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RESUMEN 

La papa es un cultivo fundamental para la seguridad alimentaria global, su producción se ve 

amenazada por la sequía intensificada por el cambio climático. En este contexto, se evaluó la 

respuesta al estrés hídrico de 35 accesiones de papas nativas:  23 tetraploides (4x) y 12 diploides 

(2x). En condiciones de invernadero, se evaluó los tratamientos:  Sequía parcial (15 días), 

sequía severa (30 días) y sin sequía. Se utilizó el diseño experimental completamente 

randomizado (DCR) con arreglo factorial de 3(niveles de sequía) * 35 (accesiones) y 3 

repeticiones. Analizándose los datos de índices de tolerancia a la sequía (PM, PMG, TOL, ITS, 

ISS e IER) y 9 parámetros de rendimiento (altura, número de hojas, número de tallos, área de 

frondosidad, número de tubérculos, peso de tubérculos, materia seca de tubérculo, materia seca 

aéreo de la planta y materia seca de la raíz), con el software Rstudio. Además, se ensayó un 

protocolo molecular de PCR para identificar el gen St AAO (aldehído abscísico oxidasa), 

relacionado con la tolerancia al estrés hídrico. Las accesiones que resultaron tolerantes a sequía 

parcial fueron: Sangre de Cristo (2x), PN8 (2x), Qachirva (4x), Peruanita (2x), Yungay (4x), 

Canchan (4x), Mariva (4x) y Uru puñuchi (4x) y susceptibles: Taragallo (2x), Puka sawinto 1 

(4x), Qori sunqu (2x) Puka ñawi (2x) y Puka carrasco (2x).En tanto que, las accesiones 

tolerantes a sequía severa fueron: Carrasco (4x), Corazón de cuy (4x), Lengua de vaca (4x), 

Canchan (4x), Mariva (4x), Papa fuerte (4x), Amarilla larga (2x) y Taragallo (2x) y  

susceptibles: Puka carrasco (2x), Peruanita (2x) Lenguas (4x), Yuraq winchina (2x). La 

extracción de ADN se realizó con el método CTAB 2X. El PCR convencional no detectó bandas 

del gen St AAO, mientras que el PCR en tiempo real (qPCR), utilizando SYBR Green, con el 

perfil térmico de 50 °C, 56 °C y 60 °C y 35 ciclos permitió observar la curva de amplificación 

del gen, confirmando su presencia. 

Palabras clave: Estrés-hídrico, qPCR, gen St AAO, papas-nativas, índices-tolerancia-sequía. 
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INTRODUCCIÓN 

Según (Aina et al., 2024), la producción mundial de alimentos de forma segura y sostenible es 

de gran interés para poder alimentar a la crecida población humana, que se espera que alcance 

los 10 mil millones en 2050, pero los factores de estrés abióticos (sequía y salinidad) y bióticos 

impactan significativamente de manera negativa los sistemas de producción de alimentos, 

ocasionando una disminución desde el 70 y el 100 % en el rendimiento de los cultivos. En 

consecuencia, es primordial mejorar la tolerancia al estrés por sequía del cultivo para mejorar 

su productividad y la Ingeniería Genética tiene un gran potencial para mejorar la tolerancia a la 

sequía en las plantas (Bing et al., 2021; Zhaoxia et al., 2019; Cheng et al., 2018; citado por Sun 

et al., 2022). 

En la última década, las perdidas en el sector agrícola ha sido 22 000 millones de dólares, del 

cual, el 60% equivale a las pérdidas económicas como consecuencia de la sequía (Matailo-

Ramirez et al., 2019). A nivel global, se estima a 1200 millones de individuos que sufren niveles 

de estrés alto como consecuencia por sequía, esto afecta áreas agrícolas bajo regadío; de esta 

cifra, 520 millones de personas viven en zonas rurales  (Organización de las Naciones Unidas 

para la Alimentación y la Agricultura [FAO], 2020). La continua desglaciación de los Andes 

influyeron en la vulnerabilidad de sistemas agrícolas, esto generará que los países Brasil, 

Bolivia, Venezuela y Colombia incrementen su temperatura local y escasez de agua, generando 

perdida de los cultivos como el arroz; mientras en los países como Perú, Argentina, Chile, 

Bolivia y Uruguay registrarán temperaturas bajas afectando cultivos como quinua, papa, tarwi, 

etc. (Lozano-Povis et al., 2021); como consecuencia de las sequías, el continente africano ha 

sufrido la muerte de 20,888 habitantes; mientras en América, generó 45 muertes y millones de 

damnificados (UNESCO, 2020).  

El cultivo de papa se ve afectados por periodos secos inducidos por cambio climático, sobre 

todo en suelos áridos (Silva-Díaz et al., 2020), múltiples variedades son cultivados por los 

productores en sus fincas, sin embargo, existe poca información disponible sobre el manejo 

óptimo de riego y la respuesta de los cultivares (Matteau et al., 2021); muchos cultivares son 

susceptibles a la sequía, para contrarrestar los efectos adversos se requieren clones de papa 

resistentes (Hoelle et al., 2020).  En la actualidad, aún no se ha tenido el éxito en el desarrollo 

de genotipos de papas resistentes a la sequía, debido a que, en las anteriores décadas, los 

programas de mejoramiento estuvieron enfocados en incrementar la productividad; en tal 

sentido, en los últimos años han identificado genes involucrados con el estrés por sequía, aun 
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así, todavía se presentan limitaciones. Para aliviar dicho problema, los efectos del estrés por 

sequía, se pueden contrarrestar seleccionando genotipos con aptitud de resistencia a la sequía y 

manejo agronómico apropiado. El estrés abiótico, probablemente, se incremente a futuro por el 

cambio climático, específicamente causado por la sequía y salinidad. Como estrategia, los 

cultivares de maduración tardía, se pueden cultivarse en áreas con sequía tardía para mantener 

el rendimiento (Nasir & Toth, 2022).   

Las medidas de mitigación de estrés por sequía y los mecanismos para afrontar son 

indispensables y deben ser diseñados con el objetivo de afrontar desafíos futuros, 

específicamente en los países en desarrollo,  a fin de abastecer alimentos de manera sostenible 

(Kesiime et al., 2016).   Bajo las premisas anteriores, se puede colegir que nuestra región no es 

exenta a estos problemas mencionados, debido a que los últimos años se ha observado desastres 

devastadores económico y alimentario, sobre todo para productores rurales.  Bajo los 

antecedentes mencionados, este trabajo está orientado a la selección de accesiones de papas 

nativas (Solanum spp.) con aptitudes de resistencia al estrés causado por sequía y está dentro 

de los objetivos de las Naciones Unidas para la seguridad alimentaria. Los resultados servirán 

como fundamento básico para establecer programas de mejoramiento en este recurso, 

asimismo, como base de consulta académico para profesionales y estudiantes. De igual forma, 

servirá a los productores de la papa, para tomar estrategias de manejo ante los factores abióticos.   

Formulación de los objetivos  

Objetivo general  

Evaluar la respuesta a la sequía y ensayar el protocolo de estandarizado de PCR para el gen St 

aldehído abscísico oxidasa (AAO) en germoplasma de papas nativas (4X y 2X) de la región 

Ayacucho tolerante a la sequía en condiciones de invernadero, Pampa de arco, 2024.  

Objetivos específicos  

i. Determinar la respuesta de 23 accesiones tetraploides (4x) más 12 accesiones diploides 

(2x) de papas nativas a la sequía parcial y severa, en condiciones de invernadero.  

ii. Ensayar la estandarización del protocolo molecular de PCR en papas nativas 

tetraploides (4x) y diploides (2x) portadores del gen St AAO para la tolerancia a la 

sequía, en condiciones de invernadero.  
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CAPÍTULO I 

1.  MARCO TEÓRICO  

1.1 Antecedentes  

Hoelle et al. (2020), evaluaron la respuesta genotípica a la sequía terminal en el campo, bajo 

condiciones del centro experimental de INIA, Lima. Evaluaron 13 genotipos de papa 

provenientes de Centro Internacional de la Papa (CIP), en dos campos, uno con textura arena 

arcillosa y el otro arenosa; emplearon diseño de franjas con tres repeticiones. Evaluaron cuatro 

tratamientos: T1, con riego completo al 85% de capacidad de campo; T2, se suspendió a los 50 

días después de la siembra (DDS); T3, a los 65 DDS; T4, a los 80 DDS. Como resultado, para 

los genotipos, los rendimientos se redujeron en 77%, 50% y 22% para tratamientos de sequía 

temprana, media y tardía, respectivamente para suelo con textura arena arcillosa; mientras en 

suelo franco (arenoso), se redujo en un 86%, 85% y 62%, respectivamente, para los mismos 

tratamientos. Finalmente, recomiendan que los genotipos con pequeña reducción en su 

rendimiento podrían tener características importantes para tolerancia a la sequía.  

Barra et al. (2019), evaluaron la respuesta de 4 clones de papa tetraploides (4X) (Solanum 

tuberosum), aplicando estrés hídrico suspendiendo al inicio de tuberización, en condiciones de 

INIA, Chile. Los tratamientos (con riego el testigo y sin riego al inicio de tuberización), el riego 

aplicado fue hasta capacidad de campo, se instalaron en macetas bajo invernadero, empleando 

diseño en bloques completos randomizados con 4 repeticiones para cada genotipo. Los 

variables evaluados fueron: peso de biomasa (fresco y seco) de la raíz, hojas y tubérculos; 

número de tubérculos, conductancia estomática. Como resultado, solo uno de los genotipos 

(clon 37 FB) se mostró poco afectado al estrés, el cual produjo rendimientos mayores que los 

demás, es decir, ha sido poco afectado; por consiguiente, portaría características de resistencia 

al estrés hídrico.   
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Cabello et al. (2013), realizaron comparación de índices de tolerancia a la sequía basados en el 

rendimiento de 918 accesiones de papas, provenientes de variedades locales (618), variedades 

mejoradas (226) y variedades stocks genéticos (74), en condiciones de estación experimental 

de La Molina del Centro Internacional de la Papa (CIP), Lima. El trabajo se realizó durante 4 

años consecutivos, utilizando diseño de boques completos al azar. Como variables, evaluaron 

el rendimiento de tubérculos (irrigados cada 10 días y en sequía permanente después de 35 días 

de siembra) de cada accesión, luego calcularon índices de selección basados en rendimiento: la 

productividad media, la productividad media geométrica, la tolerancia, índice de tolerancia a la 

sequía, índice de susceptibilidad a la sequía, índice de estabilidad del rendimiento. Como 

resultado, reportaron que las variedades mejoradas tuvieron mayor rendimiento, por lo cual, fue 

relativamente mejores que las demás accesiones en cuanto a los índices propuestos. Sugieren 

investigar bajo estrés más severo para encontrar diferencias más notorias.  

Velasco (2012), realizó identificación, clonación y expresión semicuantitativa por RT-PCR del 

gen St aldehído abscísico oxidasa y del gen Dhn10 en S. tuberosum cv. Karú y cv. Yangana, 

los cuales están involucradas en la resistencia a la sequía, en condiciones de INIA – La platina, 

Chile. Los primers utilizados para cada gen, fueron diseñados a partir de las secuencias de S. 

tuberosum (St) y S. commersonii (Dhn10) obtenidos del GenBank. Se empleó el diseño de 

bloques completos al azar con 4 repeticiones, en donde se aplicó riegos deficitarios de 25, 50 y 

100%.  Como resultado, reportó que el nivel de expresión genética fue significativo en ambos 

genes únicamente en la variedad de papa Karú, poniendo de manifiesto su resistencia a la 

sequía.  

1.2 Requerimiento climatológico de papa nativa  

Las condiciones climáticas para tuberización de la papa según  Egúsquiza (2000) debe ser o 

cumplir las siguientes condiciones:  

✓ Temperatura: La planta debe recibir el estímulo de temperaturas bajas (frio). Las 

condiciones de temperaturas ideales son las comprendidas entre 10 a 20ºC en las que la 

respiración es todavía baja. 

✓ Agua: La planta no debe sufrir de limitaciones o déficit de agua. 

✓ Nitrógeno: Debe haberse reducido el abastecimiento de nitrógeno proveniente del 

suelo. En caso de haber abastecimiento de nitrógeno, la planta continúa el crecimiento 

aéreo y se retrasa el inicio de tuberización. 
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✓ Duración del día: Los días de 10 o 12 horas de duración son apropiadas para nuestras 

variedades.  

✓ Luminosidad: Se refiere a la intensidad de la luz del día. En zonas con días nublados 

se reduce el contenido de sólidos del tubérculo (papa más ¨aguachenta¨). En la sierra 

hay mejor calidad de luz (papa más ¨harinosa¨). 

Crece en la zona altoandina entre 3300 y 4300 metros sobre el nivel del mar. La adaptación de 

las variedades de papas nativa es rango amplio, temperaturas que oscilan entre 4 y 18.5 °C, una 

precipitación media anual de 1108.7 mm, con riesgos climáticos principales de heladas y 

granizadas (Marmolejo & Gutarra, 2018).  

El cultivo de papa requiere una humedad relativa de 70 ºC a 80 ºC (López et al., 1980, citado 

por Silvera-Rivera, 2018), si se presenta una humedad relativa excesiva en el momento de la 

germinación del tubérculo y en el periodo desde la floración hasta la maduración del tubérculo 

resulta perjudicial ya que favorece el ataque del Mildiu (Franco, 2002, citado por Ramirez & 

Díaz, 2022). 

La papa es altamente adaptable a una variedad de tipos de suelo. Los mejores suelos para el 

desarrollo de cultivos tienen una textura franco arenoso, un alto contenido de materia orgánica 

y una excelente permeabilidad. En cuanto al pH, señala que puede oscilar entre 4.8 y 7, siendo 

5.5 a 6.0 el rango ideal (Domínguez, 1989 y Benacchio, 1983, citado por Sanabria & Quispe, 

2016).  

1.3 Requerimiento hídrico del cultivo de papa nativa 

La gran parte de productores de papas en el mundo realizan la producción con un sistema de 

riego, como alternativa a la precipitación de la lluvia. En la zona subtripical del Perú el 20 % 

del área de produccion de papa lo realizan bajo riego con un 15 % en la sierra y 5 % en la costa 

(Kumar et al., 2003; MINAG, 2005, citado por Chuchón, 2019). 

 

Para rendimientos altos, el requerimiento de agua del cultivo con un sistema de riego para 

plantaciones de 120 a 150 días de periodo vegetativo es de 500 a 700 mm por temporada 

dependiendo del clima y el suelo donde se realiza la siembra. Se ha observado que con una 

precipitación de 600 a 800 mm de lluvia regularmente durante el periodo vegetativo en la 

producción de papa se obtiene un buen rendimiento (Barrantes, 1993, citado por Delgado, 

2018). 
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 1.4 Características climáticas de la zona de recolección de las papas nativas 

La zona de recolección de accesiones de papas nativas de la comunidad de Virgen de Cocharcas 

de Cochas, provincia La Mar del departamento de Ayacucho presenta las siguientes 

características climatológicas. 

Tabla 1.1 Resumen de las condiciones climáticas referenciado a los datos de la estación 

meteorológica Cuchuquesera. 

Fuente: Muñoz, (2022). 

Presenta una temperatura promedio de 9.40 °C, una temperatura máxima de 19.85 °C, una 

precipitación anual de 890.30 mm, evapotranspiración (ETC) de 584.73 mm y una humedad 

relativa de 75 °C, lo cual son ideales para todo el proceso de desarrollo de la planta y formación 

de tubérculos.  

1.5 Estrés abiótico  

Proviene del efecto negativo de los factores ambientales en las plantas, ya que las plantas están 

expuestas a la intemperie de su entorno, las cuales a menudo dejan de ser ideales para su 

desarrollo normal, ocasionándoles el estrés. La sequía, salinidad y déficit de nutrientes en el 

suelo forman parte de los factores que causan estrés abiótico. Por el cambio climático actual, 

estos factores se van agravando paulatinamente con efectos cada vez más severa, lo cual 

amenaza a la seguridad alimentaria  (Martínez & Melgarejo, 2021, p. 24). Según el informe de 

Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO, 2020), el 

40% de población global que equivale a 300 millones de individuos, habitan en regiones 

agrícolas con riesgos severos de escasez de agua.  
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1.6 Déficit hídrico en plantas  

El agua es uno de los elementos indispensables para el desarrollo eficiente de los vegetales, su 

limitación ocasiona estrés. Ante ello, muchas especies han desarrollado distintos mecanismos 

de respuesta, lo cual permite tolerar el estrés leve hasta severa. Sin embargo, la cantidad 

limitada y excesiva, induce a condiciones adversas. Otras plantas poseen adaptaciones como el 

desarrollo de metabolismo C4 y metabolismo de ácido de crasuláceas o CAM (Moreno, 2009). 

Del punto de vista agrícola,  el estrés por sequía se genera por baja disponibilidad de agua en el 

suelo, específicamente en la rizosfera, con la consecuencia de la afectación del desarrollo 

normal y, por lo tanto, el rendimiento (FAO, 2020, p.25). El déficit hídrico disminuye el 

potencial hídrico y la turgencia de la planta, con consecuente deshidratación, disminución de 

fotosíntesis, alteración de homeostasis iónica y nutrición mineral, alteración de división y 

diferenciación celular (Wojtyla et al., 2020).  

1.7 Efectos de déficit hídrico en papa 

El cultivo de la papa se ve afectado por factores abióticos como la sequía, por lo cual, se han 

propuesto determinar umbrales de uso de recurso hídrico con la finalidad de ahorrar agua (Silva-

Díaz et al., 2020); es frágil para efectos de la sequía y como consecuencia, repercute en la 

reducción de la productividad del cultivo. Esta característica de ser susceptible, se ha atribuido 

al sistema radicular que es superficial; sin embargo, la susceptibilidad también es dependiente 

de cada genotipo y etapa fenológico en la que se encuentra. Para afrontar estos problemas son 

necesarios contar con accesiones tolerantes y practicar manejos agronómicos que ayuden a 

mitigar el efecto (Nasir & Toth, 2022). En la actualidad, mejorar la tolerancia a la sequía se está 

convirtiendo en un trabajo necesario para los Fito mejoradores de la papa (Cabello et al., 2013).  

1.8 Papel de las hormonas frente al estrés abiótico 

Los vegetales han desarrollado mecanismos únicos para responder circunstancias desfavorables 

ambientales. Las hormonas son moléculas pequeñas endógenas, que actúan como mensajeros 

químicos que regulan la respuesta de vegetales a algún estímulo, juegan papel indispensable en 

la tolerancia al estrés abiótico (Fahad et al., 2015). Las hormonas tienen funciones específicas, 

que directamente depende de los niveles endógenos activos. Además, las fitohormonas 

interaccionan entre sí, de forma antagónica, sinérgica; por consiguiente, se forma una red 

compleja de señalizaciones hormonales que son indispensables en la vida y homeostasis 

fisiológica vegetal (Depuydt & Hardtke, 2011). Se menciona las fitohormonas involucradas en 
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resistencia al estrés: etileno, ácido abscísico (ABA), ácido jasmónico (JA), ácido salicílico (SA) 

(Martínez-Melgarejo, 2021).  

1.9 Biosíntesis de ABA, papel de gen St aldehído abscísico oxidasa  

El ABA en la planta se mueve desde las radículas hasta la parte aérea, donde juega un rol 

importante regulando la apertura de las estomas, así como la actividad de puntos meristemáticos 

de los brotes. Para la intensidad de la señal juegan un rol importante 4 factores como: 

interacción entre rizobasterias promotoras de crecimiento y raíz, caracteres anatómicos de 

corteza de tallo (bandas de caspary), los valores de pH apoplástico de hojas y tallo, acción de 

las beta glucosidasas apoplásticos y citosólicos en las hojas (Jiang & Hartung, 2008). 

a. Biosíntesis de ABA 

ABA es un sesquiterpenoide (C15H20O4) (Finkelstein, 2013), cuando las plantas están en 

óptimas condiciones en ambientes favorables, el ABA está en niveles bajas; sin embargo, en 

condiciones no favorables (estresantes), los niveles se incrementan. El ABA está presente en 

hongos y plantas, en ABA se sintetiza del precursor llamado betacaroteno (C40) a través de una 

vía denominada vía carotenoide (Martínez-Melgarejo, 2021, p. 49). En plantas superiores, el 

ABA se sintetiza de la degradación de pigmentos carotenoides. En tejido aéreo de las plantas, 

los carotenos se encuentran en los cloroplastos y de los cuales se forma el ABA; mientras en 

radículas, frutos y embriones, el precursor de ABA está presente en otros plastidios (Ascon-

Bieto y Talón, citado por Velasco, 2012). El xantonina forma parte del paso intermedio en la 

síntesis de ABA, en citoplasma la xantonina (C15) es convertida en ABA aldehído por enzima 

xantonina oxidasa, luego ABA aldehído es transformada a ABA por la enzima aldehído 

abscísico oxidasa, esta última enzima utiliza como cofactor a las moléculas de Mo (Molibdeno) 

(Nambara & Marion-Poll, 2005).  

b. Papel del gen St aldehído abscísico oxidasa 

El gen de la St aldehído abscísico oxidasa codifica una enzima que cataliza el paso final de la 

biosíntesis de ABA, en el que, el abscisaldehído (ABAld) se convierte en ABA. La actividad 

catalítica de la enzima requiere un cofactor de molibdeno (MoCo) (Nambara & Marion-Poll, 

2005). 
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c. Respuesta fisiológica y molecular al déficit hídrico  

La respuesta molecular al estrés, y quizás una de las más importantes, es el cambio en la 

expresión génica. Durante la privación de agua, diferentes tipos de células respondieron 

aumentando o disminuyendo la expresión de ciertos genes. También se encontró que muchos 

genes que no se expresan en condiciones óptimas de riego pueden expresarse en condiciones 

de déficit de agua (Moreno, 2009). Muchos de los genes y su expresión relacionados con 

fenómenos de estrés, están controladas por ABA (Seo & Koshiba, 2002).  

1.10 Marcadores moleculares  

Los marcadores moleculares son fragmentos simples de ADN localizados en regiones 

específicas (puntos de referencia) en los cromosomas que permiten rastrear su heredabilidad 

entre los individuos de una población. Con los métodos modernos disponibles, se puede obtener 

un número ilimitado de marcadores para un organismo; asimismo, estos métodos permiten un 

análisis más confiable de la información genética (Abriata et al., 2011). Los marcadores 

moleculares son biomoléculas (proteínas, ADN) que se utilizan para aislar y localizar el gen de 

interés que se está estudiando; estos se pueden correlacionar con una cualidad genética. Existen 

varios métodos de marcadores, cada uno caracterizado por la capacidad de detectar 

polimorfismos en uno o más loci y si son dominantes o codominantes (Simpson, 2017).  

1.11 Reacción en cadena de polimerasa (PCR) 

El PCR es una reacción enzimática in vitro con capacidad de amplificación en millones de veces 

un fragmento específico de ADN. Es una herramienta innovadora para realizar estudios en los 

ácidos nucleicos, las características más importantes son: sensible, reproducible, eficiente, 

confiable y fáciles de analizar (Tamay De Dios et al., 2013). El PCR requiere de varios 

componentes como: ADN molde, ADN polimerasa, dNTPs (desoxinucleótidos trifosfatos), 

cebadores. Los productos de PCR se puede estimar mediante electroforesis (Jalali et al., 2017). 

1.12 Etapas de PCR 

i. Desnaturalización. A una temperatura de más de 90 °C se logra romper los enlaces de 

puente de hidrógeno de la cadena de doble hélice de ADN (Jalali et al., 2017). Esta etapa 

dura de 20 – 30 segundos, el tiempo depende del porcentaje de G-C de los cebadores 

(Tamay De Dios et al., 2013). 
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ii. Hibridación. Para esta etapa, la temperatura varía de 45 – 65 °C, aquí los cebadores 

hibridan a través del apareamiento de las bases complementarias (Jalali et al., 2017).  

iii. Extensión. La temperatura normal es de 72 °C, en la cual trabaja la enzima ADN 

polimerasa, esta enzima se une al complejo cebador – plantilla para poder ensamblar 

una nueva cadena o hebra empleando bases nitrogenadas (Jalali et al., 2017). La 

extensión de la cadena se da en dirección 5’-3’ (Tamay De Dios et al., 2013). 

1.13 Los cebadores  

Son cadenas o fragmentos cortas de nucleótidos, estos localizan una región específica de ADN 

mediante apareamiento de bases complementarias, actúa como punto de inicio para que la 

enzima ADN polimerasa genere la nueva cadena complementaria (Jalali et al., 2017). Se puede 

producir 2n copias por ciclos (n=n° ciclos). Se deben seguir ciertas reglas durante el diseño, por 

ejemplo: la relación guanina:citosina debe estar entre 40-60% y la longitud debe estar entre 15-

30 pb. Se recomienda terminar con G o C para evitar la complementariedad entre pares de 

primers para evitar bucles (Mas et al.,2001).  

1.14 Electroforesis  

Es una técnica que sirve para separar biomoléculas como el ADN, empleando un campo 

eléctrico sobre una matriz (gel de agarosa) porosa (Montalvo-Navarro & Lugo-Flores, 2016). 

El producto PCR se visualiza mediante uso de esta técnica, se utiliza gel de agarosa, esta tiene 

la función de separar los productos ADN en función del tamaño y carga que poseen. El ADN 

tiene carga negativa, gracias a esta característica, puede migrar hacia el lado positivo en la 

cámara de electroforesis  (Jalali et al., 2017). En este paso se evalúa la integridad del ADN 

extraído; la velocidad a la que el ADN migra a través del gel depende de su tamaño, lo que 

permite que las moléculas se agrupen según su tamaño. Si se observa una banda muy ancha, 

significa que está fragmentada, lo que afecta la amplificación durante la PCR (Alejos et al., 

2015). 

La agarosa que se utiliza en esta técnica se extrae de algas rojas marinas, su característica de 

este polímero radica al ser gelificado (Montalvo-Navarro & Lugo-Flores, 2016). 

