajo y medio poseen
valores superiores de Mg entre dos a tres veces mas que los restantes. EI valor numérico del

resto de elementos minerales es semejante entre los cinco grupos.
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Tabla 15.Promedio de elementos minerales seglin contenido de materia seca

Contenido de materia seca

Mineral
Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto

Prom N 0.09 0.10 0.12 0.09 0.08
Prom P 0.12 0.10 0.10 0.08 0.09
Prom K 1.48 1.21 1.15 1.15 1.18
Prom Ca 0.10 0.11 0.10 0.09 0.08
Prom Mg 0.13 0.24 0.29 0.15 0.10
Prom Na 0.04 0.03 0.02 0.02 0.02
Prom S 0.05 0.04 0.03 0.04 0.05
Prom Zn 13.24 17.16 18.16 18.40 18.09
Prom Cu 11.96 1.94 2.37 13.59 12.03
Prom B 65.98 19.48 13.55 18.92 18.29
Cantidad 20 20 20 20 20

En la figura 23, se presenta los valores del coeficiente de correlacion de Pearson (R). Se
aprecia que los valores R de correlacion ente el P, K, Cay P con la materia seca representan
una correlacion baja mientras que, el R entre el B con la materia seca representa una

correlacion moderada.

En general, Marschner (1995) citado por Simson, Tartlan, Nugis y Eremeev (2016)
menciona que los iones de potasio condicionan la presion osmética. Por lo tanto, a un mayor
suministro de K es posible que el contenido de materia seca disminuya porque se intensifica
la absorcion de agua en este organo por el aumento de la concentracion de sal tisular. Lo
expuesto, explicaria la correlacion negativa entre el contenido de K y la materia seca de los
tubérculos en estudio. Ademas, Laboski y Kelling (2007) destacan que el efecto de los
nutrientes secundarios y micronutrientes en el contenido de materia seca es considerado

menor respecto al K.
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No obstante, en el presente estudio los valores de R (exceptuando el B) son bajos por lo que

se puede decir que estos elementos minerales no poseen una importante asociacion con el

contenido de materia seca.
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V. CONCLUSIONES

1.  Las papas nativas de Huanuco presentan un amplio rango en el contenido de materia
seca que varia desde 14.7 hasta 33.5 por ciento.

2. Entre los morfotipos de papas nativas existe una amplia diferencia en la acumulacion
de minerales en la materia seca de sus tubérculos. EI Mg y los microelementos estudiados
presentan mayores valores a lo anteriormente reportado en variedades comerciales y

nativas.

3. Lapiel y pulpa amarilla de los tubérculos son caracteristicas fenotipicas asociadas a

un alto contenido de materia seca.

4.  No se encuentra suficiente evidencia de que los caracteres fenotipicos forma, color
de piel y de pulpa de los tubérculos sean caracteristicas predictivas del contenido de

elementos minerales.

5. No se encuentra una alta correlacion entre el contenido de materia seca con los
elementos minerales. La correlacion es muy baja y positiva con el contenido de N, Cu 'y
Zn; muy baja y negativa con el contenido de Mg y S; ademas, es baja y negativa con los
elementos P, K, Ca 'y Na, y moderada negativa con el B.



VI. RECOMENDACIONES

Realizar pruebas de fritura con los morfotipos cuyo contenido de materia seca fue superior

al 20 por ciento.

Tomar en cuenta la oportunidad de cosecha en los futuros trabajos sobre materia seca.
Evaluar los morfotipos con mayor contenido de Mg y microelementos puesto que podria ser
de interés para los productores de Rayancancha e investigadores por el aporte nutritivo de

estos elementos minerales contenidos en los tubérculos.

Evaluar el contenido de materia seca y nutrientes de los morfotipos en otros tipos de sistema

de produccion

Evaluar nuevos usos comerciales con los morfotipos de piel y pulpa amarilla.