1.15 Extracción de ADN 

El proceso involucra el aislamiento y purificación de moléculas de ADN basándose en sus 

propiedades fisicoquímicas, preservando su integridad y pureza. Los grupos fosfato de los 
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nucleótidos tienen carga negativa y son polares, lo que le da al ADN una carga negativa y, a su 

vez, esta especificidad se usa para la extracción de ADN. Se han utilizado varios protocolos a 

lo largo del tiempo, y actualmente se pueden observar métodos utilizando kits de extracción y 

extracción tradicional, que tiene cinco pasos: homogeneización de tejidos, lisis celular, 

aislamiento de proteínas y lípidos, precipitación y solubilización del ADN (Alejos et al., 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II 

2.  METODOLOGÍA  

2.1 Método procedimental  

2.1.1 Localización  

La presente investigación se instaló el en invernadero, en la ciudad universitaria, Pampa de 

Arco, propiedad de la Universidad Nacional de San Cristóbal de Huamanga, Av. independencia 

s/n. Mientras, la parte molecular se realizó en el Laboratorio de Genética y Biotecnología 

Vegetal, E. P. Agronomía.  

Ubicación política  

✓ Departamento: Ayacucho  

✓ Provincia: Huamanga  

✓ Distrito: Ayacucho 

✓ Localidad: Pampa del Arco  

Ubicación geográfica  

✓ Latitud: 13°08’41.87’’ S 

✓ Longitud: 74°13’14.47’’ O 

✓ Altitud: 2802 m.s.n.m.  

✓ Región natural: Región quechua 
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Ubicación ecológica  

La ciudad universitaria, según la clasificación de Holdridge pertenece a la zona de vida: estepa 

espinosa – montano bajo subtropical (ee-MBS), abarca de 2000 a 3100 msnm 

Figura 2.1 

Mapa de ubicación del área de investigación, Pampa de Arco, ciudad universitaria, Av. Independencia 

s/n, elaborado en ArcGIS 10.5. 

 

2.1.2 Material Biológico 

Las 35 accesiones de papas nativas fueron tomadas del banco de germoplasma del Laboratorio 

de Genética y Biotecnología Vegetal (LGBV), el cual ya habían sido colectadas, utilizadas por 

Muñoz, (2022) identificando las características morfológicas y nivel de ploidía puesto que 

ahora serán material biológico para la presente investigación (Anexo 1). 
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2.1.3 Tratamientos 

Los tratamientos fueron la combinación de dos factores como: Factor sequía inducida con tres 

niveles de estrés hídrico: Sin sequía (SS) con riego a capacidad de campo, sequía parcial (SP) 

con 15 días de sequía y sequía severa (SV) con 30 días de sequía. El factor Accesiones, con 35 

accesiones de papas nativas (diploides y tetraploides).  

Inicio de tuberización: Es la etapa en la que la planta de papa inicia la formación de tubérculos 

en los extremos de los estolones subterráneos, punto crítico donde se requiere mayor cantidad 

de agua para la formación de tubérculos. Y donde los tratamientos de sequía inducida iniciaron 

(52 dds), 15 días sin riego (sequía parcial) y 30 días sin riego (sequía severa), respectivamente. 

Cada unidad experimental presentó tres repeticiones con una planta/maceta y estará representa 

por macetas de bolsa con capacidad de 4 kg de sustrato, a una proporción de 2:1:1 entre tierra 

negra, arena y musgo, respectivamente. Los riegos se realizaron a capacidad de campo (CC) 

hasta el inicio de floración o tuberización con una probeta graduada. 

Figura 2.2 

Línea de tiempo de la sequía parcial (SP) y sequía severa (SV). 

 

Toma de datos durante la sequía inducida y la cosecha 

Transcurrido los 15 y 30 días después de la sequía inducida y la cosecha, se registró datos de: 
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Sin sequía (SS): Se tomó datos de número de hojas, números de tallos aéreos, altura de planta 

y área de frondosidad el 19/04/24 y 04/05/24 respectivamente. Se tomó datos de cosecha como 

número de tubérculos, peso de tubérculos, peso fresco, peso seco y materia seca el 27/05/24. 

Sequía parcial (SP): Se tomó datos de número de hojas, números de tallos aéreos, altura de 

planta y área de frondosidad el 19/04/24 respectivamente. Se tomó datos de cosecha como 

número de tubérculos, peso de tubérculos, peso fresco, peso seco y materia seca el 27/05/24. 

Sequía severa (SV): Se tomó datos de número de hojas, números de tallos aéreos, altura de 

planta y área de frondosidad el 04/05/24 respectivamente. Se tomó datos de cosecha como 

número de tubérculos, peso de tubérculos, peso fresco, peso seco y materia seca el 27/05/24. 

Tabla 2.1 

Descripción del factor de sequía inducida para la investigación. 

Niveles de estrés hídrico Descripción  

SS Sin sequía (control) 

 

SP Sequía parcial (por 15 días) 

 

SV Sequía severa (por 30 días) 

 

 

2.1.4 Diseño experimental  

Los tres niveles de sequía (S), las 35 accesiones (A) de papas nativas (Solanum spp.), fueron 

distribuidos en condiciones de invernadero mediante el diseño experimental completamente 

randomizado (DCR) con arreglo factorial de 3* 35 y con 3 repeticiones. La distribución en el 

invernadero se realizó mediante randomización y en un croquis definido previamente para el 

diseño elegido.  

El modelo aditivo lineal será el siguiente: 

Yijk = µ + Sj + Ak + (SA)jk + Eijk 

Donde: 

✓ Yijk = Es la observación de la unidad experimental. 
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✓ µ = Es la media general. 

✓ Sj = Es el efecto debido al j-ésimo del factor S (Sequía inducida). 

✓ Ak = Es el efecto debido al k-ésimo del factor A (Accesiones de papas nativas). 

✓ (AB)jk = Efecto interacción entre el j-ésimo del factor S y el k-ésimo del factor A. 

✓ Eijk  = Es el efecto del error experimental. 

Tabla 2.2 

Esquema del diseño experimental 

I II III

SS A1 T1 T1 T1

SS A2 T2 T2 T2

SS A4 T3 T3 T3

SS A5 T4 T4 T4

. . . . .

. . . . .

. . . . .

SS A64 T35 T35 T35

SP A1 T36 T36 T36

SP A2 T37 T37 T37

SP A4 T38 T38 T38

SP A5 T39 T39 T39

. . . . .

. . . . .

. . . . .

SP A64 T70 T70 T70

SV A1 T71 T71 T71

SV A2 T72 T72 T72

SV A4 T73 T73 T73

SV A5 T74 T74 T74

. . . . .

. . . . .

. . . . .

SV A64 T105 T105 T105

Total 315 unidades experimentales

DCR factorial 3 S x 35A con 3 repeticiones

Sequía Accesiones
Repeticiones 

. 

Tabla 2.3 

Descripción de los tratamientos con el factor sequía inducida de papas nativas. 

Tratamientos código descripción 

T1 A1* SS Accesión 1 + Sin Sequía 
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T2 A2* SS Accesión 2 + Sin Sequía 

T3 A4* SS Accesión 4 + Sin Sequía 

T4 A5* SS Accesión 5 + Sin Sequía 

T5 A7* SS Accesión 7 + Sin Sequía 

T6 A9* SS Accesión 9 + Sin Sequía 

T7 A13* SS Accesión 13 + Sin Sequía 

T8 A15* SS Accesión 15 + Sin Sequía 

T9 A16* SS Accesión 16 + Sin Sequía 

T10 A18* SS Accesión 18 + Sin Sequía 

T11 A21* SS Accesión 21 + Sin Sequía 

T12 A25* SS Accesión 25 + Sin Sequía 

T13 A28* SS Accesión 28 + Sin Sequía 

T14 A29* SS Accesión 29 + Sin Sequía 

T15 A31* SS Accesión 31 + Sin Sequía 

T16 A32* SS Accesión 32 + Sin Sequía 

T17 A33* SS Accesión 33 + Sin Sequía 

T18 A35* SS Accesión 35 + Sin Sequía 

T19 A36* SS Accesión 36 + Sin Sequía 

T20  A40* SS  Accesión 40 + Sin Sequía 

T21 A41* SS Accesión 41 + Sin Sequía 

T22 A42* SS Accesión 42 + Sin Sequía 

T23 A46* SS Accesión 46 + Sin Sequía 

T24 A48* SS Accesión 48 + Sin Sequía 

T25 A49* SS Accesión 49 + Sin Sequía 

T26 A50* SS Accesión 50 + Sin Sequía 

T27 A54* SS Accesión 54 + Sin Sequía 

T28 A55* SS Accesión 55 + Sin Sequía 

T29 A56* SS Accesión 56 + Sin Sequía 

T30 A57* SS Accesión 57 + Sin Sequía 

T31 A58* SS Accesión 58 + Sin Sequía 

T32 A60* SS Accesión 60 + Sin Sequía 

T33 A61* SS Accesión 61 + Sin Sequía 

T34 A63* SS Accesión 63 + Sin Sequía 

T35 A64* SS Accesión 64 + Sin Sequía 

T36 A1*SP Accesión 1 + Sequía Parcial 

T37 A2* SP Accesión 2 + Sequía Parcial 

T38 A4* SP Accesión 4 + Sequía Parcial 

T39 A5* SP Accesión 5 + Sequía Parcial 

T40 A7* SP Accesión 7 + Sequía Parcial 

T41 A9* SP Accesión 9 + Sequía Parcial 

T42 A13* SP Accesión 13 + Sequía Parcial 

T43 A15* SP Accesión 15 + Sequía Parcial 

T44 A16* SP Accesión 16 + Sequía Parcial 

T45 A18* SP Accesión 18 + Sequía Parcial 
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T46 A21* SP Accesión 21 + Sequía Parcial 

T47 A25* SP Accesión 25 + Sequía Parcial 

T48 A28* SP Accesión 28 + Sequía Parcial 

T49 A29* SP Accesión 29 + Sequía Parcial 

T50 A31* SP Accesión 31 + Sequía Parcial 

T51 A32* SP Accesión 32 + Sequía Parcial 

T52 A33* SP Accesión 33 + Sequía Parcial 

T53 A35* SP Accesión 35 + Sequía Parcial 

T54 A36* SP Accesión 36 + Sequía Parcial 

T55  A40* SP  Accesión 40 + Sequía Parcial 

T56 A41* SP Accesión 41 + Sequía Parcial 

T57 A42* SP Accesión 42 + Sequía Parcial 

T58 A46* SP Accesión 46 + Sequía Parcial 

T59 A48* SP Accesión 48 + Sequía Parcial 

T60 A49* SP Accesión 49 + Sequía Parcial 

T61 A50* SP Accesión 50 + Sequía Parcial 

T62 A54* SP  Accesión 54 + Sequía Parcial 

T63 A55* SP Accesión 55 + Sequía Parcial 

T64 A56* SP Accesión 56 + Sequía Parcial 

T65 A57* SP Accesión 57 + Sequía Parcial 

T66 A58* SP Accesión 58 + Sequía Parcial 

T67 A60* SP Accesión 60 + Sequía Parcial 

T68 A61* SP Accesión 61 + Sequía Parcial 

T69 A63* SP Accesión 63 + Sequía Parcial 

T70 A64* SP Accesión 64 + Sequía Parcial 

T71 A1* SV Accesión 1 + Sequía Severa 

T72 A2* SV Accesión 2 + Sequía Severa 

T73 A4* SV Accesión 4 + Sequía Severa 

T74 A5* SV Accesión 5 + Sequía Severa 

T75 A7* SV Accesión 7 + Sequía Severa 

T76 A9* SV Accesión 9 + Sequía Severa 

T77 A13* SV Accesión 13 + Sequía Severa 

T78 A15* SV Accesión 15 + Sequía Severa 

T79 A16* SV Accesión 16 + Sequía Severa 

T80 A18* SV Accesión 18 + Sequía Severa 

T81 A21* SV Accesión 21 + Sequía Severa 

T82 A25* SV Accesión 25 + Sequía Severa 

T83 A28* SV Accesión 28 + Sequía Severa 

T84 A29* SV Accesión 29 + Sequía Severa 

T85 A31* SV Accesión 31 + Sequía Severa 

T86 A32* SV Accesión 32 + Sequía Severa 

T87 A33* SV Accesión 33 + Sequía Severa 

T88 A35* SV Accesión 35 + Sequía Severa 

T89 A36* SV Accesión 36 + Sequía Severa 
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T90  A40* SV  Accesión 40 + Sequía Severa 

T91 A41* SV Accesión 41 + Sequía Severa 

T92 A42* SV Accesión 42 + Sequía Severa 

T93 A46* SV Accesión 46 + Sequía Severa 

T94 A48* SV Accesión 48 + Sequía Severa 

T95 A49* SV Accesión 49 + Sequía Severa 

T96 A50* SV Accesión 50 + Sequía Severa 

T97 A54* SV Accesión 54 + Sequía Severa 

T98 A55* SV Accesión 55 + Sequía Severa 

T99 A56* SV Accesión 56 + Sequía Severa 

T100 A57* SV Accesión 57 + Sequía Severa 

T101 A58* SV Accesión 58 + Sequía Severa 

T102 A60* SV Accesión 60 + Sequía Severa 

T103 A61* SV Accesión 61 + Sequía Severa 

T104 A63* SV Accesión 63 + Sequía Severa 

T105 A64* SV Accesión 64 + Sequía Severa 

 

Tabla 2.4 

Randomización de los tratamientos con tres repeticiones. 

I II III 

T87 T47 T93 

T35 T32 T40 

T67 T95 T30 

T41 T66 T19 

T7 T40 T84 

T29 T62 T68 

T80 T43 T104 

T84 T58 T97 

T105 T63 T47 

T4 T11 T94 

T30 T51 T62 

T92 T30 T55 

T76 T9 T82 

T98 T34 T45 

T57 T96 T74 

T49 T92 T57 

T44 T26 T25 

T36 T27 T41 

T63 T23 T7 

T2 T42 T52 

T100 T13 T95 

T12 T102 T77 
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T97 T56 T23 

T52 T57 T90 

T89 T77 T48 

T3 T99 T4 

T33 T36 T79 

T104 T65 T91 

T47 T28 T88 

T74 T25 T20 

T71 T12 T59 

T46 T8 T99 

T90 T6 T18 

T91 T60 T76 

T93 T101 T35 

T101 T5 T49 

T6 T87 T46 

T95 T4 T70 

T73 T81 T83 

T19 T55 T42 

T43 T100 T103 

T15 T78 T58 

T99 T52 T26 

T18 T84 T73 

T51 T17 T9 

T13 T38 T50 

T65 T19 T28 

T21 T74 T43 

T70 T75 T105 

T83 T15 T85 

T103 T14 T37 

T37 T50 T101 

T20 T7 T13 

T60 T20 T72 

T39 T79 T44 

T88 T59 T67 

T54 T41 T78 

T77 T1 T8 

T26 T39 T61 

T58 T91 T86 

T14 T29 T63 

T32 T53 T71 

T72 T67 T32 

T55 T45 T29 

T82 T24 T98 

T10 T44 T56 
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T64 T86 T2 

T68 T18 T27 

T40 T64 T11 

T11 T103 T80 

T66 T71 T33 

T24 T35 T14 

T8 T97 T51 

T27 T83 T15 

T59 T68 T64 

T5 T21 T36 

T38 T76 T12 

T22 T2 T6 

T31 T105 T38 

T62 T54 T92 

T45 T61 T39 

T79 T31 T60 

T9 T80 T17 

T78 T85 T69 

T1 T37 T89 

T96 T69 T65 

T53 T82 T66 

T28 T10 T31 

T56 T22 T3 

T23 T93 T53 

T16 T16 T34 

T75 T46 T75 

T81 T48 T87 

T50 T98 T100 

T86 T49 T21 

T85 T70 T24 

T102 T88 T102 

T17 T89 T96 

T69 T104 T16 

T48 T33 T54 

T34 T3 T81 

T94 T72 T1 

T42 T73 T5 

T25 T94 T10 

T61 T90 T22 
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2.1.5 Características de las unidades experimentales  

Las unidades experimentales fueron representadas por macetas de bolsa con capacidad de 4 kg 

de sustrato, a una proporción de 2:1:1 entre tierra negra, arena y musgo, respectivamente.  

Tabla 2.5 

Descripción de las características de las unidades experimentales (UE). 

Descripción   Unidad Medida 

Dimensiones de la bolsa  cm 12x15 

Capacidad de la bolsa  kg 4.0 

Distancia entre bolsas  m 0.10 

Número de plantas por bolsa  unidades 1.0 

 

2.1.6 Análisis estadístico  

Para el análisis de los datos de caracteres agronómicos se realizó análisis de varianza (ANOVA, 

α=0.05), análisis de comparación de medias DLS (0.05), PCA, agrupación Clúster y correlación 

de los variables. Para estos análisis se utilizará el software R, además, se realizarán cálculos de 

índices de tolerancia a la sequía. 

2.1.7 Manejo agronómico en condiciones de invernadero 

a. Preparación y esterilización del sustrato 

Se realizó la mezcla de los sustratos a una proporción de 2:1:1 entre tierra negra, arena y musgo 

molido, respectivamente. La tierra negra (turba), se trajo de la puna con la finalidad de que el 

sustrato tenga similares características a los suelos de donde fueron colectados. Los sustratos 

fueron esterilizados mediante el método de solarización durante 2 semanas anticipadamente. Se 

realizó 28 de enero del 2024.  

b. Siembra de semillas tubérculo 

Las semillas tubérculo fueron sembradas a 2-3 unidades por cada bolsa, luego fueron regadas a 

capacidad de campo.  Se realizó el 13 de febrero del 2024. 

c. Riego  
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Se aplicó cada 7 días un riego a capacidad de campo hasta los 52 días dds (inicio de 

tuberización), luego solo al control (sin sequía), después de 15 días sin riego a la sequía parcial 

y después de 30 días sin riego a la sequía severa.  

Para determinar el volumen de agua a aplicar en el riego se realizó el cálculo de la Capacidad 

de Campo del sustrato: 

Determinación de la capacidad de campo del sustrato: 

Es el contenido de agua en el suelo, después de que se haya saturado el suelo con agua y luego 

drenado libremente, evitando que se pierda por evaporación en un tiempo de 24 a 48 horas 

después del riego o lluvia (Silva et al., 2015). 

Para el cálculo de CC  según Rubio, (2010) consistió en colocar muestras de suelo en una estufa 

a 105 ºC, en un recipiente resistente al calor por un periodo de 24 horas, una vez transcurrido 

el tiempo se pesaron en una balanza para obtener el valor de peso seco del suelo, luego se mojó 

el suelo con agua hasta que se sature  y  se filtre por 24 horas, una vez pasado el tiempo se 

volvió a pesar el sustrato húmedo  y realizó los cálculos con la fórmula, este procedimiento 

tendrá 5 repeticiones para obtener un promedio de CC para el riego. 

𝑪𝑪 =
(𝑷𝑺𝑯− 𝑷𝑺𝑺) ∗ 𝟏𝟎𝟎

𝑷𝑺𝑺
 

Donde:  

CC: Porcentaje de humedad a capacidad de campo (%). 

PSS: Peso de suelo seco (g o Kg). 

PSH: Peso de suelo húmedo (g o Kg), después de 24 horas. 

La cantidad de agua calculada con que se regó a CC fue de 500 ml para 2.5 kilos de sustrato. 

Una vez terminado el periodo de sequía inducida, se aplicó un riego a mitad de capacidad de 

campo, cada 5 días con una probeta graduada, tanto como para la sequía parcial (SP) como para 

la sequía severa (SV). 

d. Control de arvenses 

El control fue de manera constante en todo el periodo fenológico para evitar competencia por 

luz, agua y nutrientes.  

e. Aporque  
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Se realizó dos aporques durante la etapa fenológica, el cual consistió en llenar con más sustrato 

en cada tratamiento. El primer aporque fue 11 de marzo del 2024 y el segundo el 10 de abril 

del 2024. 

f. Fertilización  

No se realizó la fertilización del sustrato.   

g. Cosecha 

La cosecha se realizó en madurez de cosecha, a los 105 dds, luego, los tubérculos fueron 

guardados y etiquetados para su posterior evaluación.  Se realizo el 27 de mayo del 2024. 

h. Condiciones ambientales controladas 

En el Invernadero de Genética y Biotecnología Vegetal se acondicionó un ambiente con las 

características ambientales similares al lugar donde creció las papas nativas. Temperatura 

mínima de 1.5 °C, una temperatura máxima de 19.5 °C, y una temperatura media de 10.5 °C, 

mediante la instalación de un sistema de enfriamiento del aire (YORK BY JOHNSON 

CONTROLS). Humedad relativa de 72 °C %. 

2.1.8 Evaluaciones de los parámetros de rendimiento   

a. Peso fresco 

Se evaluó en el momento de la cosecha para cada repetición y accesión, se pesó el peso fresco 

de la planta completa (parte aérea y subterránea) y de los tubérculos de manera independiente, 

luego fueron expresados en gramos (g).  

b. Peso seco 

Se evaluó en el momento de la cosecha para cada repetición y accesión, se pesó el peso seco de 

la planta completa (parte aérea y subterránea) y de los tubérculos de manera independiente, 

luego fueron expresados en gramos (g). Para esta etapa se utilizó las mismas muestras en la que 

se evaluó el peso fresco.  

Luego se llevó a la estufa durante 48 horas a una temperatura constante de 65 °C, tiempo y 

temperatura suficiente para alcanzar el peso constante (Guerrero et al., 2018). Para obtener el 

peso de la materia seca, se empleó una balanza analítica, la siguiente relación sirvió para el 

cálculo de porcentaje de materia seca: 
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𝑀𝑆 =
𝑃𝑆

𝑃𝐹
𝑥100 

Donde:  

✓ MS: materia seca  

✓ PS: peso seco de la planta  

✓ PF: peso fresco de la planta  

 

c. Número de tubérculos  

Se evaluó en el momento de la madurez de cosecha, a los 105 dds. 

d. Peso de tubérculos  

Se evaluó en el momento de la madurez de cosecha, a los 105 dds. 

e. Número de hojas 

Se evaluó contabilizando el número de hojas para cada repetición y accesiones.  

f. Número de tallos aéreos  

Se evaluó contabilizando el número de tallos aéreos para cada repetición y accesiones.  

g. Altura de la planta (cm).  

Se evaluó midiendo la altura desde el cuello de la planta hasta la yema apical del tallo principal, 

para cada repetición y accesiones.  

h. Área de frondosidad  

Se evaluó mediante una herramienta grilla de madera con dimensiones de 80x60 cm, cada 

cuadricula de la grilla mide 5x5 cm (Korva, 1996). El procedimiento consistió en contabilizar 

el número de cuadrículas que abarca la frondosidad de la planta (Figura 2.3).  

 



41 

 

Figura 2.3  

Esquematización para la evaluación de frondosidad de las accesiones. Fuente: (Korva, 1996). 

 

2.1.9 Evaluación de los índices de tolerancia a la sequía  

Para la evaluación de estos índices, se utilizó las siguientes relaciones: 

✓ Productividad media (PM): A mayor valor de PM mayor tolerancia a la sequía, a 

menor valor de PMG mayor susceptibilidad a la sequía (Morales & Rodríguez, 2016).  

𝑃𝑀 =
𝑌𝑝 + 𝑌𝑠

2
 

Donde: Ys: rendimiento en condiciones de sequía; Yp: rendimiento en condiciones normales. 

✓ Productividad media geométrica (PMG): A mayor valor de PMG mayor tolerancia a 

la sequía, a menor valor de PMG mayor susceptibilidad a la sequía (Hinojosa, 2009; 

Ramirez & Kelly 1998; citado por Rivadeneira R. et al., 2020). 

𝑃𝑀𝐺 = (𝑌𝑝 ∗ 𝑌𝑠)0.5 

Donde: Ys: rendimiento en condiciones de sequía; Yp: rendimiento en condiciones normales. 

✓ Tolerancia (TOL): Un menor valor de TOL indica mayor tolerancia, mientras que un 

mayor valor de TOL sugiere una mayor susceptibilidad (Morales & Rodríguez, 2016). 

𝑇𝑂𝐿 = (𝑌𝑝 − 𝑌𝑠) 

Donde: Ys: rendimiento en condiciones de sequía; Yp: rendimiento en condiciones normales. 
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✓ Índice de tolerancia a la sequía (ITS): Valores más cercanos a uno son las que 

muestran mayor tolerancia a la sequía (Rosielle y Hamblin, 1981; citado por Morales & 

Rodríguez, 2016). 

𝐼𝑇𝑆 =
(𝑌𝑠 ∗ 𝑌𝑝)

𝑌𝑝2
 

Donde: Ys: rendimiento en condiciones de sequía; Yp: rendimiento en condiciones normales. 

✓ Índice de susceptibilidad a la sequía (ISS): valores más bajos son las más tolerantes 

a la sequía, mientras que aquellas con valores cercanos a 1 se consideran neutrales. Por 

otro lado, valores superiores a 1 son consideradas susceptibles a la sequía (Fernandez, 

1992; citado por Morales & Rodríguez, 2016). 

𝐼𝑆𝑆 =
[1 − (

𝑌𝑠
𝑌𝑝)]

[1 − (
𝑌𝑎
𝑌𝑏

)]
 

Donde: Ys: rendimiento en condiciones de sequía; Yp: rendimiento en condiciones normales; 

Ya: rendimiento de todas las accesiones bajo condiciones de sequía; Yb: rendimiento de todas 

las accesiones en condiciones normales. 

✓ Índice de estabilidad del rendimiento (IER): A mayor valor de IER mayor tolerancia 

a la sequía, a menor valor de IER mayor susceptibilidad a la sequía (Morales & 

Rodríguez, 2016). 

𝐼𝐸𝑅 = (
𝑌𝑠

𝑌𝑝
) ∗ 100 

Donde: Ys: rendimiento en condiciones de sequía; Yp: rendimiento en condiciones normales. 

2.1.10 Estandarización de PCR 

2.1.10.1 Extracción de ADN 

Se extrajo ADN de las 11 accesiones de papas nativas a partir de las hojas tiernas, sanas y 

frescas. Se siguió el protocolo del método CTAB 2X (hexadecil bromuro de trimetil amonio) 

(Doyle y Doyle, 1990), modificado por  CIP, (1998) que se describe a continuación:  

a. Se pesó 100mg (3 hojas aprox.) de tejido de la hoja de cada accesión y luego fueron 

molidos en morteros esterilizados. En este trabajo no se utilizará nitrógeno líquido, en 

su reemplazo se utilizará 700uL de CTAB 2X. 



43 

 

b. Luego se transfirió en un microtubo eppendorf esterilizado de 2mL de capacidad. Luego 

se adicionó 700 uL de buffer de extracción CTAB 2X y 2uL de -mercaptoetanol, para 

agitar en Vórtex. Seguidamente, se incubó al baño maría de 65°C durante 45 minutos 

agitando el tubo cada 15 minutos, luego de la incubación se retiró los tubos para 

enfriarlas a temperatura de ambiente 2 minutos.  

c. Para la separación de proteínas y polisacáridos se le agregó 700uL de cloroformo: 

alcohol isoamílico (24:1) y luego se agitó en vórtex hasta homogenizar el contenido.  

d. Luego se centrifugó a 12,700 rpm por 5 minutos y después se transferió el sobrenadante 

a un nuevo microtubo eppendorf estéril; se etiquetó el tubo. Se descartó el cloroformo: 

alcohol isoamílico remanente.  

e. Luego se le agregó 50uL de CTAB 10X (en NaCl 0.7M) y luego vórtex para 

homogenizar.  

f. Repetir los pasos c y d.  

g. Para la precipitación de ácidos nucleicos se añadió igual volumen de 400-500uL de 

isopropanol frío a cada tubo y luego se mezcló por inversión para homogenizar. Luego 

se incubó a -20°C durante 15 minutos  

h. Después se centrifugó a 12,700 rpm durante 20 minutos. Luego se vació el sobrenadante 

(isopropanol) cuidadosamente evitando perder el pellet de ADN, después se dejó 

invertido los tubos en papel toalla por 2 minutos. 

i.  Para poder purificar el pellet de ADN, se añadió 1000uL de etanol al 70%, luego se 

centrifugará por 30 minutos a 12,700 rpm, luego se decantará el etanol. Luego se agregó 

1mL de etanol al 90%, luego se centrifugó a 12,700 rpm durante 30 minutos y se eliminó 

el etanol. Después se dejó que el precipitado se seque toda la noche en posición 

invertida.  

j. Para disolver al ADN se le añadió 150uL de T10E1 + 1-2 uL de ARNasa 10ng/uL (libre 

de ADNasa) y vórtex, finalmente se incubó a 37°C durante 1h.  

k. Luego se conservó las muestras a -20°C.  

2.1.10.2 Control de calidad de ADN 

a. Por espectrofotometría  

El ADN puro y de calidad tubo un valor de la relación A260/A280 en los rangos de 1.8-2.0. A 

continuación se describe el proceso:  
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a. Primero se disolvió el pellet de ADN extraído con 150uL de T10E1 o agua destilada, 

luego se encubará a 37°C por 1h para completar disolver, 

b. Se tomó 1.5uL de T10E1 para blanqueo y el mismo volumen de ADN disuelto para poder 

hacer la lectura en espectrofotometría. Se homogenizó cada muestra antes de hacer 

lectura con leves agitaciones. El blanqueo se realizó con la misma solución con la que 

se disolvió el pellet, 

c. Finalmente, se realizó la lectura correspondiente de la concentración de ADN en ng/uL.  

b. Por electroforesis  

Se evaluó la integridad y calidad; asimismo, la cantidad de ADN. El procedimiento se describe 

a continuación:  

a. Primero se preparó gel de agarosa al 1% en 80 mL de buffer TBE 1X con 2uL de BrEt,  

b. luego se colocó el gel en la bandeja de la cámara de electroforesis y se cargó con buffer 

de corrida (TBE 1X) al nivel adecuado. 

c.  Luego se preparó el Cocktail-Mix de corrida con 2uL de NFW + 1uL de loading 6X + 

3uL de ADN muestra, se obtuvo al final un volumen de 6uL. Luego se procedió a servir 

los mix en el orden correcto en el gel de agarosa,  

d. después se correrió en electroforesis a 90v por 1h, luego se procedió a observar en 

transluminador UV, luego se capturó la imagen del gel para verificar e interpretarla.  

2.1.10.3 PCR punto final 

a. los cebadores  

los cebadores que se utilizaron para este trabajo de investigación se describen en la Tabla 2.6, 

diseñado a partir de las secuencias de S. tuberosum por Velasco (2012).  

Tabla 2.6 

Cebadores identificados para el gen St aldehído abscísico oxidasa, en dirección de 5’-3’. 

Gen  Cebador  T° A Tamaño (pb) Protocolo 

St 

AAO 

F: TATTTGGAAAGTTTGCTGG 

R: AAGTGTTTGTCGGGTCATC 
 159 PCR 

Nota. TA: temperatura de anillamiento, pb: pares de bases, F: forward, R: reverse.   

a. Master mix 
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Primero se realizó la homogenización de las concentraciones de ADN extraído, a una 

concentración de trabajo en ng/uL según los antecedentes. Luego se procederá a preparar el 

master mix, los componentes de esta mezcla serán integrados por: NFW, buffer 5X, MgCl2, 

dNTPs, cebadores, Taq DNA polimerasa, DNA molde. Las concentraciones de estos insumos 

se determinarán mediante ensayo y pruebas.  

b. Perfil térmico de PCR 

Se estableció el perfil térmico de PCR según los antecedentes para este trabajo de investigación, 

para lo cual requiere de ensayos y pruebas de manera anticipada.  

c. Electroforesis de productos PCR 

Como paso final, los productos PCR amplificados, se procedió a correr mediante electroforesis 

en gel de agarosa, luego fueron foto documentados para visualizar los fragmentos de ADN.  

2.1.10.4 PCR tiempo real (qPCR) 

Para poder observar las accesiones portadoras del gen ST AAO (A29, A28 y A2) del PCR punto 

final; fueron analizados en el termociclador tiempo real, el master mix fue preparado mezclando 

1Rx 10 uL HiSYBR (Sybergreen) [1X]; 1.5uL primer F[10uM] y 1.5uL primer R[10uM] y 2uL 

ADN molde [A:20 ng/uL; B: 10 ng/uL]; 5uL NFW, completando el volumen total de 20uL. 

Luego se diseñó un perfil térmico de 50 °C, 56 °C y 60 °C con 35 ciclos que se muestra en la 

Figura 2.4. siguiendo el protocolo estandarizado de (LGBV -UNSCH) para qPCR. 

Figura 2.4  

Perfil térmico qPCR y diseño de placa para gen ST AAO resistente a sequía. 
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CAPÍTULO III 

3.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Resultados de la respuesta de las 23 accesiones tetraploides (4x) más 12 accesiones 

diploides (2x) de papas nativas a la sequía parcial y sequía severa en condiciones de 

invernadero. 

3.1.1 Evaluación a los 15 días después de la sequía parcial.  

Tabla 3.1 

Análisis de varianza del promedio de área de frondosidad, número de tallos, número de hojas, altura 

de la planta, número de tubérculo, peso de tubérculo, materia seca de tubérculo, materia seca aéreo y 

materia seca de la raíz en sequía parcial (SP) (Anexo 2 y 3). 

 

Nota: Altamente significativo (**), significativo (*). 
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Sequía parcial (SP) 1 10388** 2889.7** 603.5** 407969** 777.2** 11272** 1920.5** 19585** 25015**

Accesiones (A) 34 790** 173.2** 1.9** 40222** 217.8** 4751** 367** 1299** 1254**

Interacción (SP*A) 34 103* 36.4** 1.0** 8929** 25.9** 250** 119.7** 480** 333**

Error 140 63 16 0.5 3561 3.4 42 48.1 102 139

Total 209

C. V (%): 19.44 21.55 21.17 17.93 20.61 13.2 23.04 18.5 17.91

F. Variación G. L

Cuadrados Medios (CM)
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Según el análisis de varianza (Tabla 3.1) de las variables (altura de la planta, número de hojas, 

número de tallos, área de frondosidad, número de tubérculos, peso de tubérculos, materia seca 

de tubérculos, materia seca aérea y materia seca de la raíz), bajo el efecto de la sequía parcial 

(SP) en las accesiones de papas nativas, resultaron altamente significativos (P<0.01). Esto 

indica que, por lo menos algunas de las accesiones difieren del resto. Se encontraron 

coeficientes de variabilidad en el rango de 13.20 – 21.55%, los cuales indican una relativa 

variación de los datos. La interacción de sequía parcial x accesiones (SP*A) resultó 

significativa, el cual nos permite realizar análisis de comparación de medias en función de los 

efectos simples.  

Figura 3.1 

Comparación de medias (DLS, 0.05) en función de los efectos principales de la sequía parcial en altura 

de planta, número de hojas, número de tallos, área de frondosidad, número de tubérculos, peso de 

tubérculos, materia seca de tubérculo, materia seca aéreo de la planta y materia seca de la raíz de las 

35 accesiones de papas nativas diploides (2X) y tetraploides (4X). 

Nota: SS (sin sequía), SP (sequía parcial). 

En la figura 3.1 Se muestra comparación de medias de la altura de planta, número de hojas. 

número de tallos, área de frondosidad, en función de los efectos principales del estrés por sequía 

parcial, donde se aprecia que sin sequía (SS) las accesiones tuvieron mayor respuesta en 

comparación de la sequía parcial (SP). Cuyos valores obtenidos superan en un 41.80 % en altura 

de planta, 49.93 % número de hojas, 188.33 % en número de tallos y 30.53 % en área de 

frondosidad, respectivamente. Este resultado nos permite deducir que la sequía parcial afecta 

significativamente al crecimiento foliar.  
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En la figura 3.1 Se muestra comparación de medias de número de tubérculos y peso de 

tubérculos en función de los efectos principales del estrés por sequía parcial (SP), donde se 

aprecia que a la aplicación sin sequía (SS) las accesiones tuvieron mayor respuesta a 

comparación de la sequía parcial (SP). Cuyos valores alcanzados superan en un 54.93 % en 

número de tubérculo; en un 35.06 % en peso de tubérculo, respectivamente. Este resultado nos 

permite deducir que la sequía parcial (SP) afecta significativamente al rendimiento del cultivo 

En la figura 3.1 Se muestra comparación de medias de materia seca de tubérculos, materia seca 

aérea y materia seca de la raíz en función de los efectos principales del estrés por sequía parcial 

(SP), donde se aprecia que a la aplicación de sequía parcial (SP) las accesiones tuvieron mayor 

respuesta a comparación de sin sequía (SS), cuyos valores alcanzados superan en un 22.34 % 

en materia seca de tubérculos; en un 42.93 % en materia seca aéreo de la planta y en un   39.81 

% en materia seca de la raíz, respectivamente. Este resultado nos permite deducir que la sequía 

parcial (SP) afecta significativamente al rendimiento del cultivo. 

Altura de planta 

Tabla 3.2 

Comparación de medias de los efectos simples sequía parcial (SP) y de sin sequía (SS) en altura de 

planta de las 35 accesiones de papas nativas diploides (2X) y tetraploides (4X).  

A41 2n=4X=48 79.67 a A41 2n=4X=48 65.33 a

A40 2n=2x=24 67.00 a b A33 2n=4X=48 60.00 a

A21 2n=2x=24 60.67 b c A36 2n=4X=48 58.67 a b

A33 2n=4X=48 60.67 b c A32 2n=2x=24 49.67 b c

A25 2n=4X=48 60.00 b c A40 2n=2x=24 48.33 c d

A36 2n=4X=48 59.67 b c A35 2n=4X=48 48.33 c d

A48 2n=2x=24 57.33 b c d A25 2n=4X=48 45.33 c d e

A32 2n=2x=24 56.33 b c d e A48 2n=2x=24 44.67 c d e

A57 2n=4X=48 55.00 b c d e f A46 2n=4X=48 40.67 c d e f

A42 2n=4X=48 53.67 b c d e f g A9 2n=4X=48 40.00 d e f

A35 2n=4X=48 53.33 b c d e f g A31 2n=4X=48 39.00 d e f

A31 2n=4X=48 52.33 b c d e f g A18 2n=4X=48 36.67 e f g

A16 2n=4X=48 51.67 b c d e f g A54 2n=2x=24 36.67 e f g

A13 2n=4X=48 51.00 c d e f g h A28 2n=2x=24 35.00 f g h

A60 2n=2x=24 50.67 c d e f g h A42 2n=4X=48 34.67 f g h

A18 2n=4X=48 50.00 c d e f g h A60 2n=2x=24 33.33 f g h

A50 2n=4X=48 49.67 c d e f g h A21 2n=2x=24 32.33 f g h i

A56 2n=4X=48 49.33 c d e f g h A56 2n=4X=48 31.33 f g h i j

A5 2n=4X=48 48.33 c d e f g h i A13 2n=4X=48 29.33 g h i j k

A46 2n=4X=48 46.00 c d e f g h i j A58 2n=4X=48 28.67 g h i j k l

A15 2n=4X=48 43.67 d e f g h i j k A55 2n=2x=24 28.00 g h i j k l m

A28 2n=2x=24 43.33 d e f g h i j k l A15 2n=4X=48 28.00 g h i j k l m

A63 2n=4X=48 43.00 d e f g h i j k l A50 2n=4X=48 27.67 g h i j k l m

A1 2n=4X=48 42.33 d e f g h i j k l m A2 2n=2x=24 27.33 g h i j k l m

A55 2n=2x=24 41.67 e f g h i j k l m A16 2n=4X=48 26.67 h i j k l m

A9 2n=4X=48 40.67 f g h i j k l m A7 2n=2x=24 25.67 h i j k l m n

A54 2n=2x=24 40.00 f g h i j k l m A5 2n=4X=48 25.67 h i j k l m n

A58 2n=4X=48 39.67 f g h i j k l m A57 2n=4X=48 23.00 i j k l m n o

A64 2n=4X=48 39.33 g h i j k l m A29 2n=2x=24 22.00 j k l m n o

A2 2n=2x=24 36.00 h i j k l m A49 2n=4X=48 21.00 k l m n o

A29 2n=2x=24 33.33 i j k l m A1 2n=4X=48 19.67 l m n o

A61 2n=2x=24 32.00 j k l m A63 2n=4X=48 19.00 m n o

A4 2n=4X=48 28.33 k l m A61 2n=2x=24 17.00 n o

A49 2n=4X=48 28.00 l m A64 2n=4X=48 16.00 o

A7 2n=2x=24 27.00 m A4 2n=4X=48 13.67 o

Ploidia Prom. altura(cm) DLS (0.05)

Efecto de sequía parcial (SP) en altura de planta

Accesiones Ploidia Prom. altura(cm) DLS (0.05)

Efecto de sin sequía (SS) en altura de planta

Accesiones 
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En la comparación de medias de los efectos simples en altura de planta (Tabla 3.2), bajo el 

efecto de sin sequía (SS), la accesión 41 (Kunkantullu) resultó con mayor altura de planta 

promedio de 79.67 cm y la accesión 7 (Yuraq winchina) resultó con menor altura de planta 

promedio de 27 cm; mientras, bajo el efecto de sequía parcial (SP), la accesión 41 (Kunkantullu) 

resultó con mayor altura de planta promedio de 65.33 cm y la accesión 4 (lenguas) resultó con 

menor altura de planta promedio de 13.67 cm, respectivamente. 

Figura 3.2 

Respuesta de 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides en altura de planta a los 15 días 

de sequía parcial (SP). 

 

En la figura 3.2 se visualiza el efecto de sin sequía (SS) en papas nativas alcanzaron en 

promedio 53.5 cm de altura, al lado izquierdo se visualiza accesiones con altura menores al 

promedio (27 cm) y al lado derecho se visualiza accesiones con altura mayores al promedio (80 

cm). El efecto de sequía parcial (SP) en papas nativas alcanzaron en promedio 39.5 cm de altura, 

al lado izquierdo se visualiza accesiones con altura menores al promedio (13 cm) y al lado 

derecho se visualiza accesiones con altura mayores al promedio (66 cm). 

Comparando el efecto de sequía parcial (SP) con sin sequía (SS), se observa que la sequía 

parcial generó un retraso en el incremento de altura de planta en papas nativas diploides y 

tetraploides. (Bedogni et al., 2016) evaluó 10 genotipos de papa (Solanum spp.) donde reporto 

que hubo un efecto significativo entre los genotipos y la sequía con déficit (riego a mitad de 

capacidad de campo) sobre la altura de planta a los 31 días de sequía inducida, donde el control 

(riego a capacidad de campo) presentaron significativamente mayor altura de planta en 

comparación de sequía con déficit. 
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A. Número de hojas 

Tabla 3.3 Comparación de medias de los efectos simples de sin sequía (SS) y sequía parcial (SP) en 

número de hojas de las 35 accesiones de papa nativa diploides (2X) y tetraploides (4X). 

A57 2n=4X=48 48.67 a A57 2n=4X=48 29.00 a

A21 2n=2x=24 32.00 b A28 2n=2x=24 28.33 a b

A2 2n=2x=24 30.33 b c A4 2n=4X=48 21.33 b c

A28 2n=2x=24 29.00 b c d A29 2n=2x=24 21.00 b c

A60 2n=2x=24 28.33 b c d e A21 2n=2x=24 19.67 c d

A41 2n=4X=48 26.00 c d e f A58 2n=4X=48 19.33 c d

A18 2n=4X=48 26.00 c d e f A2 2n=2x=24 19.33 c d

A64 2n=4X=48 25.33 c d e f g A18 2n=4X=48 19.33 c d

A13 2n=4X=48 25.33 c d e f g A61 2n=2x=24 19.00 c d e

A5 2n=4X=48 25.00 c d e f g h A32 2n=2x=24 17.67 c d e f

A61 2n=2x=24 24.67 d e f g h i A7 2n=2x=24 16.67 c d e f g

A36 2n=4X=48 23.33 e f g h i j A54 2n=2x=24 16.67 c d e f g

A4 2n=4X=48 23.00 e f g h i j k A16 2n=4X=48 16.67 c d e f g

A15 2n=4X=48 23.00 e f g h i j k A63 2n=4X=48 15.33 c d e f g h

A58 2n=4X=48 22.33 f g h i j k l A42 2n=4X=48 15.00 c d e f g h

A63 2n=4X=48 22.33 f g h i j k l A60 2n=2x=24 15.00 c d e f g h

A16 2n=4X=48 22.00 f g h i j k l A64 2n=4X=48 14.67 c d e f g h

A29 2n=2x=24 21.00 f g h i j k l m A41 2n=4X=48 14.33 c d e f g h

A42 2n=4X=48 20.33 g h i j k l m A13 2n=4X=48 14.33 c d e f g h

A7 2n=2x=24 20.00 g h i j k l m A33 2n=4X=48 14.00 c d e f g h

A48 2n=2x=24 19.67 h i j k l m A35 2n=4X=48 13.33 d e f g h i

A40 2n=2x=24 19.33 i j k l m n A56 2n=4X=48 13.00 d e f g h i

A32 2n=2x=24 19.33 i j k l m n A9 2n=4X=48 12.33 d e f g h i

A25 2n=4X=48 19.33 i j k l m n A55 2n=2x=24 11.67 e f g h i

A50 2n=4X=48 19.00 j k l m n A46 2n=4X=48 11.67 e f g h i

A56 2n=4X=48 19.00 j k l m n A40 2n=2x=24 11.67 e f g h i

A31 2n=4X=48 18.33 j k l m n A36 2n=4X=48 11.33 f g h i

A9 2n=4X=48 17.67 k l m n A31 2n=4X=48 10.67 f g h i

A54 2n=2x=24 17.67 k l m n A25 2n=4X=48 10.00 g h i

A1 2n=4X=48 17.33 l m n A5 2n=4X=48 9.00 h i

A55 2n=2x=24 16.00 m n A1 2n=4X=48 8.33 h i

A35 2n=4X=48 15.67 m n A15 2n=4X=48 8.33 h i

A33 2n=4X=48 15.67 m n A50 2n=4X=48 8.33 h i

A49 2n=4X=48 14.00 n A49 2n=4X=48 8.00 h i

A46 2n=4X=48 14.00 n A48 2n=2x=24 6.00 i

Ploidia
Prom. Nro hojas 

(Unid.)
DLS (0.05)

Efecto de sequía parcial (SP) en número de hojas

Accesiones Ploidia
Prom. Nro hojas 

(Unid.)
DLS (0.05)

Efecto de sin sequía (SS) en número de hojas

Accesiones

 

En la comparación de medias de los efectos simples en número de hojas (Tabla 3.3), bajo el 

efecto del sin sequía (SS), la accesión 57 (Qachirva) resultó con mayor número de hojas 

promedio de 48.67 unidades y la accesión 46 (Tumbay) resultó con menor número de hojas 

promedio de 14 unidades; mientras, bajo el efecto de sequía parcial (SP), la accesión 57 

(Qachirva) resultó con mayor número de hojas promedio de 29 unidades y la accesión 48 

(Taragallo) resultó con menor número de hojas promedio de 6 unidades, respectivamente. 
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Figura 3.3 

 Respuesta de 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides en número de hojas a los 15 días 

de sequía parcial. 

 

En la figura 3.3 se visualiza el efecto de sin sequía (SS) en papas nativas alcanzaron en 

promedio 31.5 unidades de número de hojas, al lado izquierdo se visualiza accesiones con 

número de hojas menores al promedio (14 unidades) y al lado derecho se visualiza accesiones 

con número de hojas mayores al promedio (49 unidades). El efecto de sequía parcial (SP) en 

papas nativas alcanzaron en promedio 17.5 unidades de número de hojas, al lado izquierdo se 

visualiza accesiones con número de hojas menores al promedio (6 unidades) y al lado derecho 

se visualiza accesiones con número de hojas mayores al promedio (29 unidades). 

Comparando el efecto de sequía parcial (SP) con sin sequía (SS), se observa que la sequía 

parcial generó un retraso en el incremento de número de hojas en papas nativas diploides y 

tetraploides. 

B.  Número de tallos 
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Tabla 3.4 

Comparación de medias de los efectos simples de sin sequía (SS) y sequía parcial (SP) en número de 

tallos de las 35 accesiones de papas nativas diploides (2X) y tetraploides (4X). 

A57 2n=4X=48 8.00 a A29 2n=2x=24 3.00 a

A49 2n=4X=48 7.00 a b A57 2n=4X=48 2.67 a b

A18 2n=4X=48 6.00 b c A18 2n=4X=48 2.67 a b

A13 2n=4X=48 6.00 b c A36 2n=4X=48 2.67 a b

A40 2n=2x=24 5.67 c d A50 2n=4X=48 2.33 a b c

A5 2n=4X=48 5.67 c d A63 2n=4X=48 2.33 a b c

A4 2n=4X=48 5.67 c d A61 2n=2x=24 2.33 a b c

A15 2n=4X=48 5.67 c d A4 2n=4X=48 2.33 a b c

A21 2n=2x=24 5.67 c d A2 2n=2x=24 2.33 a b c

A9 2n=4X=48 5.33 c d e A35 2n=4X=48 2.33 a b c

A60 2n=2x=24 5.33 c d e A28 2n=2x=24 2.33 a b c

A36 2n=4X=48 5.33 c d e A64 2n=4X=48 2.00 a b c d

A58 2n=4X=48 5.33 c d e A42 2n=4X=48 2.00 a b c d

A64 2n=4X=48 5.33 c d e A58 2n=4X=48 2.00 a b c d

A2 2n=2x=24 5.33 c d e A25 2n=4X=48 2.00 a b c d

A7 2n=2x=24 5.33 c d e A21 2n=2x=24 2.00 a b c d

A28 2n=2x=24 5.33 c d e A9 2n=4X=48 1.67 b c d

A61 2n=2x=24 5.33 c d e A13 2n=4X=48 1.67 b c d

A31 2n=4X=48 5.33 c d e A56 2n=4X=48 1.67 b c d

A29 2n=2x=24 5.33 c d e A16 2n=4X=48 1.67 b c d

A63 2n=4X=48 5.00 c d e f A40 2n=2x=24 1.67 b c d

A42 2n=4X=48 5.00 c d e f A31 2n=4X=48 1.67 b c d

A54 2n=2x=24 4.67 d e f A54 2n=2x=24 1.33 c d

A41 2n=4X=48 4.67 d e f A60 2n=2x=24 1.33 c d

A35 2n=4X=48 4.67 d e f A41 2n=4X=48 1.33 c d

A33 2n=4X=48 4.67 d e f A48 2n=2x=24 1.33 c d

A32 2n=2x=24 4.67 d e f A49 2n=4X=48 1.33 c d

A25 2n=4X=48 4.33 e f A5 2n=4X=48 1.33 c d

A16 2n=4X=48 4.33 e f A33 2n=4X=48 1.33 c d

A1 2n=4X=48 4.33 e f A32 2n=2x=24 1.33 c d

A50 2n=4X=48 4.33 e f A55 2n=2x=24 1.00 d

A56 2n=4X=48 4.33 e f A46 2n=4X=48 1.00 d

A55 2n=2x=24 4.33 e f A7 2n=2x=24 1.00 d

A48 2n=2x=24 4.33 e f A1 2n=4X=48 1.00 d

A46 2n=4X=48 4.00 f A15 2n=4X=48 1.00 d

Accesiones Ploidía
Prom. Nro tallos 

(Unid.)
DLS (0.05)

Efecto de sin sequía (SS) en número de tallos Efecto de sequía parcial (SP) en número de tallos

Accesiones Ploidía
Prom. Nro tallos 

(Unid.)
DLS (0.05)

 

En la comparación de medias de los efectos simples en número de hojas (Tabla 3.4), bajo el 

efecto de sin sequía (SS), la accesión 57 (Qachirva) resultó con mayor número promedio  de 

tallos de 8 unidades y la accesión 46 (Tumbay) resultó con menor número promedio de tallos 

de 4 unidades; mientras, bajo el efecto de sequía parcial (SP), la accesión 29 (Wincuello) resultó 

con mayor número promedio  de tallos de 3 unidades y la accesión 15 (Puka sawinto) resultó 

con menor número promedio de tallos de 1 unidad, respectivamente. 
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Figura 3.4 

Respuesta de 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides en número de tallos a los 15 días 

de sequía parcial. 

 

En la figura 3.4 se visualiza el efecto de sin sequía (SS) en papas nativas alcanzaron en 

promedio 6 unidades de número de tallos, al lado izquierdo se visualiza accesiones con número 

de tallos menores al promedio (4 unidades) y al lado derecho se visualiza accesiones con 

número de tallos mayores al promedio (8 unidades). El efecto de sequía parcial (SP) en papas 

nativas alcanzaron en promedio 2 unidades de número de tallos, al lado izquierdo se visualiza 

accesiones con número de tallos menores al promedio (1 unidades) y al lado derecho se 

visualiza accesiones con número de tallos mayores al promedio (3 unidades). 

Comparando el efecto de sequía parcial (SP) con sin sequía (SS), se observa que la sequía 

parcial generó un retraso en el incremento de número de tallos en papas nativas diploides y 

tetraploides. (Bedogni et al., 2016) evaluó 10 genotipos de papa (Solanum spp.) donde reporto 

que no hubo un efecto significativo entre los genotipos y la sequía con déficit (riego a mitad de 

capacidad de campo) en número de tallos a los 31 días de sequía inducida. 