Realizar las evaluaciones con otros compuestos de interés nutricional como el &cido

ascorbico y fenoles.

Analizar la cantidad de metales pesados como el Cd, Al y Mn en los tubérculos de papas

nativas cultivados en suelo acido.

Agrupar a los morfotipos segun sus especies y luego relacionar su contenido de elementos

minerales con la materia seca.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1. Descriptores morfologicos de los tubérculos

MORFOTIPO PIEL FORMA PULPA OJOS [MORFOTIPO PIEL FORMA PULPA OJOS [MIORFOTIPO PIEL FORMA PULPA OJOS
36 9361 696 400 418113 6327 201 283 418271 8300 843 200 2
aa 2374 823 262 2lB117 6321 105 300 B272 6324 823 100 3
69 8300 303 300 2B11s 6325 205 400 38273 7224 197 200 a
o1 8394 625 185 41812 2200 203 400 3|B276 8225 843 175 2
159 6225 823 285 2lB120 6200 303 163 2lB278 2100 295 100
173 8314 843 100 iB121 7294 197 200 als282 9300 699 400 a
234 7300 105 200 alB122 6294 107 200 als283 8394 823 400 3
241 8300 195 400 alB123 5394 313 300 2|B28s 8294 843 272 1
260 8300 605 175 3]lB124a 6300 313 200 2|B287 7297 821 aza a
287 2254 195 400 alB126 8371 105 400 3]B288 7394 605 400 3
290 2100 197 100 aB127 6226 205 200 3|B289 7394 821 a74a a
309 2254 205 100 3|B128 7124 195 200 B290 7394 825 100 3
367 2354 205 200 El CEE] 2300 205 500 alB29o1 6300 823 362 1
374 8324 313 100 2|B130 7224 105 100 alB2o2 7394 853 185 2
392 9354 105 200 3]s131 7224 105 167 alB2oa 2184 825 100 3
399 6200 703 400 3]|B132 4251 105 500 alB29os 8294 813 200 1
-1 6300 105 400 alB133 2274 197 300 als296 8397 823 100 2
510 2384 813 300 ijB134 2354 105 100 418297 1387 843 200 2
521 9300 863 100 1]B13s 6325 105 400 als2os8 8314 843 100 1
527 o364 695 a71 alB137 7324 313 263 3]B299 8294 843 171 1
531 8394 843 271 1138 7324 197 400 als2oa 7225 197 100 a
560 8300 105 a7s 3]B139 7324 105 100 a3 1300 311 100 3
571 8227 513 271 is14a 2351 295 500 a]le30 7300 203 261 3
583 9300 107 175 alB1a1 7324 297 100 als301 8214 853 100
592 2151 303 200 2lB14aa 8394 197 400 ale303 8224 195 200 a
606 8394 105 200 3]B14as 8394 313 100 2B306 8324 823 172 1
607 2284 105 300 3]B146 8124 105 200 38309 8214 843 100 1
610 2261 885 200 aB8147 8214 313 200 2831 7300 197 100 a
631 7300 685 265 alB1as 6200 843 300 1]le312 8394 685 100 a
632 2251 205 300 3]B1s 3300 105 500 El CERE:S 8394 825 400 3
633 9300 843 175 3]B1s0 8200 313 200 2|B319 8394 825 300 3
636 9200 725 175 3]B1s51 2284 105 100 als32 7294 197 400 a
637 6200 379 300 4B153 9326 203 500 418320 8364 685 200 a
639 6325 105 165 alB1s4 8394 105 200 als321 o381 205 175 a
640 1384 605 273 alB155 8300 311 175 ale323 9317 825 100 3
642 6221 813 383 1]Biss 8321 197 200 alB325 9325 843 171 2
645 6224 313 200 2]B16 3100 403 400 38326 9324 785 400 a
646 2266 205 400 3|B161 8324 313 171 2B327 2294 853 200 1
649 8394 205 100 2]lB1es 8325 313 271 B328 2394 843 282 2
652 5284 205 200 3]B166 9324 105 400 ale329 9325 843 200 2
657 1300 863 200 1]B167 9324 107 400 alBs33 8300 205 175 a
660 6200 84as 400 alB170 8394 105 100 38331 9300 203 172 3
661 7224 885 261 48173 9324 301 175 3|B332 8294 823 100 1
663 8394 695 175 3]lB176 1300 813 100 134 7300 205 261 3
664 9300 377 200 alBis 5224 105 100 alB3s 7300 203 562 3
665 7224 313 100 3]|s1s83 2151 605 400 1 CELVN 8394 195 400 a
667 6300 705 400 alB186 2200 823 300 1|36 8394 105 174 a
668 6300 699 400 418187 2200 823 400 2B37 8294 305 100 3
670 7300 107 275 alB189 2300 823 500 2|B38 8394 303 173 3
671 2351 205 500 alB19 6300 205 163 1 CEE) 8394 197 175 a
672 6300 685 100 alB19o1 2200 823 500 2Ba 1300 197 100 a
673 2256 853 100 1B193 9300 823 300 2|Ba2 9300 105 175 3
674 3100 197 400 4B195 7300 685 165 4845 9387 105 272 a
679 8324 105 100 3]B196 7200 685 165 alBas 9300 203 175 3
687 9300 105 100 alB197 7200 685 165 alsas 9300 107 271 3
688 8394 403 273 3]|B19o 6300 705 ae3 alBas 9300 105 274 3
689 2251 205 400 alB2 1294 303 275 E] =153 1381 313 100 2
691 2300 695 400 41820 7200 105 100 4854 9300 305 27 4 3
700 9300 313 174 3]B200 6300 885 164 alBss 9300 295 170 a
703 6325 823 400 2]|B201 6300 823 400 2|Bs6 8394 105 175 3
704 6394 843 373 1]B208 6394 103 300 3]Bss8A 9371 313 271 2
706 1300 825 100 3]B209 9300 825 400 3]B59 8394 303 271 2
707 2100 105 400 a1B821 6300 107 100 4186 2200 105 200 3
708 9324 853 171 1s210 6300 843 400 2|61 9300 313 273 3
722 8325 313 200 1215 8324 699 200 alse2 2151 205 100 a
723 6224 605 500 3]B216 9300 687 175 alses 1200 205 100 a
725 2381 605 500 alB22 6300 197 200 alsea 1351 105 100 a
727 7324 107 400 aB221 9300 687 172 4865 2351 203 500 3
731 2256 201 400 3]B222 9300 605 300 alses 6224 205 400
736 2287 813 200 1B224 9300 697 100 alBe7 2166 291 100 a
737 2300 843 400 2lB227 9300 873 173 E] =131 2266 201 100 a
738 o381 107 400 alB228 2287 805 300 alsea 1381 397 100 a
148A 8214 823 175 1B229 2181 813 100 1ls7 2151 197 100 a
1488 8314 823 175 123 6300 107 400 als70 2274 105 162 a
331A 1384 695 173 alB231 1351 84as 100 als7oAa 7225 105 200 a
a32A o384 303 271 2lB234a 1366 197 400 als72 2274 305 100 3
as56B 8394 823 500 2]B236 2251 685 200 als73 2277 303 400 1
456C 9300 823 173 18237 2364 203 400 3B75 6324 105 400 a
a78A 7200 853 165 2|B238 2364 705 ae2 als7e 2361 205 400 a
4788 6300 843 400 1]B239 2264 823 100 3877 2264 205 500 a
527A 8300 205 a7s 3]lB23A 2364 105 400 als7s 6277 605 400 a
533A 6300 823 264 1]B24a6 2261 603 400 als79 5327 205 400 a
560A 2374 107 400 aB248 8200 813 200 ijBss8 2200 697 400 a
569A 2251 687 300 alB24ao 1294 84as 100 alsso 5224 203 500 3
688A 82904 313 371 3]B25 6300 205 300 3]B81 4166 197 a00 a
698A 1351 805 100 3]B250-1 2184 823 200 3|82 2194 107 400 a
21A 2184 205 171 3]|B252 2294 823 200 2|B83 1287 301 100 3
B1O 2381 205 500 3B253 2384 843 300 B85S 1300 313 200 1
B100 2154 305 200 3]B254 2200 699 200 alss7 1300 313 200 2
B101 6221 685 400 alB256 8396 823 500 1]eso 2281 605 400 a
B102 6221 195 400 alB258 6325 603 400 3]Bo 2300 203 400 3
B103 6224 205 300 alB26 6300 699 263 a]so0 2281 105 400 a
B10O4 6224 303 100 2]B260 6324 823 400 3B9o1 2284 195 300 a
B105 6225 313 100 3]B262 6125 691 200 alBoz2 2284 205 375 3
B106 2264 397 100 B262A 6325 105 200 alBos 2284 205 400 a
B107 7224 317 300 alB263 6300 685 100 alBoa 2286 313 200 1
B10S8 6225 315 200 3]B264a 6300 681 400 alsos 2184 395 200 a
B109 6225 105 100 aB265 6200 823 400 3B97 7224 105 186 a
B11 2200 205 400 alB266 7325 823 175 3]|Bos 62904 307 200 a
B111 5266 a01 500 3]B268 6325 843 200 2Boo 2354 303 100 2
B112 6325 105 ae2 a4 B269 2264 8as 285 ajcHocieo 6324 105 165 a
1 GALLETA 2281 205 200 3
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Anexo 3. Datos de materia seca