C. Área de frondosidad 
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Tabla 3.5  

Comparación de medias de los efectos simples de sin sequía (SS) y sequía parcial (SP) en área de 

frondosidad de las accesiones de papas nativas diploides (2X) y tetraploides (4X). 

A2 2n=2x=24 542.00 a A2 2n=2x=24 516.67 a

A15 2n=4X=48 541.67 a A28 2n=2x=24 433.33 a b

A58 2n=4X=48 519.00 a b A58 2n=4X=48 391.67 b c

A61 2n=2x=24 479.33 a b c A63 2n=4X=48 366.67 b c d

A13 2n=4X=48 477.33 a b c A60 2n=2x=24 366.67 b c d

A31 2n=4X=48 471.00 a b c d A18 2n=4X=48 358.33 b c d

A40 2n=2x=24 458.67 b c d e A16 2n=4X=48 358.33 b c d

A60 2n=2x=24 458.67 b c d e A64 2n=4X=48 350.00 b c d e

A57 2n=4X=48 456.33 b c d e A57 2n=4X=48 350.00 b c d e

A63 2n=4X=48 448.33 b c d e A13 2n=4X=48 329.33 b c d e f

A29 2n=2x=24 446.00 b c d e A35 2n=4X=48 325.00 b c d e f

A28 2n=2x=24 435.00 c d e A9 2n=4X=48 325.00 b c d e f

A21 2n=2x=24 433.67 c d e f A29 2n=2x=24 318.67 c d e f g

A25 2n=4X=48 427.00 c d e f g A61 2n=2x=24 316.67 c d e f g

A18 2n=4X=48 415.00 c d e f g h A40 2n=2x=24 316.67 c d e f g

A32 2n=2x=24 412.67 c d e f g h A42 2n=4X=48 314.67 c d e f g

A16 2n=4X=48 396.33 d e f g h i A21 2n=2x=24 308.33 c d e f g

A5 2n=4X=48 396.00 d e f g h i A4 2n=4X=48 306.33 c d e f g

A41 2n=4X=48 388.00 e f g h i j A33 2n=4X=48 293.67 c d e f g h

A64 2n=4X=48 358.67 f g h i j k A41 2n=4X=48 283.67 c d e f g h i

A42 2n=4X=48 356.33 g h i j k A5 2n=4X=48 283.33 c d e f g h i

A9 2n=4X=48 343.33 h i j k l A7 2n=2x=24 275.00 d e f g h i j

A35 2n=4X=48 335.67 i j k l m A32 2n=2x=24 267.00 d e f g h i j

A48 2n=2x=24 317.00 j k l m n A1 2n=4X=48 258.33 d e f g h i j

A4 2n=4X=48 316.67 j k l m n A15 2n=4X=48 241.67 e f g h i j k

A1 2n=4X=48 304.33 k l m n A36 2n=4X=48 238.00 e f g h i j k

A33 2n=4X=48 300.00 k l m n o A49 2n=4X=48 216.67 f g h i j k

A36 2n=4X=48 290.00 k l m n o A25 2n=4X=48 204.67 g h i j k

A7 2n=2x=24 271.00 l m n o A46 2n=4X=48 187.67 h i j k

A49 2n=4X=48 262.33 m n o A50 2n=4X=48 187.33 h i j k

A54 2n=2x=24 256.33 n o p A48 2n=2x=24 175.33 i j k

A50 2n=4X=48 241.67 n o p A56 2n=4X=48 171.00 i j k

A46 2n=4X=48 227.00 o p A54 2n=2x=24 167.00 j k

A56 2n=4X=48 225.00 o p A31 2n=4X=48 162.67 j k

A55 2n=2x=24 181.33 p A55 2n=2x=24 138.00 k

Accesiones Ploidia Prom. AF(cm2) DLS (0.05)

Efecto de sin sequía (SS) en área de frondosidad Efecto de sequía parcial (SP) en área de frondosidad 

Accesiones Ploidia Prom. AF(cm2) DLS (0.05)

 

En la comparación de medias de los efectos simples en número de hojas (Tabla 3.5), bajo el 

efecto de sin sequía (SS), la accesión 2 (Peruanita) resultó con mayor promedio de frondosidad 

de 542 cm2 y la accesión 55 (PN8) resultó con menor promedio de frondosidad de 181.33 cm2; 

mientras, bajo el efecto de sequía parcial (SP), la accesión 2 (Peruanita) resultó con mayor 

promedio de frondosidad de 516.67 cm2 y la accesión 55 (PN8) resultó con menor promedio de 

frondosidad de 138 cm2, respectivamente. 
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Figura 3.5 

Respuesta de 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides en área de frondosidad a los 15 

días de sequía parcial. 

 

En la figura 3.5 se visualiza el efecto de sin sequía (SS) en papas nativas alcanzaron en 

promedio 365 cm2 de área de frondosidad, al lado izquierdo se visualiza accesiones con área de 

frondosidad menores al promedio (180 cm2) y al lado derecho se visualiza accesiones con área 

de frondosidad mayores al promedio (550 cm2). El efecto de sequía parcial (SP) en papas 

nativas alcanzaron en promedio 325 cm2 de área de frondosidad, al lado izquierdo se visualiza 

accesiones con área de frondosidad menores al promedio (130 cm2) y al lado derecho se 

visualiza accesiones con área de frondosidad mayores al promedio (520 cm2). 

Comparando el efecto de sequía parcial (SP) con sin sequía (SS), se observa que la sequía 

parcial generó un retraso en el incremento de área de frondosidad en papas nativas diploides y 

tetraploides. Castillo (2013) observó que el promedio del área foliar de las variedades (clones) 

se ve favorecido por el tratamiento con riego normal, obteniendo así una mayor área foliar en 

comparación con el tratamiento de sequía, debido a la baja disponibilidad de agua. Este 

fenómeno se debe a un desbalance hídrico en el sistema suelo-agua-planta-atmósfera, que 

resulta en una disminución del área foliar para reducir la pérdida de agua a través de la 

transpiración. 
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D. Número de tubérculos 

Tabla 3.6  

Comparación de medias de los efectos simples de sin sequía (SS) y sequía parcial (SP) en número de 

tubérculos de las 35 accesiones de papa nativa diploides (2X) y tetraploides (4X). 

A16 2n=4X=48 37.33 a A16 2n=4X=48 21.67 a

A1 2n=4X=48 26.67 b A2 2n=2x=24 21.67 a

A2 2n=2x=24 23.00 c A28 2n=2x=24 16.00 b

A28 2n=2x=24 20.67 c d A13 2n=4X=48 15.33 b

A57 2n=4X=48 18.33 d e A57 2n=4X=48 13.33 b c

A13 2n=4X=48 17.67 e A7 2n=2x=24 11.00 c d

A18 2n=4X=48 17.33 e A18 2n=4X=48 10.00 c d e

A40 2n=2x=24 16.33 e A5 2n=4X=48 8.67 d e f

A58 2n=4X=48 13.33 f A15 2n=4X=48 8.33 d e f g

A7 2n=2x=24 12.67 f g A40 2n=2x=24 8.00 d e f g h

A61 2n=2x=24 11.67 f g h A1 2n=4X=48 7.00 e f g h

A63 2n=4X=48 11.67 f g h A21 2n=2x=24 6.67 e f g h

A60 2n=2x=24 10.33 g h i A46 2n=4X=48 6.33 f g h i

A49 2n=4X=48 9.33 h i j A63 2n=4X=48 5.67 f g h i j

A29 2n=2x=24 9.00 i j A60 2n=2x=24 5.67 f g h i j

A5 2n=4X=48 9.00 i j A61 2n=2x=24 5.67 f g h i j

A56 2n=4X=48 8.67 i j A49 2n=4X=48 5.67 f g h i j

A15 2n=4X=48 8.33 i j k A36 2n=4X=48 5.67 f g h i j

A46 2n=4X=48 8.33 i j k A9 2n=4X=48 5.33 f g h i j k

A41 2n=4X=48 8.33 i j k A58 2n=4X=48 5.33 f g h i j k

A21 2n=2x=24 8.33 i j k A29 2n=2x=24 5.33 f g h i j k

A42 2n=4X=48 7.33 j k l A42 2n=4X=48 5.00 g h i j k

A64 2n=4X=48 7.00 j k l m A56 2n=4X=48 5.00 g h i j k

A36 2n=4X=48 6.00 k l m n A64 2n=4X=48 4.67 h i j k

A9 2n=4X=48 6.00 k l m n A50 2n=4X=48 4.67 h i j k

A50 2n=4X=48 5.67 l m n o A4 2n=4X=48 4.67 h i j k

A4 2n=4X=48 5.67 l m n o A33 2n=4X=48 3.00 i j k

A32 2n=2x=24 5.33 l m n o A32 2n=2x=24 2.67 j k

A31 2n=4X=48 5.00 l m n o A48 2n=2x=24 2.67 j k

A25 2n=4X=48 5.00 l m n o A35 2n=4X=48 2.67 j k

A35 2n=4X=48 4.67 m n o A31 2n=4X=48 2.67 j k

A54 2n=2x=24 4.33 n o A54 2n=2x=24 2.33 j k

A55 2n=2x=24 4.33 n o A55 2n=2x=24 2.33 j k

A48 2n=2x=24 3.33 o A41 2n=4X=48 2.00 k

A33 2n=4X=48 3.33 o A25 2n=4X=48 2.00 k

Efecto de sequía parcial (SP) en número de tubérculos 

Accesiones 

(A)
Ploidía

Prom. Nro. Tubérculos 

(tub./maceta)
DLS (0.05)

Efecto de sin sequía (SS) en número de tubérculos 

Accesiones 

(A)
Ploidía

Prom. Nro. Tubérculos 

(tub./maceta)
DLS (0.05)

 

En la comparación de medias de los efectos simples en el número de tubérculos (Tabla 3.6), 

bajo el efecto de sin sequía (SS), la accesión 16 (Mariva) resultó con mayor número de 

tubérculos promedio de 37.33 tubérculo/maceta y la accesión 33 (PN5)  resultó con menor 

número de tubérculos promedio de 3.33 tubérculo/maceta; mientras, bajo el efecto de sequía 

parcial (SP), la accesión 16 (Mariva) resultó con mayor número de tubérculos promedio de 

21.67 tubérculo/maceta y la accesión 25 (Cuchi) resultó con menor número de tubérculos 

promedio de 2.0 tubérculo/maceta, respectivamente. 
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Figura 3.6. 

Respuesta de 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides en número de tubérculos a los 15 

días de sequía parcial. 

 

En la figura 3.6 se visualiza el efecto de sin sequía (SS) en papas nativas alcanzaron en 

promedio 20.35 tubérculo/maceta de número de tubérculos, al lado izquierdo se visualiza 

accesiones con número de tubérculos menores al promedio (3.3 tubérculos/maceta) y al lado 

derecho se visualiza accesiones con número de tubérculos mayores al promedio (37.40 

tubérculos/maceta). El efecto de sequía parcial (SP) en papas nativas alcanzaron en promedio 

11.85 tubérculos/maceta de número de tubérculos, al lado izquierdo se visualiza accesiones con 

número de tubérculos menores al promedio (2 tubérculos/maceta) y al lado derecho se visualiza 

accesiones con número de tubérculos mayores al promedio (21.70 tubérculos/maceta). 

Comparando el efecto de sequía parcial (SP) con sin sequía (SS), se observa que la sequía 

parcial generó un retraso en el incremento de número de tubérculos en papas nativas diploides 

y tetraploides. Inga (2014) evaluó 21 genotipos de papa (Solanum sp.) en condición de 

invernadero, donde para los niveles del factor nivel de estrés (sin estrés, estrés por 15 días) en 

número de tubérculos no mostraron diferencia significativa donde el nivel sin estrés registró un 

promedio de 6.08 tubérculos/plta y para el nivel estrés de 15 días tuvo un promedio de 6.06 

tubérculos/plta. (Bedogni et al., 2016) evaluó 10 genotipos de papa (Solanum spp.) donde 

reportó que hubo un efecto significativo entre los genotipos y la sequía con déficit (riego a 

mitad de capacidad de campo) sobre el número de tubérculos a los 31 días de sequía inducida, 

donde el control (riego a capacidad de campo) presentaron significativamente mayor número 

de tubérculos en comparación de sequía con déficit. 
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E. Peso de tubérculo 

Tabla 3.7  

Comparación de medias de los efectos simples de sin sequía (SS) y sequía parcial (SP) en peso de 

tubérculos de las 35 accesiones de papas nativas diploides (2X) y tetraploides (4X). 

A63 2n=4X=48 121.27 a A63 2n=4X=48 104.32 a

A16 2n=4X=48 106.59 b A16 2n=4X=48 90.65 b

A64 2n=4X=48 104.45 b c A57 2n=4X=48 87.13 b c

A15 2n=4X=48 102.69 b c d A64 2n=4X=48 82.83 b c

A57 2n=4X=48 96.40 b c d A28 2n=2x=24 82.06 b c

A61 2n=2x=24 96.03 b c d A2 2n=2x=24 77.94 c

A2 2n=2x=24 94.85 c d A13 2n=4X=48 66.97 d

A28 2n=2x=24 92.59 d e A21 2n=2x=24 62.86 d

A60 2n=2x=24 91.44 d e f A58 2n=4X=48 60.74 d

A58 2n=4X=48 81.78 e f g A60 2n=2x=24 60.37 d

A40 2n=2x=24 80.43 f g A15 2n=4X=48 45.76 e

A21 2n=2x=24 80.10 f g A40 2n=2x=24 43.61 e f

A13 2n=4X=48 78.52 g A61 2n=2x=24 42.04 e f g

A18 2n=4X=48 56.54 h A18 2n=4X=48 40.22 e f g h

A35 2n=4X=48 52.64 h A1 2n=4X=48 34.59 f g h i

A1 2n=4X=48 52.05 h i A35 2n=4X=48 34.24 g h i j

A41 2n=4X=48 49.76 h i j A41 2n=4X=48 32.79 g h i j k

A29 2n=2x=24 40.95 i j k A7 2n=2x=24 31.63 h i j k l

A7 2n=2x=24 40.70 i j k A42 2n=4X=48 31.28 h i j k l

A9 2n=4X=48 38.58 j k l A29 2n=2x=24 30.32 i j k l

A36 2n=4X=48 37.25 k l A9 2n=4X=48 30.16 i j k l

A49 2n=4X=48 37.01 k l A33 2n=4X=48 28.76 i j k l m

A42 2n=4X=48 35.34 k l m A36 2n=4X=48 25.91 i j k l m

A33 2n=4X=48 33.68 k l m A55 2n=2x=24 25.51 i j k l m

A4 2n=4X=48 31.54 k l m n A5 2n=4X=48 25.15 j k l m n

A50 2n=4X=48 30.79 k l m n A56 2n=4X=48 24.73 k l m n

A46 2n=4X=48 30.10 k l m n A31 2n=4X=48 23.99 k l m n

A56 2n=4X=48 28.72 l m n A46 2n=4X=48 22.87 l m n

A5 2n=4X=48 27.89 l m n o A50 2n=4X=48 22.72 l m n

A55 2n=2x=24 27.20 l m n o A49 2n=4X=48 22.38 l m n o

A31 2n=4X=48 24.19 m n o p A4 2n=4X=48 19.52 m n o p

A54 2n=2x=24 21.61 n o p A32 2n=2x=24 16.00 n o p

A32 2n=2x=24 20.38 n o p A54 2n=2x=24 13.37 o p q

A48 2n=2x=24 17.05 o p A25 2n=4X=48 12.85 p q

A25 2n=4X=48 14.20 p A48 2n=2x=24 6.19 q

Accesiones 

(A) 
Ploidía

Prom. Peso de 

tubérculo(g/maceta)
DLS (0.05)

Efecto de sin sequía (SS) en el peso de tubérculo Efecto de sequía parcial (SP) en el peso de tubérculo

Accesiones 

(A) 
Ploidía

Prom. Peso de 

tubérculo(g/maceta)
DLS (0.05)

 

En la comparación de medias de los efectos simples en el peso de tubérculos (Tabla 3.7), bajo 

el efecto de sin sequía (SS), la accesión 63 (Yungay) resultó con mayor peso de tubérculos 

promedio de 121.27 g/maceta y la accesión 25 (Cuchi pelo) resultó con menor peso de 

tubérculos promedio de 14.20 g/maceta,; mientras, bajo el efecto de sequía parcial (SP), la 

accesión 63 (Yungay)  resultó con mayor peso de tubérculos promedio de 104.32 g/maceta y la 

accesión 48 (Taragallo) resultó con menor peso de tubérculos promedio de 6.19 g/maceta, 

respectivamente. 
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Figura 3.7 

Respuesta de 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides en peso de tubérculo a los 15 días 

de sequía parcial. 

 

En la figura 3.7 se visualiza el efecto de sin sequía (SS) en papas nativas alcanzaron en 

promedio 68 g/maceta de peso de tubérculos, al lado izquierdo se visualiza accesiones con peso 

de tubérculos menores al promedio (14 g/maceta) y al lado derecho se visualiza accesiones con 

peso de tubérculos mayores al promedio (122 g/maceta). El efecto de sequía parcial (SP) en 

papas nativas alcanzaron en promedio 55.5 g/maceta de peso de tubérculos, al lado izquierdo 

se visualiza accesiones con peso de tubérculos menores al promedio (6 g/maceta) y al lado 

derecho se visualiza accesiones con peso de tubérculos mayores al promedio (105 g/maceta). 

Comparando el efecto de sequía parcial (SP) con sin sequía (SS), se observa que la sequía 

parcial generó un retraso en el incremento de peso de tubérculos en papas nativas diploides y 

tetraploides. Inga (2014) evaluó 21 genotipos de papa (Solanum sp.) en condición de 

invernadero, donde para los niveles del factor nivel de estrés (sin estrés, estrés por 15 días) en 

peso de tubérculos mostraron diferencia significativa donde el nivel sin estrés registró un 

promedio de 45.57 g el cual supera estadísticamente al nivel estrés de 15 días el cual tuvo un 

promedio de 3.29 g. (Bedogni et al., 2016) evaluó 10 genotipos de papa (Solanum spp.) donde 

reporto que hubo un efecto significativo entre los genotipos y la sequía con déficit (riego a 

mitad de capacidad de campo) sobre el peso de tubérculos a los 31 días de sequía inducida, 

donde el control (riego a capacidad de campo) presentaron significativamente mayor peso de 

tubérculos en comparación de sequía con déficit. Castillo (2013) afirma que, frente a un estrés 

por falta de agua, se observa una disminución en el crecimiento de las células, una reducción 
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en el área de las hojas y una baja en la fotosíntesis, lo que, a su vez, lleva a una disminución en 

la producción y el rendimiento de los cultivos. 

F. Materia seca de tubérculo 

Tabla 3.8 

Comparación de medias de los efectos simples de sin sequía (SS), sequía parcial (SP) en materia seca 

de tubérculos de las 35 accesiones de papas nativas diploides (2X) y tetraploides (4X). 

A54 2n=2x=24 53.16 a A48 2n=2x=24 59.38 a

A35 2n=4X=48 47.85 a b A25 2n=4X=48 48.44 a b

A25 2n=4X=48 45.60 a b c A49 2n=4X=48 48.04 a b c

A36 2n=4X=48 38.16 b c d A54 2n=2x=24 43.58 b c d

A49 2n=4X=48 37.94 b c d e A56 2n=4X=48 43.26 b c d

A5 2n=4X=48 35.60 c d e f A46 2n=4X=48 41.25 b c d e

A4 2n=4X=48 33.82 d e f g A32 2n=2x=24 39.55 b c d e f

A56 2n=4X=48 32.27 d e f g h A1 2n=4X=48 39.26 b c d e f

A48 2n=2x=24 31.54 d e f g h i A36 2n=4X=48 39.00 b c d e f g

A42 2n=4X=48 28.70 d e f g h i j A41 2n=4X=48 38.59 b c d e f g h

A40 2n=2x=24 28.22 d e f g h i j A33 2n=4X=48 36.84 c d e f g h i

A31 2n=4X=48 27.58 d e f g h i j k A5 2n=4X=48 35.45 d e f g h i

A18 2n=4X=48 27.47 d e f g h i j k A40 2n=2x=24 35.40 d e f g h i

A57 2n=4X=48 27.28 d e f g h i j k A9 2n=4X=48 34.97 d e f g h i j

A33 2n=4X=48 26.81 e f g h i j k A35 2n=4X=48 34.01 d e f g h i j k

A41 2n=4X=48 26.42 f g h i j k A55 2n=2x=24 33.94 d e f g h i j k

A32 2n=2x=24 26.06 f g h i j k A7 2n=2x=24 32.57 d e f g h i j k

A1 2n=4X=48 25.80 f g h i j k A42 2n=4X=48 32.27 d e f g h i j k

A64 2n=4X=48 25.27 f g h i j k l A18 2n=4X=48 31.30 e f g h i j k l

A29 2n=2x=24 24.35 g h i j k l A4 2n=4X=48 30.69 e f g h i j k l

A61 2n=2x=24 24.16 g h i j k l A21 2n=2x=24 30.00 e f g h i j k l m

A28 2n=2x=24 24.05 g h i j k l A64 2n=4X=48 29.64 f g h i j k l m

A60 2n=2x=24 23.84 g h i j k l A31 2n=4X=48 29.49 f g h i j k l m

A21 2n=2x=24 23.28 g h i j k l A61 2n=2x=24 27.73 g h i j k l m

A15 2n=4X=48 22.18 h i j k l A50 2n=4X=48 27.27 h i j k l m

A2 2n=2x=24 21.53 h i j k l m A60 2n=2x=24 27.16 i j k l m

A63 2n=4X=48 20.69 i j k l m A15 2n=4X=48 27.11 i j k l m

A58 2n=4X=48 20.67 i j k l m A57 2n=4X=48 26.48 i j k l m

A16 2n=4X=48 20.03 j k l m A28 2n=2x=24 23.91 j k l m

A13 2n=4X=48 19.68 j k l m A29 2n=2x=24 23.62 j k l m

A55 2n=2x=24 19.12 j k l m A2 2n=2x=24 23.26 k l m

A50 2n=4X=48 16.70 k l m A13 2n=4X=48 23.25 k l m

A9 2n=4X=48 16.69 k l m A63 2n=4X=48 22.74 k l m

A46 2n=4X=48 14.21 l m A58 2n=4X=48 20.87 l m

A7 2n=2x=24 10.92 m A16 2n=4X=48 19.04 m

Efecto de sin sequía (SS) en materia seca del tubérculo

Accesiones 

(A)
Ploidía

Prom. Materia 

seca(%)
DLS (0.05)

Efecto de sequía parcial (SP) en materia seca del tubérculo

Accesiones 

(A)
Ploidía

Prom. Materia 

seca(%)
DLS (0.05)

 

En la comparación de medias de los efectos simples en materia seca de tubérculo (Tabla 3.8), 

bajo el efecto de sin sequía (SS), la accesión 54 (Yana wairyu) resultó con mayor materia seca 

de tubérculo promedio de 53.16% y la accesión 7 (Yuraq winchina) resultó con menor materia 

seca de tubérculo promedio de 10.92%; mientras, bajo el efecto de sequía parcial (SP), la 

accesión 48 (Taragallo) resultó con mayor materia seca de tubérculo promedio de 59.38% y la 

accesión 16 (Mariva) resultó con menor materia seca de tubérculo promedio de 19.04%, 

respectivamente. 
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Figura 3.8 

Respuesta de 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides en materia seca de tubérculo a los 

15 días de sequía parcial. 

 

En la figura 3.8 se visualiza el efecto de sin sequía (SS) en papas nativas alcanzaron en 

promedio 32 % de materia seca de tubérculos, al lado izquierdo se visualiza accesiones con 

materia seca de tubérculos menores al promedio (10 %) y al lado derecho se visualiza 

accesiones con materia seca de tubérculos mayores al promedio (54 %). El efecto de sequía 

parcial (SP) en papas nativas alcanzaron en promedio 39.5 % de materia seca de tubérculos, al 

lado izquierdo se visualiza accesiones con materia seca de tubérculos menores al promedio (19 

%) y al lado derecho se visualiza accesiones con materia seca de tubérculos mayores al 

promedio (60 %). 

Comparando el efecto de sequía parcial (SP) con sin sequía (SS), se observa que la sequía 

parcial generó un avance en el incremento de materia seca de tubérculos en papas nativas 

diploides y tetraploides. Inga (2014) evaluó 21 genotipos de papa (Solanum sp.) en condición 

de invernadero, donde para los niveles del factor nivel de estrés (sin estrés, estrés por 15 días) 

en materia seca de tubérculos mostraron diferencia significativa donde el nivel sin estrés 

registró un promedio de 7. 78 g el cual supera estadísticamente al nivel estrés de 15 días el cual 

tuvo un promedio de 6.31 g. 

G. Materia seca aéreo de la planta 
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Tabla 3.9 

Comparación de medias de los efectos simples de sin sequía (SS), sequía parcial (SP) en materia seca 

aéreo de las 35 accesiones de papas nativas diploides (2X) y tetraploides (4X). 