Morfotipo MS Desvest Morfotipo MS Deswvest Morfotipo MS Desvest Morfotipo MS Deswvest Morfotipp MS Desvest Morfotipo MS Deswvest Morfotipo MS  Desvest

36 2427 132 668 2081 122 B107 2059 073 B191 2647 190 B258 2438 280 B327 2508 206 B82 2058 105
4 2845 106 670 2148 054 B108 1471 248 BI93 2339 044 B26 1995 106 B328 2984 126 B8 2379 124
69 2235 134 671 2477 101 B109 1940 080 B195 2252 100 B260 2399 280 B329 2169 237 B8 1796 234
91 2719 051 672 2718 068 BIl 3208 253 B196 2351 056 B262 2107 132 B33 2416 139 B87 1619 159
159 2858 146 673 2772 098 BIll 2720 127 B197 2467 102 B262A 2332 025 B33l 2064 007 B89 2840 140
173 2807 222 614 3152 158 BI112 1935 023 B9 2247 124 B263 2592 153 B332 2545 163 B9 2594 104
284 379 123 679 209 220 B3 2484 19 B2 2149 055 B264 2535 155 B34 2710 096 B 2023 068
241 3284 200 687 2042 104 BI117 1678 069 B20 2388 159 B265 1972 053 B35 1967 113 B9l 2042 200
260 2359 143 688 1906 022 B118 2380 013 B200 2554 069 B266 2446 084 B3BA 2559 102 B%2 2164 060
287 3305 075 689 2979 153 B2 2737 231 B201 2798 179 B268 1912 188 B3 1852 212 B9 2035 0%
290 3001 111 691 2864 224 B120 1986 081 B208 2809 081 B269 2035 020 B37 2316 063 B 1489 026
309 2572 057 700 2646 098 B2l 1850 156 B209 2421 241 B271 1776 072 B3 1538 190 B% 2009 046
367 2056 089 703 2832 226 B122 2038 134 B2l 1951 159 B272 2226 089 B39 2542 083 BYT 1977 060
374 2161 119 704 1834 151 B123 1741 115 Bl67 1982 151 B273 2719 103 B4 2525 107 B9 2202 18
392 2403 089 706 2862 091 B124 2003 034 B170 2084 184 B276 3L77 236 B42 2440 134 B9 2042 123
399 3097 219 707 2795 215 B126 1880 228 B173 1882 173 B278 2602 167 B45 2170 081 CHOCI160 2464 061
426 3007 051 708 1993 098 Bl27 1491 128 B176 2216 154 B282 2267 120 B46 2029 120 GALLETA 2069 256
510 1502 195 722 1735 160 BI28 1788 114 BI§ 2541 113 B283 3012 239 B4 1949 167
521 2360 065 723 2446 210 BI3 2496 030 B183 2384 042 B85 2201 127 B4 2219 067
521 2264 122 725 2973 169 BI130 2393 100 B8 2465 106 B287 2637 130 BS 2254 022
531 2337 092 721 2079 048 B3 235 147 B187 2416 143 B288 3351 080 BS54 2186 136
560 2394 167 731 2600 081 B13® 2640 157 B210 1979 156 B289 2408 119 BSS 2797 084
571 2161 179 736 1859 070 B133 3131 125 B215 1624 028 B2%0 2717 125 BS6 2392 120
583 2383 190 737 2995 108 B34 2284 135 B26 2376 152 B291 2389 182 BSBA 2144 217
592 2171 051 738 2142 042 B 1979 139 B2 3150 121 B292 2854 092 BS9 2076 048
606 2101 107 148A 2575 131 BI137 1675 275 B221 2346 108 B294 2746 204 B6 1981 L77
607 2214 090 148B 2881 130 BB 228 126 B2 1936 192 B2%5 2345 071 B6l 2447 123
610 3L76 181 331A 2506 139 B39 2351 215 B224 2454 086 B29%6 2349 098 B62 2477 165
631 2724 082 4RA 2706 038 B4 2747 151 B227 2261 194 B297 2642 099 B63 2169 156
632 2034 127 45%B 2921 087 B4l 2517 181 B228 1769 131 B298 2655 104 B64 2500 039
633 2461 109 45C 2322 059 Bl44 2606 091 B229 1686 146 B299 2404 145 B65 2331 223
636 2881 135 478A 2296 136 B145 1909 037 B2 2057 206 B29A 2344 135 B66 2198 214
637 2668 140 478B 2307 219 BI146 1650 269 B231 2693 077 B3 2360 123 B67 2425 037
639 2285 038 527A 2169 072 Bl47 1924 106 B234 2555 199 B30 2494 107 B6® 2678 113
640 2283 187 533A 2321 152 B148 1580 091 B23%6 2608 241 B30l 2067 240 B6A 2318 036
642 2054 085 560A 2245 014 BI5 3038 104 B237 2539 018 B303 1747 181 BT 2899 115
645 1827 075 569A 3261 177 BISO 1710 036 B238 2509 027 B306 2591 038 B0 1934 194
646 3317 281 688A 1715 075 BISI 1913 237 B239 2071 032 B309 2323 075 BI0A 2216 056
649 2867 216 698A 3101 058 BI153 2634 127 B23A 2279 089 B3l 2263 056 B2 1800 188
652 2361 236 91A 2677 131 BI154 1567 117 B26 2341 138 B312 3202 043 B3 1820 092
657 2797 244 BI0 2371 057 BI1S5S 2159 054 B248 2118 126 B318 2924 237 BS 2194 098
660 2338 171 BI100 1939 030 B8 1776 014 B249 2031 113 B39 3132 091 BI6 2194 039
661 2966 054 BI10L 2457 025 B16 2984 082 B2 2437 050 B32 2483 165 BT 2764 142
663 2020 132 B102 2337 022 BI6l 2231 093 B260-1 2257 030 B30 2394 120 B8 2410 204
664 2413 115 B103 2698 244 BI65 1753 159 B252 2848 121 B3R 2078 107 B9 2309 123
665 2447 218 BI04 2049 057 B16 2170 250 B253 1566 154 B33 2700 053 B8 3061 144
667 2782 082 BI105 2093 032 B89 2541 061 B254 1718 151 B35 2380 036 B8O 2502  0.09

B106 2222 241 B19 2941 158 B26 2423 104 B326 27.04 187 B8l 2798 107
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Anexo 4.