A58 2n=4X=48 91.40 a A29 2n=2x=24 92.75 a

A13 2n=4X=48 88.23 a A58 2n=4X=48 85.42 a b

A48 2n=2x=24 71.78 b A50 2n=4X=48 83.49 a b c

A29 2n=2x=24 66.84 b c A1 2n=4X=48 82.36 a b c

A60 2n=2x=24 64.88 b c d A54 2n=2x=24 82.33 a b c d

A54 2n=2x=24 64.82 b c d A49 2n=4X=48 82.13 a b c d

A46 2n=4X=48 64.59 b c d A13 2n=4X=48 81.92 a b c d e

A4 2n=4X=48 62.76 b c d A31 2n=4X=48 79.93 a b c d e f

A15 2n=4X=48 60.23 c d e A63 2n=4X=48 79.35 a b c d e f

A16 2n=4X=48 58.77 c d e f A46 2n=4X=48 78.37 a b c d e f g

A1 2n=4X=48 55.18 d e f g A16 2n=4X=48 78.27 a b c d e f g

A57 2n=4X=48 51.33 e f g h A40 2n=2x=24 73.28 a b c d e f g h

A31 2n=4X=48 47.99 f g h i A36 2n=4X=48 69.84 b c d e f g h i

A40 2n=2x=24 47.01 g h i j A48 2n=2x=24 68.59 b c d e f g h i

A64 2n=4X=48 44.05 h i j k A32 2n=2x=24 67.70 b c d e f g h i

A25 2n=4X=48 43.91 h i j k A5 2n=4X=48 67.43 b c d e f g h i j

A33 2n=4X=48 43.67 h i j k A35 2n=4X=48 63.30 c d e f g h i j k

A63 2n=4X=48 43.02 h i j k A42 2n=4X=48 63.15 c d e f g h i j k

A5 2n=4X=48 41.72 h i j k l A33 2n=4X=48 61.78 d e f g h i j k l

A36 2n=4X=48 41.53 h i j k l A41 2n=4X=48 61.40 e f g h i j k l

A61 2n=2x=24 37.15 i j k l m A2 2n=2x=24 61.28 f g h i j k l

A42 2n=4X=48 36.70 j k l m A55 2n=2x=24 58.16 g h i j k l m

A2 2n=2x=24 35.84 k l m A60 2n=2x=24 54.69 h i j k l m n

A28 2n=2x=24 34.53 k l m n A25 2n=4X=48 54.48 h i j k l m n

A18 2n=4X=48 33.10 k l m n A56 2n=4X=48 54.17 h i j k l m n

A50 2n=4X=48 31.34 l m n A15 2n=4X=48 54.15 h i j k l m n

A49 2n=4X=48 30.34 m n o A4 2n=4X=48 53.64 h i j k l m n

A56 2n=4X=48 29.52 m n o A57 2n=4X=48 52.95 h i j k l m n

A21 2n=2x=24 29.47 m n o A9 2n=4X=48 51.76 i j k l m n

A35 2n=4X=48 28.66 m n o A64 2n=4X=48 47.03 j k l m n

A9 2n=4X=48 24.64 n o p A7 2n=2x=24 44.99 k l m n

A55 2n=2x=24 19.88 o p A28 2n=2x=24 43.48 k l m n

A32 2n=2x=24 19.80 o p A21 2n=2x=24 42.21 l m n

A7 2n=2x=24 16.53 p A18 2n=4X=48 39.62 m n

A41 2n=4X=48 14.08 p A61 2n=2x=24 35.89 n

Efecto de sin sequía (SS) en materia seca aéreo de la planta

Accesiones 

(A)
Ploidía

Prom. Materia 

seca(%)
DLS (0.05)

Efecto de sequía parcial (SP) en materia seca aéreo de la planta

Accesiones 

(A)
Ploidía

Prom. Materia 

seca(%)
DLS (0.05)

 

En la comparación de medias de los efectos simples en materia seca aéreo de la planta (Tabla 

3.9), bajo el efecto de sin sequía (SS), la accesión 58 (Papa fuerte) resultó con mayor materia 

seca aéreo de la planta promedio de 91.40% y la accesión 41 (Kunkantullu) resultó con menor 

materia seca aéreo de la planta promedio de 14.08%; mientras, bajo el efecto de sequía parcial 

(SP), la accesión 29 (Wincuello) resultó con mayor materia seca aéreo de la planta promedio 

de 92.75% y la accesión 61 (Qori sunqu) resultó con menor materia seca aéreo de la planta 

promedio de 35.89%, respectivamente. 
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Figura 3.9 

Respuesta de 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides en materia seca aéreo de la planta 

a los 15 días de sequía parcial. 

 

En la figura 3.9 se visualiza el efecto de sin sequía (SS) en papas nativas alcanzaron en 

promedio 53 % de materia seca aéreo de la planta, al lado izquierdo se visualiza accesiones con 

materia seca aéreo de la planta menores al promedio (14 %) y al lado derecho se visualiza 

accesiones con materia seca aéreo de la planta mayores al promedio (92 %). El efecto de sequía 

parcial (SP) en papas nativas alcanzaron en promedio 64 % de materia seca aéreo de la planta, 

al lado izquierdo se visualiza accesiones con materia seca aéreo de la planta menores al 

promedio (35 %) y al lado derecho se visualiza accesiones con materia seca aéreo de la planta 

mayores al promedio (93 %). 

Comparando el efecto de sequía parcial (SP) con sin sequía (SS), se observa que la sequía 

parcial generó un avance en el incremento de materia seca aéreo de la planta en papas nativas 

diploides y tetraploides. Inga (2014) evaluó 21 genotipos de papa (Solanum sp.) en condición 

de invernadero, donde para los niveles del factor nivel de estrés (sin estrés, estrés por 15 días) 

en materia seca de follaje mostraron diferencia significativa donde el nivel sin estrés registró 

un promedio de 1.08 g el cual supera estadísticamente al nivel estrés de 15 días el cual tuvo un 

promedio de 0.87 g. 

H. Materia seca de la raíz  
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Tabla 3.10 

Comparación de medias de los efectos simples de sin sequía (SS), sequía parcial (SP) en materia seca 

de la raíz de las 35 accesiones de papas nativas diploides (2X) y tetraploides (4X). 

A15 2n=4X=48 91.15 a A61 2n=2x=24 96.90 a

A42 2n=4X=48 83.17 a b A1 2n=4X=48 94.87 a

A31 2n=4X=48 74.64 a b c A48 2n=2x=24 94.38 a

A13 2n=4X=48 73.78 b c d A21 2n=2x=24 92.66 a b

A64 2n=4X=48 73.41 b c d e A58 2n=4X=48 92.53 a b

A54 2n=2x=24 73.11 b c d e f A29 2n=2x=24 91.49 a b

A48 2n=2x=24 71.61 b c d e f g A63 2n=4X=48 88.69 a b c

A1 2n=4X=48 71.10 b c d e f g h A28 2n=2x=24 88.60 a b c

A58 2n=4X=48 70.39 b c d e f g h A60 2n=2x=24 88.24 a b c

A4 2n=4X=48 67.19 b c d e f g h i A31 2n=4X=48 88.01 a b c d

A46 2n=4X=48 64.67 c d e f g h i A18 2n=4X=48 87.41 a b c d

A63 2n=4X=48 63.73 c d e f g h i j A64 2n=4X=48 87.03 a b c d

A2 2n=2x=24 62.53 c d e f g h i j k A54 2n=2x=24 86.20 a b c d

A29 2n=2x=24 60.74 c d e f g h i j k A40 2n=2x=24 85.18 a b c d

A28 2n=2x=24 59.48 c d e f g h i j k l A36 2n=4X=48 84.23 a b c d e

A61 2n=2x=24 57.51 d e f g h i j k l m A15 2n=4X=48 83.93 a b c d e

A33 2n=4X=48 56.46 e f g h i j k l m A42 2n=4X=48 83.93 a b c d e

A21 2n=2x=24 56.15 f g h i j k l m A57 2n=4X=48 83.27 a b c d e

A36 2n=4X=48 55.76 g h i j k l m A46 2n=4X=48 82.42 a b c d e f

A60 2n=2x=24 54.42 h i j k l m n A16 2n=4X=48 81.18 a b c d e f

A57 2n=4X=48 52.66 i j k l m n o A41 2n=4X=48 81.17 a b c d e f

A18 2n=4X=48 47.18 j k l m n o p A7 2n=2x=24 79.31 a b c d e f g

A40 2n=2x=24 46.16 k l m n o p A33 2n=4X=48 72.98 b c d e f g h

A50 2n=4X=48 45.87 k l m n o p A2 2n=2x=24 69.00 c d e f g h

A49 2n=4X=48 42.52 l m n o p q A56 2n=4X=48 66.91 d e f g h

A56 2n=4X=48 41.78 m n o p q A13 2n=4X=48 63.23 e f g h i

A9 2n=4X=48 38.28 n o p q A50 2n=4X=48 62.00 f g h i

A5 2n=4X=48 37.47 n o p q A49 2n=4X=48 61.71 f g h i

A41 2n=4X=48 36.19 o p q A4 2n=4X=48 61.37 f g h i

A55 2n=2x=24 34.49 p q A55 2n=2x=24 58.88 g h i

A16 2n=4X=48 34.23 p q A5 2n=4X=48 57.31 h i

A32 2n=2x=24 33.70 p q A32 2n=2x=24 55.66 h i j

A35 2n=4X=48 30.44 p q A35 2n=4X=48 52.60 h i j

A7 2n=2x=24 30.34 p q A9 2n=4X=48 45.40 i j

A25 2n=4X=48 27.08 q A25 2n=4X=48 34.69 j

Efecto de sin sequía (SS) en materia seca de raíz

Accesiones 

(A)
Ploidía

Prom. Materia 

seca(%)
DLS (0.05)

Efecto de sequía parcial (SP) en materia seca de raíz

Accesiones 

(A)
Ploidía

Prom. Materia 

seca(%)
DLS (0.05)

 

En la comparación de medias de los efectos simples en materia seca de la raíz (Tabla 3.10), 

bajo el efecto de sin sequía (SS), la accesión 15 (Puka sawinto 1) resultó con mayor materia 

seca de la raíz promedio de 91.15% y la accesión 25 (Cuchi pelo) resultó con menor materia 

seca de la raíz promedio de 27.08%; mientras, bajo el efecto de sequía parcial (SP), la accesión 

61 (Qori sunqu) resultó con mayor materia seca de la raíz promedio de 96.90% y la accesión 

25 (Cuchi pelo) resultó con menor materia seca de la raíz promedio de 34.69%, 

respectivamente. 
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Figura 3.10 

Respuesta de 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides en materia seca de la raíz a los 

15 días de sequía parcial. 

 

En la figura 3.10 se visualiza el efecto de sin sequía (SS) en papas nativas alcanzaron en 

promedio 59.5 % de materia seca de la raíz, al lado izquierdo se visualiza accesiones con 

materia seca de la raíz menores al promedio (27 %) y al lado derecho se visualiza accesiones 

con materia seca de la raíz mayores al promedio (92 %). El efecto de sequía parcial (SP) en 

papas nativas alcanzaron en promedio 65.5 % de materia seca de la raíz, al lado izquierdo se 

visualiza accesiones con materia seca de la raíz menores al promedio (34 %) y al lado derecho 

se visualiza accesiones con materia seca de la raíz mayores al promedio (97 %). 

Comparando el efecto de sequía parcial (SP) con sin sequía (SS), se observa que la sequía 

parcial generó un avance en el incremento de materia seca de la raíz en papas nativas diploides 

y tetraploides. Inga (2014) evaluó 21 genotipos de papa (Solanum sp.) en condición de 

invernadero, donde para los niveles del factor nivel de estrés (sin estrés, estrés por 15 días) en 

materia seca de la raíz mostraron diferencia significativa donde el nivel sin estrés registró un 

promedio de 0.42 g el cual supera estadísticamente al nivel estrés de 15 días el cual tuvo un 

promedio de 0.30 g. 
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3.1.2 Evaluación de los índices de sequía a los 15 días de sequía parcial (SP) 

Tabla 3.11 

Análisis de varianza de productividad media (PM), productividad media geométrica (PMG), tolerancia 

(TOL), índice de tolerancia a la sequía (ITS), índice de susceptibilidad a la sequía (ISS) e índice de 

estabilidad del rendimiento (IER) (Anexo 4). 

Nota: Significativo (*), altamente significativo (**). 

 En la tabla 3.11 se muestra análisis de varianza de los índices de sequía: PM, PMG, TOL, ITS, 

ISS y IER; tanto para accesiones diploides y tetraploide de manera independiente. En los 

resultados para las papas nativas diploides, la fuente de variación Accesiones (A) resultó 

altamente significativo (p<0.01) para todos los índices en sequía parcial (SP). En los 

tetraploides también resultaron altamente significativo (p<0.01), excepto en ITS, ISS y IER 

quienes resultaron no significativo. 

Los coeficientes de variación en Accesiones (A) diploides varían en el rango de 9.96%-57.15%, 

mientras para las accesiones tetraploides varían en el rango de 10.07%-97.68%, donde los 

valores próximos a cero indican precisión y homogeneidad de los datos, mientras los valores 

más altos indican que los datos resultaron relativamente heterogenias, debido a que algunos 

valores calculados de los índices resultaron negativos, indicadores de resistencia. 



67 

 

Tabla 3.12 

Comparación de medias de los índices de sequía de PM, PMG Y TOL de las accesiones de papas nativas 

diploides (2X) y tetraploides (4X) bajo el efecto de sequía parcial (SP). 

Ploidía Accesiones (A) PM Ploidía Accesiones (A) PMG Ploidía Accesiones (A) TOL

A28 87.33 a A28 87.17 a A61 53.99 a

A2 86.40 a A2 85.83 a A40 36.82 b

A60 75.90 b A60 74.30 b A60 31.07 b

A21 71.48 b A21 70.96 b c A21 17.24 c

A61 69.04 b c A61 63.53 c d A2 16.91 c

A40 62.02 c A40 58.70 d A48 10.87 c d

A7 36.17 d A7 35.87 e A29 10.63 c d

A29 35.63 d A29 35.23 e A28 10.53 c d

A55 26.36 e A55 26.31 f A7 9.07 c d

A32 18.19 e f A32 17.93 f g A54 8.23 c d

A54 17.49 f A54 16.62 g A32 4.38 d

A48 11.62 f A48 10.21 g A55 1.69 d

A63 112.79 a A63 112.44 a A15 56.93 a

A16 98.62 b A16 98.25 b A64 21.62 b

A64 93.64 b A64 93.01 b A58 21.05 b

A57 91.77 b A57 91.45 b A35 18.40 b c

A15 74.23 c A13 72.52 c A1 17.46 b c d

A13 72.75 c A58 70.48 c A41 16.96 b c d

A58 71.26 c A15 68.55 c A63 16.95 b c d

A18 48.38 d A18 47.69 d A18 16.31 b c d e

A35 43.44 d A1 42.38 d A16 15.94 b c d e

A1 43.33 d A35 41.97 d e A49 14.64 b c d e f

A41 41.28 d e A41 40.14 d e f A4 12.02 b c d e f

A9 34.37 e f A9 34.03 e f g A13 11.55 b c d e f

A42 33.31 e f g A42 32.68 f g h A36 11.34 b c d e f

A36 31.58 f g h A36 30.54 g h i A57 9.28 b c d e f

A33 31.22 f g h A33 30.51 g h i A9 8.42 b c d e f

A49 29.70 f g h A49 27.92 g h i A50 8.07 b c d e f

A50 26.76 f g h A5 26.48 g h i A46 7.22 b c d e f

A56 26.73 f g h A50 26.42 g h i A33 4.91 c d e f

A5 26.52 f g h A46 26.20 g h i A42 4.06 c d e f

A46 26.49 f g h A56 26.13 g h i A56 3.99 c d e f

A4 25.53 g h A4 24.65 h i A5 2.73 d e f

A31 24.09 h A31 23.96 i A25 1.35 e f

A25 13.53 i A25 13.48 j A31 0.20 f

Diploide 

Tetraploide

Diploide 

Tetraploide

Diploide 

Tetraploide

DLS (0.05)DLS (0.05)DLS (0.05)

 

En la tabla 3.12 comparación de medias DLS de los índices PM, PMG Y TOL tanto para 

diploides y tetraploides. En las accesiones diploides la PM varía en el rango 11.62- 87.33 

(g/maceta) correspondiente a las accesiones 48 (Taragallo) más susceptible y 28 (Sangre de 

cristo) más tolerante, respectivamente; en PMG varía en el rango de 10.21-87.17 (g/maceta) 

correspondiente a las accesiones 48 (Taragallo) más susceptible  y 28 (Sangre de cristo) más 

tolerante, respectivamente y TOL varía en el rango 1.69-53.99 (g/maceta) correspondiente a las 
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accesiones 55 (PN8), el cual es más tolerante a la sequía,  y 61 (Qori sunqu) el cual es más 

susceptible la sequía , respectivamente. En las  accesiones tetraploides para los mismos índices, 

se encontró que la PM varia en el rango 13.53-112.79 (g/maceta) correspondiente a las 

accesiones 25 (cuchi pelo) más susceptible y 63 (Yungay) más tolerante respectivamente, la 

PMG varia en el rango de 13.48-112.44 (g/maceta) correspondiente a las accesiones 25 (cuchi 

pelo) más susceptible y 63 (Yungay) más tolerante, respectivamente, y TOL varia en el rango 

de 0.20-56.93 (g/maceta) correspondiente a la accesión 31 (Uru puñochi) más tolerante y la 

accesión 15 (Puka sawinto 1), el cual es más susceptible a la sequía.  

Morales & Rodriguez (2016) afirma que la Productividad Media (PM) indica que el promedio 

del rendimiento de un cultivo con riego, en relación con uno sin riego de la misma variedad, 

refleja que un mayor valor de PM implica una mayor tolerancia al estrés hídrico, mientras que 

un menor valor sugiere una mayor susceptibilidad. Por otro lado, el Índice de Tolerancia (TOL) 

mide la reducción relativa en el rendimiento de las variedades bajo condiciones de estrés en 

comparación con las condiciones óptimas de humedad; así, un menor valor de TOL indica 

mayor tolerancia, mientras que un mayor valor sugiere una mayor susceptibilidad. 

Hinojosa, (2009); Ramirez & Kelly (1998); como se citó en Rivadeneira R. et al., (2020) señalan 

que la selección más eficiente para determinar tolerancia a la sequía está basada en identificar 

los genotipos con el más alto PMG (productividad media geométrica).   
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Tabla 3.13 

Comparación de medias de los índices de sequía de ITS, ISS y IER de las accesiones de papas nativas 

diploides (2X) y tetraploides (4X) bajo el efecto de sequía parcial (SP). 

Ploidía Accesiones (A) ITS Ploidía Accesiones (A) ISS Ploidía Accesiones (A) IER

A55 0.94 a A48 2.46 a A55 93.96 a

A28 0.89 a b A61 2.18 a b A28 88.63 a

A2 0.84 a b A40 1.79 a b c A2 83.71 a

A32 0.79 a b c A60 1.32 b c d A32 78.52 a b

A21 0.78 a b c A54 1.02 c d A21 78.47 a b

A7 0.78 a b c A29 1.00 c d A7 77.66 a b

A54 0.76 a b c A32 0.88 c d A54 75.51 a b

A29 0.74 a b c A7 0.86 c d A29 74.15 a b

A60 0.66 b c d A21 0.84 c d A60 66.03 a b c

A40 0.53 c d e A2 0.60 d A40 53.57 b c d

A61 0.44 d e A28 0.44 d A61 43.77 c d

A48 0.37 e A55 0.23 d A48 36.82 d

A31 1.04 a A15 2.15 a A31 104.46 a

A33 0.93 a b A49 1.49 a b A33 92.79 a b

A57 0.92 a b A35 1.41 a b A57 92.07 a b

A25 0.92 a b A4 1.40 a b A25 91.97 a b

A56 0.92 a b A1 1.30 a b A56 91.62 a b

A42 0.91 a b A41 1.28 a b A42 91.37 a b

A5 0.90 a b A18 1.12 a b c A5 90.30 a b

A63 0.86 a b A58 1.00 a b c A63 86.30 a b

A16 0.85 a b A50 0.99 a b c A16 85.32 a b

A13 0.85 a b A46 0.91 a b c A13 85.32 a b

A64 0.79 a b A36 0.88 a b c A64 79.39 a b

A9 0.78 a b A9 0.82 b c A9 78.43 a b c

A36 0.78 a b c A64 0.79 b c A36 78.16 a b c

A46 0.76 a b c A13 0.57 b c A46 76.36 a b c

A58 0.74 a b c A16 0.55 b c A58 74.31 a b c

A50 0.74 a b c A63 0.52 b c A50 73.89 a b c

A18 0.71 a b c A5 0.37 b c A18 71.15 a b c

A1 0.67 b c A42 0.32 b c A1 66.89 b c

A41 0.67 b c A25 0.28 b c A41 66.86 b c

A35 0.65 b c A57 0.27 b c A4 64.82 b c

A4 0.65 b c A56 0.24 b c A35 64.78 b c

A49 0.62 b c A33 0.21 b c A49 61.71 b c

A15 0.44 c A31 -0.17 c A15 44.55 c

DLS (0.05)

Tetraploide

Diploide Diploide 

Tetraploide

Diploide 

Tetraploide

DLS (0.05) DLS (0.05)

 

En la tabla 3.13 comparación de medias DLS de los índices ITS, ISS y IER tanto para diploides 

y tetraploides. En las accesiones diploides la ITS varía en el rango 0.37-0.94 correspondiente a 

las accesiones 48 (Taragallo) más susceptible y 55 (PN8) más tolerante, respectivamente; en 

ISS varía en el rango de 0.23-2.46 correspondiente a las accesiones 55 (PN8) más tolerante y 

48 (Taragallo) más susceptible, respectivamente y IER varía en el rango 36.82-93.96% 



70 

 

correspondiente a las accesiones 48 (Taragallo) más susceptible y 55 (PN8) más tolerante, 

respectivamente. En las accesiones tetraploides para los mismos índices, se encontró que la ITS 

varia en el rango 0.44-1.04 correspondiente a las accesiones 15 (Puka sawinto 1) más 

susceptible  y 31 (Uru puñuchi) más tolerante, respectivamente, la ISS varia en el rango de -

0.17-2.15 correspondiente a las accesiones 31 (Uru puñuchi) más tolerante y 15 (Puka sawinto 

1) más susceptible, respectivamente y IER varia en el rango de 44.55%-104.46% 

correspondiente a las accesiones 15 (Puka sawinto 1) más susceptible  y 31 (Uru puñuchi) más 

tolerante, respectivamente.  Se observa que ninguna de las accesiones tanto en diploides y 

tetraploides domina claramente con una diferencia estadística en los tres índices. 

De acuerdo a la escala sugerida (Fernandez, 1992; citado por Morales & Rodríguez, 2016) el 

Índice de Susceptibilidad a Sequía (ISS) indica que las variedades con valores más bajos son 

las más tolerantes a la sequía, mientras que aquellas con valores cercanos a 1 se consideran 

neutrales. Por otro lado, las variedades con valores superiores a 1 son consideradas susceptibles 

a la sequía.  

Rosielle y Hamblin, (1981); como se citó en Morales & Rodríguez, (2016) las variedades que 

presentan valores en el Índice de Tolerancia a Sequía (ITS) más cercanos a uno son las que 

muestran mayor tolerancia a la sequía. 

Según  Morales & Rodríguez, (2016) en el Índice de estabilidad de Rendimiento (IER) un alto 

porcentaje en condiciones de déficit hídrico puede garantizar un rendimiento estable, lo que 

implica una menor variabilidad en situaciones de estrés, haciendo que estas variedades sean 

más tolerantes a la sequía. En cambio, porcentajes más bajos indican un rendimiento reducido, 

lo que las vuelve más susceptibles a la sequía. 
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3.1.2.1 Análisis de componentes principales (PCA) 

Figura 3.11  

Biplot de las 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides bajo el efecto de la sequía parcial 

(SP). 

 Nota: Índices de sequía PM (productividad media), PMG (productividad media geométrica), TOL (tolerancia), IER (índice de estabilidad del 

rendimiento), ITS (índice de tolerancia a la sequía) y ISS (índice de susceptibilidad a la sequía). 

En la figura 3.11 se muestra la distribución individual de las accesiones en un plano 

bidimensional, de acuerdo a los índices de sequía en la sequía parcial (SP) en este resultado las 

accesiones de papas nativas se agrupan de acuerdo a los valores de los índices de sequía 

considerando el 97 % de variancia. Las accesiones que están agrupados en el primer cuadrante 

tienen valores similares en los índices de sequía, lo mismo ocurre en los demás cuadrantes. 

Cuando las accesiones se encuentran ubicados muy cercano en el plano, significa que a nivel 

de los índices son muy parecidos (por ejemplo, la accesión Puka sawinto 1 y Qori sunqu); 

mientras cuando las accesiones se alejan más entre sí, significa que a nivel de los índices son 

muy distintos (por ejemplo, la accesión Puka carrasco y Taragallo). Según la figura 3.13 Los 

índices ITS e IER, PM y PMG tienen una alta grado de asociación entre ellos por el ángulo 

agudo que forman, es decir que a medida que los ángulos sean más agudos las correlaciones 

entre los índices se incrementan (se aproxima a la unidad).  
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En la figura 3.11 las accesiones que están cerca a los índices PM y PMG, presentan tolerancia 

al estrés hídrico (Yungay, Mariva, Sangre de Cristo, Peruanita, y Canchan), y las accesiones 

que están en el lado opuesto de estos índices presentan susceptibilidad al estrés hídrico 

(Taragallo, Cuchi pelo y Yana wairu). Contrariamente a lo que pasa con el índice de sequía 

TOL, los más cercanos a este son más susceptibles al estrés hídrico (Puka sawinto 1, Qori 

sunqu, y Puka carrasco) y las accesiones que están al lado opuesto son más resistentes al estrés 

hídrico (Uru puñuchi, Cuchi pelo y PN8). Las accesiones cercanas a los índices ITS y IER, son 

más tolerantes al estrés hídrico (Uru puñuchi, PN8, Sangre de Cristo y Peruanita, PN5 y 

Qachirva), y las accesiones que están a lado opuesto son más susceptibles al estrés hídrico 

(Taragallo, Puka sawinto 2, Qori sunqu y Puka carrasco). Respecto al índice de sequía ISS, los 

más cercanos a este son más susceptibles al estrés hídrico (Taragallo, Puka sawinto, Qori sunqu 

y Puka carrasco) y las accesiones que están al lado opuesto son más tolerantes al estrés hídrico 

(Uru puñuchi, PN8, Sangre de Cristo y Peruanita, PN5 y Qachirva). 

3.1.2.2 Agrupamiento cluster-jerarquico 

Figura 3.12 

Dendograma general de las 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides según los índices 

de sequía en la sequía parcial (SP). 

 Nota: PN8 (Papa nativa 8), PN5(Papa nativa 5), PN2 (Papa nativa 2). 
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En la figura 3.12 se muestra la agrupación de las 35 accesiones de papas nativas en base a los 

índices de sequía, bajo el efecto de sequía parcial (SP), donde se observa que formaron 5 grupos 

a un umbral de disimilitud 5, de acuerdo a la métrica de distancia ´´euclidiana´´ y método de 

enlace ´´single linkage´´.   

En el primer grupo (G1) se encuentra la accesión Taragallo, en el segundo grupo (G2) las 

accesiones Puka sawinto 1, Qori sunqu, Puka carrasco y Puka ñawi; en el tercer grupo (G3)  se 

encuentran las accesiones Huamnapa uman, Papa fuerte, Ruyru mindez, Sangre de cristo, 

Qachirva, Yungay, Canchan, Mariva y Peruanita; en el cuarto grupo (G4) se encuentran las 

accesiones Uru puñochi, Cuchi pelo, PN8, Corazón de cuy, PN5, Lengua de vaca y Duraznillo, 

y en el quinto grupo (G5) se encuentran las accesiones Wincuello, Peruanita larga, Allqa 

carrasco, Yuraq winchina, Chanchamayina, Tumbay, Yana wairu Amarilla larga, Puka sawinto 

2, Lenguas, PN2, Sangre de toro, Kukantullu y Carrasco. Las accesiones que forman cada grupo 

guardan cierta similitud a nivel de los valores de los seis índices de sequía, es decir que esas 

accesiones tienen un comportamiento similar a la sequía inducida, por ejemplo, en el grupo 3 y 

4 están las accesiones que mostraron más tolerancia a la sequía parcial (SP) y en el grupo 1 y 

2, las accesiones más susceptibles.  

Barra et al., (2019) llevó a cabo una clasificación jerárquica de 3 grupos empleando los índices 

de sequía Productividad media (PM), Productividad media geométrica (PMG), Tolerancia 

(TOL), Índice de tolerancia a la sequía (ITS), Índice de susceptibilidad a la sequía (ISS) e Índice 

de estabilidad del rendimiento (IER) con los genotipos de papa Cardinal, Clon 37 FB, Desiree 

y Mije.   
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3.1.2.3 Correlación de los índices de sequia  

Figura 3.13 

Coeficiente de correlación entre rendimiento e índices de sequía parcial (SP) en 35 accesiones de papas 

nativas dipolides y tetraploides. 

Nota: Yp (rendimiento promedio de cada accesión en condición de sin sequía) y Ys (rendimiento promedio de cada accesión en condición de 

sequía parcial). 

En la figura 3.13 se muestra el coeficiente de correlación de los rendimientos (Yp y Ys) e 

índices de sequía, bajo el efecto de la sequía parcial (SP). En este resulto se muestra una alta 

correlación positiva entre Yp (rendimiento promedio de cada accesión en condición de control) 

y Ys (rendimiento promedio de cada accesión en condición de sequía parcial) 0.992***, esto 

indica que hay una relación directamente proporcional (Yp incrementa por ende Ys 

incrementa), los mismo pasa entre Yp y PM, 0.984***; entre Ys y PM, 0.975***; entre Yp y 

PMG, 0.976***; entre Ys y PMG, 0.984***, entre PM y PMG, 0.999***; entre Yp y TOL, 

0.643***; entre PM y TOL, 0.498**; entre PMG y TOL, 0.459***; entre TOL y ISS, 0.711***; 

entre ITS y IER, 1.000***,  respectivamente. El coeficiente de correlación entre TOL e ITS se 

muestra negativo y significativo, -0.719***, esto indica alto grado de asociación inverso entre 

estos índices de sequía (TOL incrementa por ende ITS disminuye); entre ITS y ISS, -0.999***; 

entre TOL y IER, -0.718***; entre ISS y IER, -0.999***, respectivamente.  
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En la parte diagonal de la figura 3.13 se muestra el comportamiento normal de los índices, 

además se muestra dispersión de puntos para cada coeficiente de correlación de acuerdo al 

grado de asociación entre los índices de sequía.  

3.1.3 Evaluación a los 30 días después de la sequía severa (SV) 

Tabla 3.14 

Análisis de varianza del promedio de área de frondosidad, número de tallos, número de hojas, altura de 

la planta, número de tubérculo, peso de tubérculo, materia seca de tubérculo, materia seca aéreo y 

materia seca de la raíz en sequía severa (SV) (Anexo 5 y 6). 

Nota: Significativa (*), altamente significativo (**). 

Según el análisis de varianza (Tabla 3.14) de las variables (altura de la planta, número de hojas, 

tallos y área de frondosidad), bajo el efecto de la sequía severa (SV) en las accesiones de papas 

nativas, resultaron altamente significativos (p<0.01). Esto indica que, por lo menos algunas de 

las accesiones difieren del resto. Se encontraron coeficientes de variabilidad en el rango de 

13.69 – 24.62%, los cuales indican una relativa variación de los datos. La interacción de sequía 

severa x accesiones (SV*A) resultó significativa, el cual nos permite realizar análisis de 

comparación de medias en función de los efectos simples.  
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Figura 3.14 

Comparación de medias (DLS, 0.05) en función de los efectos principales de la sequía severa en altura 

de planta, número de hojas, número de tallos, área de frondosidad, número de tubérculos, peso de 

tubérculos, materia seca de tubérculo, materia seca aéreo de la planta y materia seca de la raíz de las 

35 accesiones de papas nativas diploides (2X) y tetraploides (4X). 

Nota: SS (sin sequía), SV (sequía severa). 

En la figura 3.14 Se muestra comparación de medias de la altura de planta, número de hojas. 

número de tallos, área de frondosidad, en función de los efectos principales del estrés por sequía 

severa, donde se aprecia que sin sequía (SS) las accesiones tuvieron mayor respuesta en 

comparación de la sequía severa (SV). Cuyos valores obtenidos superan en un 85.96 % en altura 

de planta, 166.35 % número de hojas, 191.86 % en número de tallos y 177.94 % en área de 

frondosidad, respectivamente. Este resultado nos permite deducir que la sequía severa (SV) 

afecta significativamente al crecimiento foliar.  

En la figura 3.14 Se muestra comparación de medias de número de tubérculos y peso de 

tubérculos en función de los efectos principales del estrés por sequía parcial (SP), donde se 

aprecia que a la aplicación sin sequía (SS) las accesiones tuvieron mayor respuesta a 

comparación de la sequía severa (SV). Cuyos valores alcanzados superan en un 50 % en número 

de tubérculo; en un 104.82 % en peso de tubérculo, respectivamente. Este resultado nos permite 

deducir que la sequía severa (SV) afecta significativamente al rendimiento del cultivo 

En la figura 3.14 Se muestra comparación de medias de materia seca de tubérculos, materia 

seca aérea y materia seca de la raíz en función de los efectos principales del estrés por sequía 

parcial (SP), donde se aprecia que a la aplicación de sequía severa (SV) las accesiones tuvieron 

mayor respuesta a comparación de sin sequía (SS), cuyos valores alcanzados superan en un 
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36.79 % en materia seca de tubérculos; en un 53.04 % en materia seca aéreo de la planta y en 

un 42.03 % en materia seca de la raíz, respectivamente. Este resultado nos permite deducir que 

la sequía severa (SV) afecta significativamente al rendimiento del cultivo. 

A. Altura de planta 

Tabla 3.15  

Comparación de medias de los efectos simples de sin sequía (SS) y sequía severa (SV) en altura de 

planta de las accesiones de papas nativas diploides (2X) y tetraploides (4X).  

A41 2n=4X=48 80.33 a A41 2n=4X=48 55.33 a

A21 2n=2x=24 79.00 a A32 2n=2x=24 54.67 a

A16 2n=4X=48 72.00 a b A25 2n=4X=48 51.00 a

A25 2n=4X=48 66.00 a b c A35 2n=4X=48 50.33 a

A40 2n=2x=24 66.00 a b c A48 2n=2x=24 49.33 a b

A48 2n=2x=24 64.33 b c d A36 2n=4X=48 46.00 a b c

A18 2n=4X=48 63.67 b c d e A33 2n=4X=48 45.33 a b c d

A36 2n=4X=48 63.33 b c d e A60 2n=2x=24 39.00 b c d e

A57 2n=4X=48 63.00 b c d e A1 2n=4X=48 38.00 c d e

A33 2n=4X=48 61.00 b c d e f A28 2n=2x=24 37.67 c d e f

A35 2n=4X=48 59.33 b c d e f g A56 2n=4X=48 37.33 c d e f

A32 2n=2x=24 59.00 b c d e f g A21 2n=2x=24 37.00 c d e f

A60 2n=2x=24 57.67 b c d e f g h A13 2n=4X=48 36.33 c d e f

A42 2n=4X=48 57.00 c d e f g h A15 2n=4X=48 34.67 d e f

A31 2n=4X=48 56.67 c d e f g h A5 2n=4X=48 34.33 d e f

A5 2n=4X=48 54.00 c d e f g h i A9 2n=4X=48 34.00 e f g

A13 2n=4X=48 54.00 c d e f g h i A50 2n=4X=48 33.67 e f g h

A1 2n=4X=48 52.33 c d e f g h i A16 2n=4X=48 31.00 e f g h i

A56 2n=4X=48 51.33 d e f g h i j A58 2n=4X=48 30.33 e f g h i

A46 2n=4X=48 51.00 d e f g h i j k A18 2n=4X=48 30.00 e f g h i

A63 2n=4X=48 51.00 d e f g h i j k A2 2n=2x=24 26.67 f g h i j

A28 2n=2x=24 49.67 e f g h i j k A29 2n=2x=24 23.00 g h i j k

A50 2n=4X=48 47.67 f g h i j k l A4 2n=4X=48 22.67 h i j k

A9 2n=4X=48 47.33 f g h i j k l A57 2n=4X=48 22.00 i j k

A58 2n=4X=48 45.00 g h i j k l m A7 2n=2x=24 21.33 i j k

A64 2n=4X=48 44.00 h i j k l m n A55 2n=2x=24 21.00 i j k

A55 2n=2x=24 42.00 i j k l m n A61 2n=2x=24 17.00 j k

A2 2n=2x=24 41.33 i j k l m n A63 2n=4X=48 16.33 j k

A29 2n=2x=24 37.67 j k l m n A64 2n=4X=48 14.67 k

A54 2n=2x=24 37.33 j k l m n A42 2n=4X=48 0.00 l

A15 2n=4X=48 36.67 k l m n A40 2n=2x=24 0.00 l

A7 2n=2x=24 34.33 l m n A31 2n=4X=48 0.00 l

A61 2n=2x=24 33.67 l m n A49 2n=4X=48 0.00 l

A4 2n=4X=48 32.33 m n A46 2n=4X=48 0.00 l

A49 2n=4X=48 29.67 n A54 2n=2x=24 0.00 l

Efecto de sequía severa (SV) en altura de planta

Accesiones Ploidia
Prom.  de 

altura(cm)
DLS (0.05)Accesiones Ploidia

Prom.  de 

altura(cm)
DLS (0.05)

Efecto de sin sequía (SS) en altura de planta

 

En la comparación de medias de los efectos simples en altura de planta (Tabla 3.15), bajo el 

efecto sin sequía (SS), la accesión 41 (Kunkantullu) resultó con mayor altura de planta 

promedio de 80.33 cm y la accesión 49 (Puka sawinto) resultó con menor altura de planta 

promedio de 29.67 cm; mientras, bajo el efecto de sequía severa (SV), la accesión 41 

(Kunkantullu) resultó con mayor altura de planta promedio de 55.33 cm; la accesión 42(lengua 

de vaca), accesión 40 (puka carrasco), accesión 31(uru puñochi), accesión 49 (puka sawinto), 

accesión 46 (tumbay) y accesión 54 (yana wairu) no sobrevivieron a los 30 días de sequía severa 

(SV) , respectivamente. 
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Figura 3.15 

Respuesta de 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides en altura de planta a los 30 días 

de sequía severa 

 

En la figura 3.15 se visualiza el efecto de sin sequía (SS) en papas nativas alcanzaron en 

promedio 55 cm de altura, al lado izquierdo se visualiza accesiones con altura menores al 

promedio (29 cm) y al lado derecho se visualiza accesiones con altura mayores al promedio (81 

cm). El efecto de sequía severa (SV) en papas nativas alcanzaron en promedio 28 cm de altura, 

al lado izquierdo se visualiza accesiones con altura menores al promedio (0 cm) y al lado 

derecho se visualiza accesiones con altura mayores al promedio (56 cm). 

Comparando el efecto de sequía severa (SV) con sin sequía (SS), se observa que la sequía 

parcial generó un retraso en el incremento de altura de planta en papas nativas diploides y 

tetraploides. (Bedogni et al., 2016) evaluó 10 genotipos de papa (Solanum spp.) donde reporto 

que hubo un efecto significativo entre los genotipos y la sequía severa (sin riego) sobre la altura 

de planta a los 31 días de sequía inducida, donde el control (riego a capacidad de campo) 

presentaron significativamente mayor altura de planta en comparación de sequía severa (sin 

riego). 

B. Número de hojas 
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Tabla 3.16  

Comparación de medias de los efectos simples de sin sequía (SS) y sequía severa (SV) en número de 

hojas de las accesiones de papas nativas diploides (2X) y tetraploides (4X). 

A57 2n=4X=48 54.00 a A57 2n=4X=48 23.67 a

A21 2n=2x=24 38.00 b A32 2n=2x=24 19.00 a b

A2 2n=2x=24 35.33 b c A7 2n=2x=24 17.67 b c

A60 2n=2x=24 31.67 b c d A29 2n=2x=24 17.33 b c

A41 2n=4X=48 30.00 b c d e A18 2n=4X=48 17.33 b c

A18 2n=4X=48 30.00 b c d e A58 2n=4X=48 15.67 b c d

A61 2n=2x=24 27.33 c d e f A28 2n=2x=24 15.00 b c d e

A7 2n=2x=24 26.67 d e f A1 2n=4X=48 14.67 b c d e

A5 2n=4X=48 26.00 d e f g A16 2n=4X=48 14.00 b c d e f

A28 2n=2x=24 26.00 d e f g A4 2n=4X=48 14.00 b c d e f

A50 2n=4X=48 25.67 d e f g h A41 2n=4X=48 13.33 c d e f g

A25 2n=4X=48 25.67 d e f g h A2 2n=2x=24 13.33 c d e f g

A48 2n=2x=24 25.33 d e f g h A21 2n=2x=24 13.00 c d e f g

A15 2n=4X=48 25.00 d e f g h i A60 2n=2x=24 11.67 d e f g h

A36 2n=4X=48 25.00 d e f g h i A61 2n=2x=24 10.00 e f g h i

A16 2n=4X=48 25.00 d e f g h i A35 2n=4X=48 10.00 e f g h i

A58 2n=4X=48 24.67 d e f g h i A50 2n=4X=48 9.67 e f g h i

A32 2n=2x=24 24.33 d e f g h i A64 2n=4X=48 9.00 f g h i

A42 2n=4X=48 24.33 d e f g h i A15 2n=4X=48 8.67 f g h i

A4 2n=4X=48 24.33 d e f g h i A56 2n=4X=48 8.33 g h i

A40 2n=2x=24 24.33 d e f g h i A33 2n=4X=48 8.33 g h i

A13 2n=4X=48 24.33 d e f g h i A63 2n=4X=48 8.00 g h i

A29 2n=2x=24 23.67 d e f g h i A5 2n=4X=48 7.33 h i

A63 2n=4X=48 23.33 e f g h i A9 2n=4X=48 7.33 h i

A35 2n=4X=48 22.67 e f g h i A48 2n=2x=24 6.67 h i

A46 2n=4X=48 22.67 e f g h i A36 2n=4X=48 6.33 h i

A31 2n=4X=48 22.33 e f g h i A13 2n=4X=48 6.33 h i

A9 2n=4X=48 22.33 e f g h i A25 2n=4X=48 5.33 i j

A49 2n=4X=48 21.67 f g h i A55 2n=2x=24 5.00 i j

A33 2n=4X=48 21.67 f g h i A31 2n=4X=48 0.00 j

A1 2n=4X=48 19.33 f g h i A42 2n=4X=48 0.00 j

A56 2n=4X=48 19.33 f g h i A40 2n=2x=24 0.00 j

A54 2n=2x=24 18.33 g h i A49 2n=4X=48 0.00 j

A55 2n=2x=24 17.67 h i A46 2n=4X=48 0.00 j

A64 2n=4X=48 17.00 i A54 2n=2x=24 0.00 j

Efecto de sequía severa (SV) en número de hojas

Accesiones Ploidia
Prom. Nro de 

hojas (Unid.)
DLS (0.05)Acesiones Ploidia

Prom. Nro de 

hojas (Unid.)
DLS (0.05)

Efecto de sin sequía (SS) en número de hojas

 

En la comparación de medias de los efectos simples en número de hojas (Tabla 3.16), bajo el 

efecto de sin sequía (SS), la accesión 57 (Qachirva) resultó con mayor número promedio de 

hojas de 54 unidades y la accesión 64 (Canchan) resultó con menor número de hojas de 17 

unidades; mientras, bajo el efecto de sequía severa (SV), la accesión 57 (Qachirva) resultó con 

mayor número promedio de hojas de 23.67 unidades, respectivamente. La accesión 42(Lengua 

de vaca), accesión 40 (Puka carrasco), accesión 31(Uru puñochi), accesión 49 (Puka sawinto 

2), accesión 46 (Tumbay) y accesión 54 (Yana wairu) no sobrevivieron a los 30 días de sequía 

severa. 
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Figura 3.16 

Respuesta de 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides en número de hojas a los 30 días 

de sequía severa. 

 

En la figura 3.16 se visualiza el efecto de sin sequía (SS) en papas nativas alcanzaron en 

promedio 35.5 unidades de número de hojas, al lado izquierdo se visualiza accesiones con 

número de hojas menores al promedio (17 unidades) y al lado derecho se visualiza accesiones 

con número de hojas mayores al promedio (54 unidades). El efecto de sequía severa (SV) en 

papas nativas alcanzaron en promedio 11.85 unidades de número de hojas, al lado izquierdo se 

visualiza accesiones con número de hojas menores al promedio (0 unidades) y al lado derecho 

se visualiza accesiones con número de hojas mayores al promedio (23.7 unidades). 

Comparando el efecto de sequía severa (SV) con sin sequía (SS), se observa que la sequía 

parcial generó un retraso en el incremento de número de hojas en papas nativas diploides y 

tetraploides. 
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C. Número de tallos  

Tabla 3.17  

Comparación de medias de los efectos simples de sin sequía (SS) y sequía severa (SV) en número de 

tallos de las accesiones de papas nativas diploides (2X) y tetraploides (4X). 

A57 2n=4X=48 8.33 a A57 2n=4X=48 6.33 a

A49 2n=4X=48 7.00 a b A18 2n=4X=48 3.00 b

A4 2n=4X=48 6.00 b c A1 2n=4X=48 2.67 b c

A31 2n=4X=48 5.67 b c d A16 2n=4X=48 2.33 b c d

A40 2n=2x=24 5.67 b c d A33 2n=4X=48 2.33 b c d

A13 2n=4X=48 5.67 b c d A60 2n=2x=24 2.33 b c d

A18 2n=4X=48 5.67 b c d A63 2n=4X=48 2.33 b c d

A7 2n=2x=24 5.67 b c d A61 2n=2x=24 2.33 b c d

A9 2n=4X=48 5.67 b c d A58 2n=4X=48 2.33 b c d

A42 2n=4X=48 5.33 c d e A50 2n=4X=48 2.33 b c d

A15 2n=4X=48 5.33 c d e A56 2n=4X=48 2.33 b c d

A28 2n=2x=24 5.00 c d e A5 2n=4X=48 2.00 b c d e

A64 2n=4X=48 5.00 c d e A15 2n=4X=48 2.00 b c d e

A58 2n=4X=48 5.00 c d e A2 2n=2x=24 2.00 b c d e

A60 2n=2x=24 5.00 c d e A64 2n=4X=48 2.00 b c d e

A61 2n=2x=24 5.00 c d e A28 2n=2x=24 2.00 b c d e

A29 2n=2x=24 5.00 c d e A29 2n=2x=24 2.00 b c d e

A36 2n=4X=48 5.00 c d e A9 2n=4X=48 1.67 c d e

A33 2n=4X=48 5.00 c d e A55 2n=2x=24 1.67 c d e

A63 2n=4X=48 4.67 c d e A7 2n=2x=24 1.67 c d e

A50 2n=4X=48 4.67 c d e A41 2n=4X=48 1.67 c d e

A35 2n=4X=48 4.67 c d e A36 2n=4X=48 1.67 c d e

A32 2n=2x=24 4.67 c d e A35 2n=4X=48 1.67 c d e

A2 2n=2x=24 4.67 c d e A21 2n=2x=24 1.67 c d e

A21 2n=2x=24 4.67 c d e A13 2n=4X=48 1.67 c d e

A1 2n=4X=48 4.33 d e A4 2n=4X=48 1.33 d e

A16 2n=4X=48 4.33 d e A32 2n=2x=24 1.00 e f

A25 2n=4X=48 4.33 d e A25 2n=4X=48 1.00 e f

A5 2n=4X=48 4.33 d e A48 2n=2x=24 1.00 e f

A54 2n=2x=24 4.33 d e A54 2n=2x=24 0.00 f

A56 2n=4X=48 4.33 d e A49 2n=4X=48 0.00 f

A41 2n=4X=48 4.00 e A42 2n=4X=48 0.00 f

A46 2n=4X=48 4.00 e A46 2n=4X=48 0.00 f

A48 2n=2x=24 4.00 e A40 2n=2x=24 0.00 f

A55 2n=2x=24 4.00 e A31 2n=4X=48 0.00 f

Efecto de sequía severa (SV) en número de tallos

Accesiones Ploidia
Prom. Nro 

tallos (Unid.) 
DLS (0.05)

Efecto de sin sequía (SS) en número de tallos

Accesiones Ploidia
Prom. Nro 

tallos (Unid.) 
DLS (0.05)

 

En la comparación de medias de los efectos simples en número de tallos (Tabla 3.17), bajo el 

efecto de sin sequía (SS), la accesión 57 (Qachirva) resultó con mayor número promedio de 

tallos de 8.33 unidades y la accesión 55 (PN8) resultó con menor número promedio de tallos de 

4 unidades; mientras, bajo el efecto de sequía severa (SV), la accesión 57 (Qachirva) resultó 

con mayor número promedio de tallos de 6.33 unidades, respectivamente. La accesión 

42(Lengua de vaca), accesión 40 (Puka carrasco), accesión 31(Uru puñochi), accesión 49 (Puka 

sawinto 2), accesión 46 (Tumbay) y accesión 54 (Yana wairu) no sobrevivieron a los 30 días 

de sequía inducida.  
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Figura 3.17 

Respuesta de 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides en número de tallos a los 30 días 

de sequía severa. 

 

En la figura 3.17 se visualiza el efecto de sin sequía (SS) en papas nativas alcanzaron en 

promedio 6.2 unidades de número de tallos, al lado izquierdo se visualiza accesiones con 

número de tallos menores al promedio (4 unidades) y al lado derecho se visualiza accesiones 

con número de tallos mayores al promedio (8.4 unidades). El efecto de sequía severa (SV) en 

papas nativas alcanzaron en promedio 3.2 unidades de número de tallos, al lado izquierdo se 

visualiza accesiones con número de tallos menores al promedio (0 unidades) y al lado derecho 

se visualiza accesiones con número de tallos mayores al promedio (6.4 unidades). 

Comparando el efecto de sequía severa (SV) con sin sequía (SS), se observa que la sequía 

parcial generó un retraso en el incremento de número de tallos en papas nativas diploides y 

tetraploides. (Bedogni et al., 2016) evaluó 10 genotipos de papa (Solanum spp.) donde reporto 

que no hubo un efecto significativo entre los genotipos y la sequía severa (sin riego) en número 

de tallos a los 31 días de sequía inducida. 
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D. Área de frondosidad  

Tabla 3.18 

Comparación de medias de los efectos simples de sin sequía (SS) y sequía severa (SV) en área de 

frondosidad de las accesiones de papas nativas diploides (2X) y tetraploides (4X). 

A15 2n=4X=48 583.33 a A16 2n=4X=48 325.00 a

A58 2n=4X=48 525.00 a b A7 2n=2x=24 291.67 a b

A2 2n=2x=24 516.67 a b A28 2n=2x=24 275.00 a b c

A60 2n=2x=24 491.67 a b c A2 2n=2x=24 250.00 b c d

A18 2n=4X=48 483.33 a b c d A58 2n=4X=48 233.33 b c d e

A31 2n=4X=48 477.00 a b c d A57 2n=4X=48 233.33 b c d e

A29 2n=2x=24 475.00 a b c d e A18 2n=4X=48 216.67 c d e f

A61 2n=2x=24 475.00 a b c d e A4 2n=4X=48 214.67 c d e f

A13 2n=4X=48 471.00 b c d e A60 2n=2x=24 183.33 d e f g

A57 2n=4X=48 466.67 b c d e A21 2n=2x=24 183.33 d e f g

A40 2n=2x=24 464.67 b c d e A29 2n=2x=24 177.00 e f g

A63 2n=4X=48 458.33 b c d e A32 2n=2x=24 169.00 e f g h

A21 2n=2x=24 450.00 b c d e f A35 2n=4X=48 167.00 e f g h

A16 2n=4X=48 433.33 b c d e f g A13 2n=4X=48 164.67 f g h

A28 2n=2x=24 425.00 b c d e f g h A36 2n=4X=48 150.00 f g h i

A32 2n=2x=24 419.00 b c d e f g h A15 2n=4X=48 150.00 f g h i

A5 2n=4X=48 402.00 c d e f g h i A5 2n=4X=48 135.67 g h i j

A41 2n=4X=48 394.00 c d e f g h i A61 2n=2x=24 133.33 g h i j

A25 2n=4X=48 389.67 c d e f g h i A41 2n=4X=48 133.33 g h i j

A64 2n=4X=48 375.00 d e f g h i j A33 2n=4X=48 129.33 g h i j k

A42 2n=4X=48 364.67 e f g h i j k A63 2n=4X=48 125.00 g h i j k

A35 2n=4X=48 340.00 f g h i j k l A64 2n=4X=48 125.00 g h i j k

A1 2n=4X=48 325.00 g h i j k l A1 2n=4X=48 125.00 g h i j k

A48 2n=2x=24 316.67 h i j k l A9 2n=4X=48 116.67 g h i j k

A7 2n=2x=24 314.67 h i j k l A48 2n=2x=24 108.33 h i j k

A33 2n=4X=48 300.33 i j k l A56 2n=4X=48 96.00 i j k

A9 2n=4X=48 294.00 i j k l A55 2n=2x=24 87.67 i j k

A36 2n=4X=48 294.00 i j k l A50 2n=4X=48 77.33 j k

A49 2n=4X=48 291.67 i j k l m A25 2n=4X=48 62.67 k l

A50 2n=4X=48 273.00 j k l m A40 2n=2x=24 0.00 l

A54 2n=2x=24 263.00 k l m A42 2n=4X=48 0.00 l

A4 2n=4X=48 243.33 l m A46 2n=4X=48 0.00 l

A46 2n=4X=48 241.67 l m A49 2n=4X=48 0.00 l

A56 2n=4X=48 231.33 l m A31 2n=4X=48 0.00 l

A55 2n=2x=24 181.33 m A54 2n=2x=24 0.00 l

Efecto de sequía severa (SV)en área de frondosidad 

Accesiones Ploidia
Prom. 