Datos de macronutrientes y micronutrientes

2o PPM
morfoti T N| ~ P| - <| — cd -~ "M~ S| — NZ ~ Zn| — cul| ~— B | —
234 o.85 0.09 o.98 0.07 0.07 o.05 o0.02 14.75 6.30 a.82
241 o.91 o.12 1.09 0.09 0.09 o.o8 o.o04a 17.33 10.20 5.59
287 o.87 o.11 1.02 o.08 0.07 o.o8 o.o04a 12.52 8.17 4.63
290 o.80 o.10 1.18 0.07 o.o08 o.o06 o.04a 17.83 10.83 5.78
392 1.11 o.16 1.17 0.07 0.09 o0.00 o.00 25.69 4.38 17.49
399 1.06 o.12 1.16 0.09 o.10 0.07 0.02 13.07 10.83 28.09
aze 0.77 o.10 1.07 o.08 0.09 o.o8 0.03 9.50 22.28 7.24
510 0.57 0.15 1.18 0.09 0.07 o.06 0.04a 9.50 8.47 85.55
592 1.09 o.10 1.21 0.05 0.73 o.00 0.00 36.72 0.07 14.38
607 0.60 0.07 0.89 0.09 0.07 0.02 0.02 .78 5.32 23.10
610 o.95 o.o8 1.19 0.07 o.08 o.06 0.02 9.75 6.80 5.79
631 0.90 0.05 1.02 0.09 0.07 0.07 0.02 14.50 14.78 25.35
639 0.60 0.07 o.88 0.07 0.06 0.00 0.00 16.60 2.17 16.80
64z o.74a o0.06 1.06 o.o8 0.07 0.00 0.00 17.41 2.98 17.18
646 o.74a 0.07 1.08 0.07 o.08 0.05 0.02 10.23 5.28 24.53
661 0.90 0.06 1.08 0.09 0.09 0.03 0.02 11.75 7.05 23.44
667 1.15 o.o8 1.30 0.07 o.o8 0.05 0.02 11.98 11.22 30.09
672 o.9o8 0.05 1.23 0.09 o.08 0.05 0.02 12.47 51.22 29.06
673 0.76 0.05 0.99 o.o8 0.07 o0.01 0.02 11.10 8.98 27.27
67a 0.90 o.o8 1.18 o.o8 0.09 0.07 0.02 10.33 11.22 25.29
700 1.16 0.09 1.32 0.09 0.09 o0.01 0.03 13.78 21.77 6.09
706 0.99 0.10 1.29 0.05 0.09 0.00 0.00 25.66 3.01 13.94
zos 0.85 0.10 1.56 o.10 0.51 o.o8 0.04 15.47 2.59 16.49
722 o.91 0.10 1.38 0.09 0.07 0.06 0.04 .93 8.97 o7.34
731 1.23 0.07 1.29 o.os8 o.o8 0.02 0.02 13.17 16.70 24.87
736 o.71 0.10 1.04 0.06 o.os o.00 o.00 22.47 3.42 23.52
as56B o.e7 0.13 0.95 .17 o.o8 0.10 0.05 8.93 1.13 18.33
as6c o.57 o.o8 0.92 0.15 o.o8 o.o8 o.04a 12.83 0.95 13.04
527A 0.55 o.12 1.00 0.09 0.07 o.00 o.00 12.77 3.30 22.65
s60A 0.70 o.14a 1.17 o.14 o.08 o.o8 0.05 14.99 1.11 14.87
s569A 0.70 o.06 1.08 0.07 o.08 0.03 0.02 13.33 5.83 27.05
essA 0.77 0.07 1.02 o.10 0.09 o0.00 0.00 18.14 4.90 23.90
eosA o.84a o.o8 0.99 o.14 o.08 o.o06 o.o04a 16.46 0.77 10.09
B10 0.95 0.09 1.39 o.08 o.71 o0.00 0.00 17.33 1.08 5.33
B100 1.33 0.13 1.61 0.13 o.09 0.07 o.o04a 17.84a o.38 1a.21
B104 1.11 o.o8 1.51 o.16 0.09 o.o6 o.o04a 18.57 2.68 17.16
B105 o0.67 o.06 o.88 0.13 0.07 o.05 0.05 17.65 3.04 14.39
B107 0.97 o.06 1.08 0.13 o.06 o.05 o.04a 13.17 0.a3 11.4a4a
B108 o.66 o.11 1.40 o.08 o.06 o.o6 0.05 8.73 18.58 91.75
B109 o.87 o.o8 o.96 o.12 0.05 o.o06 o.05 14.31 0.59 13.35
B11 1.37 o0.02 1.62 o.10 0.09 o.o6 0.02 77.28 11.73 21.80
B111 .55 0.07 1.00 0.07 0.05 0.02 o0.02 14.67 42.67 23.89
B118 o.64 o.o8 1.01 0.13 0.07 0.07 o.04a 18.45 2.98 12.36
8120 o.85 o.o8 1.25 o.12 o.06 0.05 0.07 17.82 0.05 101.31
8123 o.71 o.06 o.98 0.09 o.06 o.o1 0.03 11.73 7.03 22.62
8124 o.61 o.06 o.81 0.15 0.07 0.05 0.04a 14.27 3.38 17.71
8127 0.60 0.15 1.34 o.11 0.06 o.06 0.04 7.57 13.67 95.21
B813 1.04 0.07 1.17 0.13 o.08 o.o8 0.04 24a.54 6.42 10.64
8130 o.69 o.o8 1.25 0.06 0.50 o0.00 0.00 16.59 0.99 14.19
8132 1.02 0.13 1.50 o.11 0.09 o0.06 0.03 53.85 45.45 15.15
8133 o.71 o.11 0.96 0.07 0.06 0.03 0.02 .52 41.90 23.29
8137 1.26 o.11 1.35 0.09 0.06 0.03 0.04 12.53 7.72 63.68
B14a4 o.94a o.10 1.15 0.09 0.62 0.00 0.00 35.17 0.43 6.82
8145 o.78 0.07 1.21 o.12 0.07 0.06 0.05 10.02 5.78 10.38
B146 o.63 0.06 1.47 0.10 0.06 o.04a 0.02 11.15 7.85 22.31
8148 o.84 0.12 1.41 o.o8 0.68 0.02 0.02 0.05 0.01 20.23
B15 1.12 0.10 1.42 0.07 o.o8 o0.04a 0.02 12.00 15.60 26.08
B150 o.e6 0.09 1.04 0.16 0.07 0.05 0.07 11.95 o.38 107.15
B154 o.85 0.17 1.75 o.o8 0.07 0.07 0.04a 11.30 15.10 96.12
B155 o.97 0.05 1.26 0.15 0.09 o.11 0.05 25.54 2.07 14.09
B158 o.60 o.14a 1.18 o.11 0.05 0.06 0.04 10.58 16.50 87.13
B16 0.95 o.o04a 1.00 0.15 0.09 o.o8 0.05 15.75 o.71 22.38
B161 0.67 0.05 1.12 .17 o.07 0.05 0.05 14.18 0.05 13.78
B183 1.25 o.14a 1.37 o.07 o.78 o.00 o.00 18.37 0.55 16.18
B189 1.30 o.11 1.29 0.05 0.65 o.00 o.00 23.81 o.01 11.76
B193 1.08 0.06 1.35 0.19 o.o8 0.10 o.o8 23.47 6.96 15.93