AF(cm2)
DLS (0.05)Accesiones Ploidia

Prom. 

AF(cm2)
DLS (0.05)

Efecto de sin sequía (SS) en área de frondosidad 

 

En la comparación de medias de los efectos simples en área de frondosidad (Tabla 3.18), bajo 

el efecto de sin sequía (SS), la accesión 15 (Puka sawinto) resultó con mayor área de 

frondosidad promedio de 583.33 cm2 y la accesión 55 (PN8) resultó con menor área de 

frondosidad promedio de 181. 33 cm2; mientras, bajo el efecto de sequía severa (SV), la 

accesión 16 (Mariva) resultó con mayor número de tallos promedio de 325 cm2, 

respectivamente. La accesión 42 (Lengua de vaca), accesión 40 (Puka carrasco), accesión 

31(Uru puñochi), accesión 49 (Puka sawinto 2), accesión 46 (Tumbay) y accesión 54 (Yana 

wairu) no sobrevivieron a los 30 días de sequía severa (SV).  
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Figura 3.18 

Respuesta de 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides en área de frondosidad a los 30 

días de sequía severa. 

 

En la figura 3.18 se visualiza el efecto de sin sequía (SS) en papas nativas alcanzaron en 

promedio 385 cm2 de área de frondosidad, al lado izquierdo se visualiza accesiones con área de 

frondosidad menores al promedio (180 cm2) y al lado derecho se visualiza accesiones con área 

de frondosidad mayores al promedio (590 cm2). El efecto de sequía severa (SV) en papas 

nativas alcanzaron en promedio 165 cm2 de área de frondosidad, al lado izquierdo se visualiza 

accesiones con área de frondosidad menores al promedio (0 cm2) y al lado derecho se visualiza 

accesiones con área de frondosidad mayores al promedio (330 cm2). 

Comparando el efecto de sequía severa (SV) con sin sequía (SS), se observa que la sequía 

parcial generó un retraso en el incremento de área de frondosidad en papas nativas diploides y 

tetraploides. 
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E. Número de tubérculos 

Tabla 3.19 

Comparación de medias de los efectos simples de sin sequía (SS) y sequía severa (SV) en número de 

tubérculos de las 35 accesiones de papa nativa diploides (2X) y tetraploides (4X). 

A16 2n=4X=48 37.33 a A16 2n=4X=48 32.33 a

A1 2n=4X=48 26.67 b A1 2n=4X=48 21.33 b

A2 2n=2X=24 23.00 c A18 2n=4X=48 15.33 c

A28 2n=2X=24 20.67 c d A58 2n=4X=48 11.00 d

A57 2n=4X=48 18.33 d e A61 2n=2X=24 10.67 d e

A13 2n=4X=48 17.67 e A13 2n=4X=48 10.33 d e f

A18 2n=4X=48 17.33 e A2 2n=2X=24 8.00 d e f g

A40 2n=2X=24 16.33 e A28 2n=2X=24 8.00 d e f g

A58 2n=4X=48 13.33 f A57 2n=4X=48 8.00 d e f g

A7 2n=2X=24 12.67 f g A56 2n=4X=48 8.00 d e f g

A61 2n=2X=24 11.67 f g h A7 2n=2X=24 7.67 d e f g h

A63 2n=4X=48 11.67 f g h A63 2n=4X=48 7.67 d e f g h

A60 2n=2X=24 10.33 g h i A29 2n=2X=24 7.33 e f g h i

A49 2n=4X=48 9.33 h i j A15 2n=4X=48 7.00 f g h i

A29 2n=2X=24 9.00 i j A41 2n=4X=48 7.00 f g h i

A5 2n=4X=48 9.00 i j A60 2n=2X=24 6.67 g h i

A56 2n=4X=48 8.67 i j A46 2n=4X=48 6.67 g h i

A15 2n=4X=48 8.33 i j k A40 2n=2X=24 6.67 g h i

A46 2n=4X=48 8.33 i j k A49 2n=4X=48 6.00 g h i j

A41 2n=4X=48 8.33 i j k A21 2n=2X=24 5.67 g h i j k

A21 2n=2X=24 8.33 i j k A5 2n=4X=48 5.00 g h i j k l

A42 2n=4X=48 7.33 j k l A64 2n=4X=48 5.00 g h i j k l

A64 2n=4X=48 7.00 j k l m A36 2n=4X=48 4.67 g h i j k l

A36 2n=4X=48 6.00 k l m n A35 2n=4X=48 4.33 h i j k l

A9 2n=4X=48 6.00 k l m n A42 2n=4X=48 4.33 h i j k l

A50 2n=4X=48 5.67 l m n o A50 2n=4X=48 4.33 h i j k l

A4 2n=4X=48 5.67 l m n o A32 2n=2X=24 4.00 i j k l

A32 2n=2X=24 5.33 l m n o A31 2n=4X=48 3.00 j k l

A31 2n=4X=48 5.00 l m n o A33 2n=4X=48 2.67 j k l

A25 2n=4X=48 5.00 l m n o A4 2n=4X=48 2.67 j k l

A35 2n=4X=48 4.67 m n o A55 2n=2X=24 2.67 j k l

A54 2n=2X=24 4.33 n o A9 2n=4X=48 2.67 j k l

A55 2n=2X=24 4.33 n o A48 2n=2X=24 2.33 k l

A48 2n=2X=24 3.33 o A54 2n=2X=24 2.33 k l

A33 2n=4X=48 3.33 o A25 2n=4X=48 1.67 l

Efecto de sin sequía (SS) en número de tubérculos 

Accesiones 

(A)
Ploidía

Prom. Nro. Tubérculos 

(tub/maceta)
DLS (0.05)

Efecto de sequía severa (SV) en número de tubérculos 

Accesiones 

(A)
Ploidía

Prom. Nro. Tubérculos 

(tub/maceta)
DLS (0.05)

 

En la comparación de medias de los efectos simples en el número de tubérculos (Tabla 3.19), 

bajo el efecto de sin sequía (SS), la accesión 16 (Mariva) resultó con mayor número de 

tubérculos promedio de 37.33 tubérculo/maceta y la accesión 33 (PN5)  resultó con menor 

número de tubérculos promedio de 3.33 tubérculo/maceta; mientras, bajo el efecto de sequía 

severa (SV), la accesión 48 (Taragallo) resultó con mayor número de tubérculos promedio de 

32.33 tubérculo/maceta y la accesión 25 (Cuchi) resultó con menor número de tubérculos 

promedio de 1.67 tubérculo/maceta, respectivamente. 
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Figura 3.19 

Respuesta de 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides en número de tubérculos a los 30 

días de sequía severa. 

 

En la figura 3.19 se visualiza el efecto de sin sequía (SS) en papas nativas alcanzaron en 

promedio 20.35 tubérculos/maceta de número de tubérculos, al lado izquierdo se visualiza 

accesiones con número de tubérculos menores al promedio (3.3 tubérculos/maceta) y al lado 

derecho se visualiza accesiones con número de tubérculos mayores al promedio (37.40 

tubérculos/maceta). El efecto de sequía severa (SV) en papas nativas alcanzaron en promedio 

17 tubérculos/maceta de número de tubérculos, al lado izquierdo se visualiza accesiones con 

número de tubérculos menores al promedio (1.6 tubérculos/maceta) y al lado derecho se 

visualiza accesiones con número de tubérculos mayores al promedio (32.40 tubérculos/maceta). 

Comparando el efecto de sequía severa (SV) con sin sequía (SS), se observa que la sequía 

parcial generó un retraso en el incremento de número de tubérculos en papas nativas diploides 

y tetraploides. Inga (2014) evaluó 21 genotipos de papa (Solanum sp.) en condición de 

invernadero, donde para los niveles del factor nivel de estrés (sin estrés, estrés por 30 días) en 

número de tubérculos no mostraron diferencia significativa donde el nivel sin estrés registró un 

promedio de 5.81 tubérculos/plta y para el nivel estrés de 30 días tuvo un promedio de 6.06 

tubérculos/plta. (Bedogni et al., 2016) evaluó 10 genotipos de papa (Solanum spp.) donde 

reporto que hubo un efecto significativo entre los genotipos y la sequía severa (sin riego) sobre 

el número de tubérculos a los 31 días de sequía inducida, donde el control (riego a capacidad 

de campo) presentaron significativamente mayor número de tubérculos en comparación de 

sequía severa (sin riego). 
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F. Peso de tubérculo 

Tabla 3.20 

Comparación de medias de los efectos simples de sin sequía (SS) y sequía severa (SV) en peso de 

tubérculos de las 35 accesiones de papas nativas diploides (2X) y tetraploides (4X). 

A63 2n=4X=48 121.27 a A64 2n=4X=48 63.44 a

A16 2n=4X=48 106.59 b A16 2n=4X=48 62.54 a

A64 2n=4X=48 104.45 b c A58 2n=4X=48 58.98 a

A15 2n=4X=48 102.69 b c d A1 2n=4X=48 50.69 b

A57 2n=4X=48 96.40 b c d A63 2n=4X=48 50.61 b

A61 2n=2x=24 96.03 b c d A57 2n=4X=48 45.12 b c

A2 2n=2x=24 94.85 c d A60 2n=2x=24 44.24 c

A28 2n=2x=24 92.59 d e A21 2n=2x=24 37.31 d

A60 2n=2x=24 91.44 d e f A15 2n=4X=48 37.11 d

A58 2n=4X=48 81.78 e f g A13 2n=4X=48 35.43 d e

A40 2n=2x=24 80.43 f g A28 2n=2x=24 35.29 d e

A21 2n=2x=24 80.10 f g A61 2n=2x=24 32.09 d e f

A13 2n=4X=48 78.52 g A41 2n=4X=48 29.14 e f g

A18 2n=4X=48 56.54 h A42 2n=4X=48 27.99 f g h

A35 2n=4X=48 52.64 h A56 2n=4X=48 24.77 g h i

A1 2n=4X=48 52.05 h i A35 2n=4X=48 24.73 g h i j

A41 2n=4X=48 49.76 h i j A49 2n=4X=48 23.62 g h i j k

A29 2n=2x=24 40.95 i j k A46 2n=4X=48 22.54 h i j k

A7 2n=2x=24 40.70 i j k A18 2n=4X=48 22.31 h i j k

A9 2n=4X=48 38.58 j k l A40 2n=2x=24 22.09 h i j k

A36 2n=4X=48 37.25 k l A33 2n=4X=48 21.96 h i j k l

A49 2n=4X=48 37.01 k l A2 2n=2x=24 21.64 i j k l m

A42 2n=4X=48 35.34 k l m A9 2n=4X=48 18.43 j k l m n

A33 2n=4X=48 33.68 k l m A5 2n=4X=48 18.29 k l m n

A4 2n=4X=48 31.54 k l m n A55 2n=2x=24 15.69 l m n o

A50 2n=4X=48 30.79 k l m n A29 2n=2x=24 15.44 m n o

A46 2n=4X=48 30.10 k l m n A32 2n=2x=24 14.50 n o

A56 2n=4X=48 28.72 l m n A50 2n=4X=48 13.75 n o

A5 2n=4X=48 27.89 l m n o A36 2n=4X=48 13.73 n o

A55 2n=2x=24 27.20 l m n o A48 2n=2x=24 12.70 n o

A31 2n=4X=48 24.19 m n o p A54 2n=2x=24 11.74 o p

A54 2n=2x=24 21.61 n o p A31 2n=4X=48 11.50 o p

A32 2n=2x=24 20.38 n o p A25 2n=4X=48 9.53 o p

A48 2n=2x=24 17.05 o p A7 2n=2x=24 9.50 o p

A25 2n=4X=48 14.20 p A4 2n=4X=48 6.07 p

Accesiones 

(A) 
Ploidía

Prom. Peso de 

tubérculo(g/maceta)
DLS (0.05)

Efecto de sin sequía (SS) en el peso de tubérculo Efecto de sequía severa (SV) en el peso de tubérculo

Ploidía
Prom. Peso de 

tubérculo(g/maceta)
DLS (0.05)

Accesiones 

(A) 

 

En la comparación de medias de los efectos simples en el peso de tubérculos (Tabla 3.20), bajo 

el efecto de sin sequía (SS), la accesión 63 (Yungay) resultó con mayor peso de tubérculos 

promedio de 121.27 g/maceta y la accesión 25 (Cuchi pelo) resultó con menor peso de 

tubérculos promedio de 14.20 g/maceta; mientras, bajo el efecto de sequía severa (SV), la 

accesión 64 (Canchan) resultó con mayor peso de tubérculos promedio de 63.44 g/maceta y la 

accesión 4 (Lenguas) resultó con menor peso de tubérculos promedio de 6.07g/maceta, 

respectivamente. 
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Figura 3.20 

Respuesta de 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides en peso de tubérculos a los 30 

días de sequía severa 

 

En la figura 3.20 se visualiza el efecto de sin sequía (SS) en papas nativas alcanzaron en 

promedio 68 g/maceta de peso de tubérculos, al lado izquierdo se visualiza accesiones con peso 

de tubérculos menores al promedio (14 g/maceta) y al lado derecho se visualiza accesiones con 

peso de tubérculos mayores al promedio (122 g/maceta). El efecto de sequía severa (SV) en 

papas nativas alcanzaron en promedio 35 g/maceta de peso de tubérculos, al lado izquierdo se 

visualiza accesiones con peso de tubérculos menores al promedio (6 g/maceta) y al lado derecho 

se visualiza accesiones con peso de tubérculos mayores al promedio (64 g/maceta). 

Comparando el efecto de sequía severa (SV) con sin sequía (SS), se observa que la sequía 

parcial generó un retraso en el incremento de peso de tubérculos en papas nativas diploides y 

tetraploides. Inga (2014) evaluó 21 genotipos de papa (Solanum sp.) en condición de 

invernadero, donde para los niveles del factor nivel de estrés (sin estrés, estrés por 30 días) en 

peso de tubérculos mostraron diferencia significativa donde el nivel sin estrés registró un 

promedio de 45.57 g el cual supera estadísticamente al nivel estrés de 30 días el cual tuvo un 

promedio de 27.28 g. (Bedogni et al., 2016) evaluó 10 genotipos de papa (Solanum spp.) donde 

reportó que hubo un efecto significativo entre los genotipos y la sequía severa (sin riego) sobre 

el peso de tubérculos a los 31 días de sequía inducida, donde el control (riego a capacidad de 

campo) presentaron significativamente mayor peso de tubérculos en comparación de sequía 

severa. 
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G. Materia seca de tubérculo 

Tabla 3.21  

Comparación de medias de los efectos simples de sin sequía (SS) y sequía severa (SV) en materia seca 

de tubérculo de las 35 accesiones de papas nativas diploides (2X) y tetraploides (4X). 

A54 2n=2x=24 53.16 a A50 2n=4X=48 60.22 a

A35 2n=4X=48 47.85 a b A4 2n=4X=48 58.08 a b

A25 2n=4X=48 45.60 a b c A25 2n=4X=48 52.21 a b c

A36 2n=4X=48 38.16 b c d A7 2n=2x=24 51.55 a b c d

A49 2n=4X=48 37.94 b c d e A49 2n=4X=48 47.16 a b c d e

A5 2n=4X=48 35.60 c d e f A32 2n=2x=24 46.79 a b c d e

A4 2n=4X=48 33.82 d e f g A31 2n=4X=48 46.72 a b c d e

A56 2n=4X=48 32.27 d e f g h A48 2n=2x=24 46.26 a b c d e

A48 2n=2x=24 31.54 d e f g h i A55 2n=2x=24 46.20 a b c d e

A42 2n=4X=48 28.70 d e f g h i j A54 2n=2x=24 44.50 a b c d e f

A40 2n=2x=24 28.22 d e f g h i j A40 2n=2x=24 42.99 a b c d e f g

A31 2n=4X=48 27.58 d e f g h i j k A36 2n=4X=48 42.39 a b c d e f g

A18 2n=4X=48 27.47 d e f g h i j k A42 2n=4X=48 41.42 a b c d e f g

A57 2n=4X=48 27.28 d e f g h i j k A56 2n=4X=48 39.74 b c d e f g

A33 2n=4X=48 26.81 e f g h i j k A29 2n=2x=24 39.42 b c d e f g

A41 2n=4X=48 26.42 f g h i j k A9 2n=4X=48 39.33 b c d e f g

A32 2n=2x=24 26.06 f g h i j k A41 2n=4X=48 37.14 c d e f g h

A1 2n=4X=48 25.80 f g h i j k A18 2n=4X=48 36.83 c d e f g h

A64 2n=4X=48 25.27 f g h i j k l A46 2n=4X=48 36.20 c d e f g h

A29 2n=2x=24 24.35 g h i j k l A21 2n=2x=24 33.89 c d e f g h

A61 2n=2x=24 24.16 g h i j k l A2 2n=2x=24 33.83 c d e f g h

A28 2n=2x=24 24.05 g h i j k l A33 2n=4X=48 32.98 c d e f g h

A60 2n=2x=24 23.84 g h i j k l A5 2n=4X=48 32.39 d e f g h

A21 2n=2x=24 23.28 g h i j k l A57 2n=4X=48 32.31 d e f g h

A15 2n=4X=48 22.18 h i j k l A35 2n=4X=48 32.28 d e f g h

A2 2n=2x=24 21.53 h i j k l m A61 2n=2x=24 31.19 e f g h i

A63 2n=4X=48 20.69 i j k l m A13 2n=4X=48 29.41 e f g h i

A58 2n=4X=48 20.67 i j k l m A28 2n=2x=24 28.70 e f g h i

A16 2n=4X=48 20.03 j k l m A15 2n=4X=48 28.58 e f g h i

A13 2n=4X=48 19.68 j k l m A60 2n=2x=24 25.40 f g h i

A55 2n=2x=24 19.12 j k l m A64 2n=4X=48 25.30 f g h i

A50 2n=4X=48 16.70 k l m A63 2n=4X=48 24.85 g h i

A9 2n=4X=48 16.69 k l m A58 2n=4X=48 19.78 h i

A46 2n=4X=48 14.21 l m A16 2n=4X=48 18.17 h i

A7 2n=2x=24 10.92 m A1 2n=4X=48 12.04 i

Efecto de sequía severa (SV) en materia seca del tubérculo

Accesiones 

(A)
Ploidía

Prom. Materia 

seca(%)
DLS (0.05)

Efecto de sin sequía (SS) en materia seca del tubérculo

Accesiones 

(A)
Ploidía

Prom. Materia 

seca(%)
DLS (0.05)

 

En la comparación de medias de los efectos simples en materia seca de tubérculo (Tabla 3.21), 

bajo el efecto de sin sequía (SS), la accesión 54 (Yana wairyu) resultó con mayor materia seca 

de tubérculo promedio de 53.16% y la accesión 7 (Yuraq winchina) resultó con menor materia 

seca de tubérculo promedio de 10.92%; mientras, bajo el efecto de sequía severa (SV), la 

accesión 50 (Chanchamayina) resultó con mayor materia seca de tubérculo promedio de 

60.22% y la accesión 1 (Carrasco) resultó con menor materia seca de tubérculo promedio de 

12.04%, respectivamente. 
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Figura 3.21 

Respuesta de 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides en materia seca de tubérculo a los 

30 días de sequía severa. 

 

En la figura 3.21 se visualiza el efecto de sin sequía (SS) en papas nativas alcanzaron en 

promedio 32 % de materia seca de tubérculos, al lado izquierdo se visualiza accesiones con 

materia seca de tubérculos menores al promedio (10 %) y al lado derecho se visualiza 

accesiones con materia seca de tubérculos mayores al promedio (54 %). El efecto de sequía 

severa (SV) en papas nativas alcanzaron en promedio 36.5 % de materia seca de tubérculos, al 

lado izquierdo se visualiza accesiones con materia seca de tubérculos menores al promedio (12 

%) y al lado derecho se visualiza accesiones con materia seca de tubérculos mayores al 

promedio (61 %). 

Comparando el efecto de sequía severa (SV) con sin sequía (SS), se observa que la sequía 

parcial generó un avance en el incremento de materia seca de tubérculos en papas nativas 

diploides y tetraploides. Inga (2014) evaluó 21 genotipos de papa (Solanum sp.) en condición 

de invernadero, donde para los niveles del factor nivel de estrés (sin estrés, estrés por 30 días) 

en materia seca de tubérculos mostraron diferencia significativa donde el nivel sin estrés 

registró un promedio de 7. 78 g el cual supera estadísticamente al nivel estrés de 30 días el cual 

tuvo un promedio de 6.59 g. 

 

H. Materia seca aéreo de la planta 
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Tabla 3.22  

Comparación de medias de los efectos simples de sin sequía (SS) y sequía severa (SV) en materia seca 

aéreo de la planta de las 35 accesiones de papas nativas diploides (2X) y tetraploides (4X). 

A58 2n=4X=48 91.40 a A4 2n=4X=48 96.54 a

A13 2n=4X=48 88.23 a A61 2n=2x=24 94.49 a b

A48 2n=2x=24 71.78 b A58 2n=4X=48 93.17 a b c

A29 2n=2x=24 66.84 b c A57 2n=4X=48 92.59 a b c

A60 2n=2x=24 64.88 b c d A16 2n=4X=48 88.95 a b c d

A54 2n=2x=24 64.82 b c d A54 2n=2x=24 86.80 a b c d

A46 2n=4X=48 64.59 b c d A13 2n=4X=48 85.39 a b c d e

A4 2n=4X=48 62.76 b c d A1 2n=4X=48 84.23 a b c d e f

A15 2n=4X=48 60.23 c d e A31 2n=4X=48 81.41 a b c d e f g

A16 2n=4X=48 58.77 c d e f A29 2n=2x=24 81.35 a b c d e f g

A1 2n=4X=48 55.18 d e f g A28 2n=2x=24 78.27 a b c d e f g h

A57 2n=4X=48 51.33 e f g h A46 2n=4X=48 76.38 a b c d e f g h

A31 2n=4X=48 47.99 f g h i A49 2n=4X=48 75.96 b c d e f g h

A40 2n=2x=24 47.01 g h i j A42 2n=4X=48 73.76 c d e f g h i

A64 2n=4X=48 44.05 h i j k A50 2n=4X=48 71.70 d e f g h i j

A25 2n=4X=48 43.91 h i j k A18 2n=4X=48 71.50 d e f g h i j

A33 2n=4X=48 43.67 h i j k A40 2n=2x=24 70.61 d e f g h i j

A63 2n=4X=48 43.02 h i j k A55 2n=2x=24 69.50 d e f g h i j

A5 2n=4X=48 41.72 h i j k l A48 2n=2x=24 65.71 e f g h i j k

A36 2n=4X=48 41.53 h i j k l A21 2n=2x=24 64.29 f g h i j k

A61 2n=2x=24 37.15 i j k l m A32 2n=2x=24 64.28 f g h i j k

A42 2n=4X=48 36.70 j k l m A9 2n=4X=48 63.73 g h i j k

A2 2n=2x=24 35.84 k l m A15 2n=4X=48 62.79 g h i j k

A28 2n=2x=24 34.53 k l m n A60 2n=2x=24 61.73 g h i j k

A18 2n=4X=48 33.10 k l m n A33 2n=4X=48 61.60 g h i j k

A50 2n=4X=48 31.34 l m n A5 2n=4X=48 60.61 h i j k

A49 2n=4X=48 30.34 m n o A2 2n=2x=24 59.72 h i j k

A56 2n=4X=48 29.52 m n o A36 2n=4X=48 55.39 i j k

A21 2n=2x=24 29.47 m n o A63 2n=4X=48 54.41 i j k

A35 2n=4X=48 28.66 m n o A35 2n=4X=48 51.88 j k

A9 2n=4X=48 24.64 n o p A41 2n=4X=48 47.97 k

A55 2n=2x=24 19.88 o p A25 2n=4X=48 47.83 k

A32 2n=2x=24 19.80 o p A64 2n=4X=48 47.17 k

A7 2n=2x=24 16.53 p A7 2n=2x=24 46.30 k

A41 2n=4X=48 14.08 p A56 2n=4X=48 22.68 l

Efecto de sequía severa (SV) en materia seca aéreo de la planta

Accesiones 

(A)
Ploidía

Prom. Materia 

seca(%)
DLS (0.05)

Efecto de sin sequía (SS) en materia seca aéreo de la planta

Accesiones 

(A)
Ploidía

Prom. Materia 

seca(%)
DLS (0.05)

 

En la comparación de medias de los efectos simples en materia seca aéreo de la planta (Tabla 

3.22), bajo el efecto de sin sequía (SS), la accesión 58 (Papa fuerte) resultó con mayor materia 

seca aéreo de la planta promedio de 91.40% y la accesión 41 (Kunkantullu) resultó con menor 

materia seca aéreo de la planta promedio de 14.08%; mientras, bajo el efecto de sequía severa 

(SV), la accesión 4 (Lenguas) resultó con mayor materia seca aéreo de la planta promedio de 

96.54% y la accesión 56 (Corazón de cuy) resultó con menor materia seca aéreo de la planta 

promedio de 22.68%, respectivamente. 
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Figura 3.22 

Respuesta de 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides en materia seca aéreo de la planta 

a los 30 días de sequía severa. 

 

En la figura 3.22 se visualiza el efecto de sin sequía (SS) en papas nativas alcanzaron en 

promedio 53 % de materia seca aéreo de la planta, al lado izquierdo se visualiza accesiones con 

materia seca aéreo de la planta menores al promedio (14 %) y al lado derecho se visualiza 

accesiones con materia seca aéreo de la planta mayores al promedio (92 %). El efecto de sequía 

severa (SV) en papas nativas alcanzaron en promedio 59.5 % de materia seca aéreo de la planta, 

al lado izquierdo se visualiza accesiones con materia seca aéreo de la planta menores al 

promedio (22 %) y al lado derecho se visualiza accesiones con materia seca aéreo de la planta 

mayores al promedio (97 %). 

Comparando el efecto de sequía severa (SV) con sin sequía (SS), se observa que la sequía 

parcial generó un avance en el incremento de materia seca aéreo de la planta en papas nativas 

diploides y tetraploides. Inga (2014) evaluó 21 genotipos de papa (Solanum sp.) en condición 

de invernadero, donde para los niveles del factor nivel de estrés (sin estrés, estrés por 30 días) 

en materia seca de follaje mostraron diferencia significativa donde el nivel sin estrés registró 

un promedio de 1.08 g el cual supera estadísticamente al nivel estrés de 30 días el cual tuvo un 

promedio de 0.84 g. 