B195 1.12 0.10 1.20 o.o8 o.51 o.00 o.00 18.83 1.95 12.88
B196 1.05 0.09 1.15 0.13 0.09 o.05 0.07 14.20 3.45 10.12
B2 o.94a 0.15 1.20 0.07 o.80 o0.00 0.00 13.77 1.50 o.21
B200 1.16 o.10 1.19 0.07 0.62 o0.00 0.00 29.98 1.50 13.75
B208 1.02 o.o0a 1.02 o.14 o.08 o.o6 o.04a 20.68 o.05 11.81
B215 1.40 o.18 1.79 o.11 o.10 o.12 o.o04a 25.64 .36 o2.96
B229 1.12 o.11 1.86 o.08 o.06 o.o6 o.04a 15.23 14.97 90.29
B231 o.83 0.05 o.89 o.06 0.05 o.o6 0.03 17.18 10.00 20.86
B239 0.99 0.13 1.24 0.09 0.37 o0.02 o0.02 18.07 o.a7 13.55
B254 1.64 0.23 1.95 0.09 o.10 o.11 o.04a 14.70 16.13 91.60
B265 1.30 o.14a 1.27 0.09 0.79 o.o00 o0.00 16.65 141 10.27
B271 o.7e o.o8 1.26 o.15 o.08 0.07 0.09 13.77 9.31 101.55
B272 o.94 0.13 0.99 0.07 o.4a6 o.00 0.00 14.16 o.as 7.65
B276 o.80 o.15 1.09 0.07 o.06 o.o6 0.02 10.45 13.43 27.96
B5283 o.s88 o.11 1.25 o.08 o.08 0.03 0.02 10.65 16.43 25.96
B288 o.92 0.07 1.02 0.09 0.07 0.00 0.02 16.35 29.03 23.62
B292 o.s8 0.00 1.40 o.11 0.09 o.06 0.03 19.92 9.32 14.60
8297 o.71 o.10 1.08 o.08 0.07 o.06 0.03 13.40 9.22 18.61
B303 1.04 o.20 1.45 0.09 0.07 0.07 0.04 10.18 21.38 90.84
8312 o.80 o.14a 1.10 o.11 0.57 0.00 0.01 12.78 2.67 15.33
8319 o.97 o.11 1.37 o.10 0.07 0.00 0.02 9.50 7.35 28.75
8323 o.64a 0.12 1.09 0.07 o.a2 o.o1 0.00 12.89 2.17 10.79
8331 o.94a o.21 1.35 0.17 0.53 0.00 0.00 12.91 3.16 24.58
B34 1.05 0.15 1.17 0.06 0.71 0.00 0.00 22.38 2.45 20.04
837 1.22 o.14 1.57 0.09 0.10 0.00 0.00 23.61 3.74 15.87
B55 1.15 0.00 1.22 0.09 o.0o8 0.06 0.02 18.82 13.43 15.09
B67 0.76 0.07 0.90 0.09 0.04 0.00 0.00 16.60 3.05 15.37
873 0.90 0.09 1.34 o.11 0.09 o.o8 0.05 13.73 0.15 12.73
B8 0.95 0.07 1.4a4a o.o8 0.09 0.09 0.02 61.43 16.37 22.92
B85 1.18 0.15 2.30 0.09 0.09 o.o8 0.04a 19.68 46.53 6.54
B87 1.29 0.09 2.17 o.10 o.10 0.06 0.02 14.88 8.42 24.02
B4 o.85 0.10 1.24 o.o8 o.64 0.00 0.00 27.51 3.91 8.77
B9o7 0.90 o.o8 1.33 0.16 o.os8 0.07 0.06 14.04a 1.45 11.00
cHocie60 0.77 o.11 1.05 o.06 0.69 0.00 0.01 o.18 o.34 .83