 

I. Materia seca de la raíz 
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Tabla 3.23 

Comparación de medias de los efectos simples de sin sequía (SS) y sequía severa (SV) en materia seca 

de la raíz de las 35 accesiones de papas nativas diploides (2X) y tetraploides (4X). 

A15 2n=4X=48 91.15 a A1 2n=4X=48 98.21 a

A42 2n=4X=48 83.17 a b A54 2n=2x=24 96.88 a b

A31 2n=4X=48 74.64 a b c A48 2n=2x=24 94.58 a b

A13 2n=4X=48 73.78 b c d A21 2n=2x=24 91.41 a b c

A64 2n=4X=48 73.41 b c d e A40 2n=2x=24 91.29 a b c

A54 2n=2x=24 73.11 b c d e f A57 2n=4X=48 89.73 a b c

A48 2n=2x=24 71.61 b c d e f g A61 2n=2x=24 89.01 a b c

A1 2n=4X=48 71.10 b c d e f g h A28 2n=2x=24 88.72 a b c

A58 2n=4X=48 70.39 b c d e f g h A2 2n=2x=24 88.04 a b c

A4 2n=4X=48 67.19 b c d e f g h i A18 2n=4X=48 87.91 a b c

A46 2n=4X=48 64.67 c d e f g h i A31 2n=4X=48 86.55 a b c

A63 2n=4X=48 63.73 c d e f g h i j A49 2n=4X=48 86.19 a b c d

A2 2n=2x=24 62.53 c d e f g h i j k A16 2n=4X=48 85.77 a b c d

A29 2n=2x=24 60.74 c d e f g h i j k A29 2n=2x=24 85.12 a b c d

A28 2n=2x=24 59.48 c d e f g h i j k l A60 2n=2x=24 84.96 a b c d

A61 2n=2x=24 57.51 d e f g h i j k l m A64 2n=4X=48 84.60 a b c d

A33 2n=4X=48 56.46 e f g h i j k l m A4 2n=4X=48 83.88 a b c d

A21 2n=2x=24 56.15 f g h i j k l m A58 2n=4X=48 83.33 a b c d

A36 2n=4X=48 55.76 g h i j k l m A42 2n=4X=48 83.02 a b c d

A60 2n=2x=24 54.42 h i j k l m n A55 2n=2x=24 80.87 a b c d

A57 2n=4X=48 52.66 i j k l m n o A7 2n=2x=24 80.74 a b c d

A18 2n=4X=48 47.18 j k l m n o p A15 2n=4X=48 80.51 a b c d

A40 2n=2x=24 46.16 k l m n o p A36 2n=4X=48 78.13 a b c d e

A50 2n=4X=48 45.87 k l m n o p A13 2n=4X=48 76.19 a b c d e

A49 2n=4X=48 42.52 l m n o p q A46 2n=4X=48 75.61 a b c d e f

A56 2n=4X=48 41.78 m n o p q A63 2n=4X=48 74.96 b c d e f g

A9 2n=4X=48 38.28 n o p q A33 2n=4X=48 68.86 c d e f g h

A5 2n=4X=48 37.47 n o p q A32 2n=2x=24 63.76 d e f g h

A41 2n=4X=48 36.19 o p q A41 2n=4X=48 56.80 e f g h

A55 2n=2x=24 34.49 p q A35 2n=4X=48 55.39 e f g h

A16 2n=4X=48 34.23 p q A50 2n=4X=48 53.00 f g h

A32 2n=2x=24 33.70 p q A5 2n=4X=48 52.95 f g h

A35 2n=4X=48 30.44 p q A9 2n=4X=48 52.43 g h

A7 2n=2x=24 30.34 p q A56 2n=4X=48 49.96 h

A25 2n=4X=48 27.08 q A25 2n=4X=48 46.59 h

Efecto de sequíua severa (SV) en materia seca de raíz

Accesiones 

(A)
Ploidía

Prom. Materia 

seca(%)
DLS (0.05)

Efecto de sin sequía (SS) en materia seca de raíz

Accesiones 

(A)
Ploidía

Prom. Materia 

seca(%)
DLS (0.05)

 

En la comparación de medias de los efectos simples en materia seca de la raíz (Tabla 3.23), 

bajo el efecto de sin sequía (SS), la accesión 15 (puka sawinto 1) resultó con mayor materia 

seca de la raíz promedio de 91.15% y la accesión 25 (Cuchi pelo) resultó con menor materia 

seca de la raíz promedio de 27.08%; mientras, bajo el efecto de sequía severa (SV), la accesión 

1 (Carrasco) resultó con mayor materia seca de la raíz promedio de 98.21% y la accesión 25 

(Cuchi pelo) resultó con menor materia seca de la raíz promedio de 46.59%, respectivamente. 
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Figura 3.23 

Respuesta de 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides en materia seca de la raíz a los 

30 días de sequía severa. 

 

En la figura 3.23 se visualiza el efecto de sin sequía (SS) en papas nativas alcanzaron en 

promedio 59.5 % de materia seca de la raíz, al lado izquierdo se visualiza accesiones con 

materia seca de la raíz menores al promedio (27 %) y al lado derecho se visualiza accesiones 

con materia seca de la raíz mayores al promedio (92 %). El efecto de sequía severa (SV) en 

papas nativas alcanzaron en promedio 72.5 % de materia seca de la raíz, al lado izquierdo se 

visualiza accesiones con materia seca de la raíz menores al promedio (46 %) y al lado derecho 

se visualiza accesiones con materia seca de la raíz mayores al promedio (99 %). 

Comparando el efecto de sequía severa (SV) con sin sequía (SS), se observa que la sequía 

parcial generó un avance en el incremento de materia seca de la raíz en papas nativas diploides 

y tetraploides. Inga (2014) evaluó 21 genotipos de papa (Solanum sp.) en condición de 

invernadero, donde para los niveles del factor nivel de estrés (sin estrés, estrés por 30 días) en 

materia seca de la raíz mostraron diferencia no significativa donde el nivel sin estrés registró 

un promedio de 0.42 g el cual es menor al nivel estrés de 30 días el cual tuvo un promedio de 

0.45 g. 
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3.1.4 Evaluación de los índices de sequía a los 30 días de sequía severa (SV) 

Tabla 3.24 

Análisis de varianza de productividad media (PM), productividad media geométrica (PMG), tolerancia 

(TOL), índice de tolerancia a la sequía (ITS), índice de susceptibilidad a la sequía (ISS) e índice de 

estabilidad de rendimiento (IER) (Anexo 7). 

Nota: Significativo (*), altamente significativo (**). 

En la tabla 3.24 se muestra análisis de varianza de los índices de sequía: PM, PMG, TOL, ITS, 

ISS y IER; tanto para accesiones diploides y tetraploide de manera independiente. En los 

resultados para las papas nativas diploides, la fuente de variación Accesiones (A) resulto 

altamente significativo (p<0.01), para todos los índices tanto en sequía severa (SV). En los 

tetraploides también resultaron altamente significativo los índices. 

Los coeficientes de variación en accesiones diploides varían en el rango de 9.38%-37.31%, 

mientras para las accesiones tetraploides varían en el rango de 10.66%-37.57%, donde los 

valores próximos a cero indican precisión y homogeneidad de los datos. 
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Tabla 3.25 

Comparación de medias de los índices de sequía de PM, PMG Y TOL de las accesiones de papas nativas 

diploides (2X) y tetraploides (4X) bajo el efecto de sequía severa (SV). 

Ploidía Accesiones (A) PM Ploidía Accesiones (A) PMG Ploidía Accesiones (A) TOL

A60 67.84 a A60 63.60 a A2 73.21 a

A61 64.06 a b A28 57.14 b A61 63.94 a b

A28 63.94 a b A61 55.50 b A40 58.34 b c

A21 58.71 b A21 54.66 b A28 57.30 b c

A2 58.25 b A2 45.20 c A60 47.20 c d

A40 51.26 c A40 42.00 c A21 42.79 d

A29 28.19 d A29 25.14 d A7 31.19 e

A7 25.10 d e A55 20.10 d e A29 25.51 e

A55 21.45 e f A7 19.66 d e A55 11.51 f

A32 17.44 f g A32 16.92 e A54 9.86 f

A54 16.67 f g A54 15.51 e A32 5.88 f

A48 14.88 g A48 14.66 e A48 4.35 f

A63 85.94 a A16 81.61 a A63 70.65 a

A16 84.57 a A64 81.39 a A15 65.58 a

A64 83.95 a A63 78.32 a A57 51.28 b

A57 70.76 b A58 69.45 b A16 44.05 b c

A58 70.39 b A57 65.88 b c A13 43.09 b c

A15 69.90 b A15 61.73 c A64 41.01 b c

A13 56.98 c A13 52.74 d A18 34.23 c d

A1 51.37 c A1 51.30 d A35 27.91 d e

A41 39.45 d A41 37.57 e A4 25.47 d e f

A18 39.43 d A35 36.06 e f A36 23.52 d e f g

A35 38.68 d e A18 35.50 e f A58 22.80 d e f g

A42 31.67 e f A42 31.00 e f g A41 20.62 e f g h

A49 30.32 f g A49 29.41 f g h A9 20.15 e f g h i

A9 28.51 f g h A56 26.66 g h i A50 17.04 e f g h i j

A33 27.82 f g h A33 26.59 g h i A49 13.39 f g h i j k

A56 26.75 f g h A9 26.17 g h i A31 12.69 g h i j k

A46 26.32 f g h i A46 26.02 g h i A33 11.72 g h i j k

A36 25.49 f g h i A36 22.57 h i j A5 9.60 h i j k

A5 23.09 g h i j A5 22.49 h i j A46 7.56 i j k

A50 22.27 h i j A50 20.53 i j k A42 7.36 j k

A4 18.81 i j k A31 16.66 j k l A25 4.67 j k

A31 17.85 j k A4 13.77 k l A56 3.95 k

A25 11.87 k A25 11.55 l A1 1.36 k

DLS (0.05)

Tetraploide

Diplolide

Tetraploide

Diplolide

Tetraploide

DLS (0.05)DLS (0.05)

Diplolide

 

En la tabla 3.25 comparación de medias DLS de los índices PM, PMG Y TOL tanto para 

diploides y tetraploides. En las accesiones diploides la PM varía en el rango 14.88-67.84 

(g/maceta) correspondiente a las accesiones 48 (Taragallo) más susceptible y 60 (Puka ñawi) 

más tolerante, respectivamente; en PMG varía en el rango de 14.66-63.60 (g/maceta) 

correspondiente a las accesiones 48 (Taragallo) más susceptible y 60 (Puka ñawi) más tolerante 

respectivamente y TOL varía en el rango 4.35-73.21 (g/maceta) correspondiente a las 

accesiones 48 (Taragallo) más tolerante a la sequía y 2 (Peruanita) más susceptible a la sequía, 

respectivamente. En las accesiones tetraploides para los mismos índices, se encontró que la PM 

varia en el rango 11.87-85.94 (g/maceta) correspondiente a las accesiones 25 (Cuchi pelo) más 
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susceptible y 63 (Yungay) más tolerante, respectivamente, la PMG varia en el rango de 11.55-

81.61 (g/maceta) correspondiente a las accesiones 25 (cuchi pelo) más susceptible y 16 

(Mariva) más tolerante, respectivamente, y TOL varia en el rango de 1.36-70.65 (g/maceta) 

correspondiente a las accesiones 1 (Carrasco) más tolerante a la sequía y 63 (Yungay) más 

susceptible, respectivamente. Se observa que ninguna de las accesiones tanto en diploides y 

tetraploides domina claramente con una diferencia estadística en los tres índices. 

Tabla 3.26  

Comparación de medias de los índices de sequía de ITS, ISS y IER de las accesiones de papas nativas 

diploides (2X) y tetraploides (4X) bajo el efecto de sequía severa (SV). 

Ploidía Accesiones (A) ITS Ploidía Accesiones (A) ISS Ploidía Accesiones (A) IER

A48 0.74 a A7 1.50 a A48 74.36 a

A32 0.72 a A2 1.50 a A32 72.15 a

A54 0.67 a A40 1.42 a A54 66.97 a

A55 0.58 a b A61 1.30 a b A55 58.37 a b

A60 0.48 a b c A29 1.22 a b c A60 48.38 a b c

A21 0.46 a b c A28 1.21 a b c A21 46.59 a b c

A28 0.38 b c A21 1.04 a b c d A28 38.11 b c

A29 0.38 b c A60 1.01 a b c d A29 37.68 b c

A61 0.33 b c A55 0.81 b c d A61 33.42 b c

A40 0.27 c A54 0.65 c d A40 27.31 c

A2 0.23 c A32 0.55 d A7 23.36 c

A7 0.23 c A48 0.51 d A2 23.29 c

A1 0.98 a A4 1.57 a A1 98.05 a

A56 0.87 a b A15 1.25 a b A56 87.11 a b

A42 0.84 a b c A36 1.21 a b A42 84.60 a b c

A46 0.75 a b c A18 1.19 a b c A46 75.05 a b c

A33 0.75 a b c A63 1.14 a b c d A33 74.94 a b c

A58 0.72 a b c d A50 1.08 a b c d e A58 72.16 a b c d

A25 0.69 b c d e A13 1.07 a b c d e A25 68.81 b c d e

A5 0.67 b c d e f A31 1.04 b c d e f A5 66.85 b c d e f

A49 0.65 b c d e f g A35 1.04 b c d e f A49 65.21 b c d e f g

A64 0.61 c d e f g h A57 1.03 b c d e f A64 60.82 c d e f g h

A41 0.60 c d e f g h A9 1.01 b c d e f A41 59.71 c d e f g h

A16 0.59 c d e f g h A16 0.80 b c d e f g A16 58.86 c d e f g h

A9 0.48 d e f g h A41 0.79 b c d e f g A9 48.07 d e f g h

A57 0.47 d e f g h A64 0.77 b c d e f g A57 47.41 d e f g h

A31 0.47 d e f g h A49 0.68 c d e f g h A31 47.08 d e f g h

A35 0.47 d e f g h A5 0.65 d e f g h A35 46.95 d e f g h

A13 0.45 e f g h i A25 0.61 e f g h A13 45.09 e f g h i

A50 0.45 e f g h i A58 0.55 f g h i A50 44.70 e f g h i

A63 0.42 f g h i A46 0.49 g h i A63 41.88 f g h i

A18 0.39 g h i A33 0.49 g h i A18 39.42 g h i

A36 0.38 h i A42 0.30 g h i A36 38.24 h i

A15 0.36 h i A56 0.25 h i A15 36.16 h i

A4 0.20 i A1 0.04 i A4 20.08 i

Tetraploide

Diplolide

Tetraploide

DLS (0.05) DLS (0.05) DLS (0.05)

DiplolideDiplolide

Tetraploide
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En la tabla 3.26 comparación de medias DLS de los índices ITS, ISS y IER tanto para diploides 

y tetraploides. En las accesiones diploides la ITS varía en el rango 0.23-0.74 correspondiente a 

las accesiones 7 (Yuraq winchina) más susceptible y 48 (Taragallo) más tolerante, 

respectivamente; en ISS varía en el rango de 0.51-1.50 correspondiente a las accesiones 48 

(taragallo) más tolerante y 7 (Yuraq winchina) más susceptible, respectivamente e IER varía en 

el rango 23.29%-74.36% correspondiente a las accesiones 2 (Peruanita) más susceptible y 48 

(Taragallo) más tolerante, respectivamente. En comparación de medias de los tetraploides para 

los mismos índices, se encontró que la ITS varia en el rango 0.20-0.98 correspondiente a las 

accesiones 4 (Lenguas) más susceptible y 1 (Carrasco) más tolerante, respectivamente, la ISS 

varia en el rango de 0.04-1.57 correspondiente a las accesiones 1 (Carrasco) más tolerante y 4 

(Lenguas) más susceptible, respectivamente y IER varia en el rango de 20.08%-98.05% 

correspondiente a las accesiones 4 (Lenguas) más susceptible y 1 (Carrasco) más tolerante.  Se 

observa que ninguna de las accesiones tanto en diploides y tetraploides domina claramente con 

una diferencia estadística en los tres índices. 
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3.1.4.1 Análisis de componentes principales (PCA) 

Figura 3.24 

Biplot de las 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides bajo el efecto de la sequía severa 

(SV). 

 Nota: Índices de sequía PM (productividad media), PMG (productividad media geométrica), TOL (tolerancia), IER (índice de estabilidad de 

rendimiento), ITS (índice de tolerancia a la sequía) y ISS (índice de susceptibilidad a la sequía). 

En la figura 3.24 se muestra la distribución individual de las accesiones en un plano 

bidimensional, de acuerdo a los índices de sequía en la sequía severa (SV) en este resultado las 

accesiones de papas nativas se agrupan de acuerdo a los valores de los índices de sequía 

considerando el 98.8 % de variancia. Las accesiones que están agrupados en el primer cuadrante 

tienen valores similares en los índices de sequía, lo mismo ocurre en los demás cuadrantes. 

Cuando las accesiones se encuentran ubicados muy cercano en el plano, significa que a nivel 

de los índices son muy parecidos (por ejemplo, la accesión Puka sawinto 1 y Sangre de cristo); 

mientras cuando las accesiones se alejan más entre sí, significa que a nivel de los índices son 

muy distintos (por ejemplo, la accesión Yungay y Lenguas). Según la figura 3.27 Los índices 
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ITS e IER, PM Y PMG tienen una alta grado de asociación, lo cual se deduce por el ángulo 

agudo que forman, a diferencia de los demás índices, es decir que a medida que los ángulos 

sean más agudos las correlaciones entre los índices se incrementan (se aproxima a la unidad).  

En la figura 3.24 las accesiones que están cerca a los índices PM y PMG, presentan tolerancia 

al estrés hídrico (Yungay, Mariva, Qachirva, Puka ñawi, y Canchan), y las accesiones que están 

en el lado opuesto de estos índices presentan susceptibilidad al estrés hídrico (Taragallo, Cuchi 

pelo, Yana wairu, Amarilla larga, Duraznillo, PN8 y Uru puñochi). Contrariamente a lo que 

pasa con el índice de sequía TOL, los más cercanos a este son más susceptibles al estrés hídrico 

(Puka sawinto 1, Qori sunqu, Sangre de Cristo y Yungay) y las accesiones que están al lado 

opuesto son más resistentes al estrés hídrico (Taragallo, Cuchi pelo, Amarilla larga, Yana wairu 

y Duraznillo). Las accesiones cercanas a los índices ITS y IER, son más tolerantes al estrés 

hídrico (Carrasco, lengua de vaca y Corazón de cuy), y las accesiones que están a lado opuesto 

son más susceptibles al estrés hídrico (Peruanita, Yuraq winchina, Lenguas y Puka carrasco). 

Respecto al índice de sequía ISS, los más cercanos a este son más susceptibles al estrés hídrico 

(Peruanita, Yuraq winchina, Lenguas y Puka carrasco) y las accesiones que están al lado 

opuesto son más tolerantes al estrés hídrico (Carrasco, lengua de vaca y Corazón de cuy). 
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3.1.4.2 Agrupamiento cluster-jerarquico 

Figura 3.25 

Dendograma general de las 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides según según los 

índices de sequía en la sequía severa (SV). 

Nota: PN8 (Papa nativa 8), PN5(Papa nativa 5), PN2 (Papa nativa 2). 

En la figura 3.25 se muestra la agrupación de las 35 accesiones de papas nativas en base a los 

índices de sequía, bajo el efecto de sequía severa (SV), donde se observa que formaron 5 grupos 

a un umbral de disimilitud 5, de acuerdo a la métrica de distancia ´´euclidiana´´ y método de 

enlace ´´single linkage´´.   

En el primer grupo (G1) se encuentra la accesión Carrasco, Corazón de cuy y Lengua de vaca; 

en el segundo grupo (G2) se encuentran las accesiones Kunkantullu, PN8, Puka sawinto 2, 

Duraznillo, Tumbay, PN5, Taragallo, Amarilla larga, Yana wairu y Cuchi pelo; en el tercer 

grupo (G3) se encuentran las accesiones Yuraq winchina, Lenguas, Allqa carrasco, 

Chanchamayina, Uru puñochi, Peruanita larga, Wincuello, Sangre de toro y PN2; en el cuarto 

grupo (G4) se encuentran las accesiones Papa fuerte, Mariva y Canchan, y en el quinto grupo 

(G5) se encuentran las accesiones Puka carrasco, Peruanita, Ruyru mindez, Huamanpa uman, 

Qachirva, Puka ñawi, Yungay, Sangre de cristo, Puka sawinto 1 y Qori sunqu. Las accesiones 

que forman cada grupo guardan cierta similitud a nivel de los valores de los seis índices de 

sequía, es decir que esas accesiones tienen un comportamiento similar a la sequía inducida, por 
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ejemplo, en el grupo 1,2 y 4 están las accesiones que mostraron más tolerancia a la sequía severa 

(SV) y en el grupo 3 y 5, las accesiones más susceptibles. 

3.1.4.3 Correlación de los índices de sequia  

Figura 3.26 

Coeficiente de correlación entre rendimiento e índices de sequía severa (SV) en 35 accesiones de papas 

nativas dipolides y tetraploides. 

Nota: Yp (rendimiento promedio de cada accesión en condición de control) y Ys (rendimiento promedio de cada accesión en condición de 

sequía parcial). 

En la figura 3.26 se muestra el coeficiente de correlación de los índices de sequía de acuerdo a 

la evaluación de la sequía severa (SV). En este resulto se muestra una alta correlación positiva 

entre Yp (rendimiento promedio de cada accesión en condición de control) y Ys (rendimiento 

promedio de cada accesión en condición de sequía parcial), 0.793***, esto indica que hay una 

relación directamente proporcional (Yp incrementa por ende Ys incrementa), los mismo pasa 

entre Yp y PM, 0.977***; entre Ys y PM, 0.904***; entre Yp y PMG, 0.944***; entre Ys y 

PMG, 0.948***, entre PM y PMG, 0.992***; entre Yp y TOL, 0.895***; entre Ys y TOL, 

0.437***; entre PM y TOL, 0.779***; entre PMG y TOL, 0.699***, entre Yp y ISS, 0.391*; 

entre TOL y ISS, 0.710***: entre ITS y IER, 1.000***, respectivamente. El coeficiente de 

correlación entre Yp y ITS se muestra negativo y significativo, -0.392*, esto indica alto grado 

de asociación inverso entre estos índices de sequía (Yp incrementa por ende ITS disminuye); 
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entre TOL y ITS, -0.711***; entre ITS y ISS, -1.000***; entre Yp y IER, -0.392; entre TOL y 

IER, -0.711***, entre ISS y IER, -1.000***, respectivamente.  

En la parte diagonal de la figura 3.26 se muestra el comportamiento normal de los índices, 

además se muestra dispersión de puntos para cada coeficiente de correlación de acuerdo al 

grado de asociación entre los índices de sequía.  

3.2 Análisis molecular  

3.2.1 Resultados de la extracción de ADN  

En la tabla 3.27 y figura 3.27 se presentan los resultados de la cantidad y calidad de ADN por 

espectrofotometría y densitometría en gel de agarosa al 2% y electroforesis horizontal, 

respectivamente. Se muestra la cantidad y calidad de ADN de las 11 accesiones de papas nativas 

realizado por espectrofotometría, reportando concentraciones en el rango de 384.5 – 1066.4 

ng/uL y una absorbancia (A260/A280) de 1.89 – 2.04 los cuales indican que se encuentran en 

el rango óptimo categorizado como ADN de buena calidad. 

Tabla 3.27 

Resultados de la cantidad (ng/uL) y calidad de ADN (A260/A280), por espectrofotometría. 

A1 702.7 1.96

A2 667.4 2

A4 479.2 1.97

A7 907.3 1.95

A9 690.1 1.91

A13 532.3 1.89

A16 384.5 1.96

A21 1066.4 2

A28 872.4 1.92

A29 787.7 1.95

A30 944.8 1.97

Accesiones []ADN (ng/uL)
A260/A280      

1.8-2.0
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Figura 3.27 

 Resultados de Calidad de ADN por densitometría. 

Nota: A1(Carrasco), A2 (Peruanita), A4 (Lenguas), A7 (Yuraq winchina), A9 (Allqa carrasco), A13 (Ruyru mindez), A16 (Mariva), 

A21(Huamampa uman), A28 (Sangre de Cristo), A29 (Wincuello), A30 (Atuqpa papan, control +). 

3.2.2 Estandarización de PCR punto final para el gen St aldehído abscísico oxidasa (AAO) 

La prueba para estandarización de PCR se realizó en 5 accesiones de papas diploides, 5 

accesiones de papas tetraploides y más un control positivo a la accesión 30 (Atuqpa papan) se 

tomó como antecedente el trabajo de Velasco (2012). El master mix se hizo con un volumen 

para 1Rx de 20 uL (10.4uL NFW; 2.0uL Buffer; 1.6uL MgCl2; 0.8uLdNTPs; 1.5uL F y R; 

0.2uL Taq polimerasa y 2.0uL de ADN [15 ng/uL]) que se muestra en la tabla 3.28. La 

electroforesis se realizó en gel de agarosa al 2.5% corridos a 80V/70A/1°30´. Se diseñó un perfil 

térmico con 33 ciclos el cual se muestra en la tabla 3.29. 

Tabla 3.28 

Master mix para la evaluación de la presencia del gen St AAO. 

Reactivos Volumen(uL) 

  1Rx 16Rx 

NFW 10.4 166.4 

Buffer(5x) 2 32 

MgCl2(25mM) 1.6 25.6 

dNTPs(10uM) 0.8 12.8 

F[10uM] 1.5 24 

R[10uM] 1.5 24 

TaqDNA polimerasa 0.2 3.2 

DNA molde 

(15ng/uL) 2 2 

V. total 20 290 
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Tabla 3.29 

Diseño del perfil térmico para el gen St AAO. 

Perfil térmico 

Calentamiento 94°C/2´30´´ 

Denaturación 94°C/40´´ 

Anillamiento 

50°C/40´´ 

51.4°C/40´´ 

54.4°C/40´´ 

56.6°C/40´´ 

60°C/40´´ 

Extensión 72°C/1´ 

Extensión final 72°C/5´ 
 

Figura 3.28 

Foto-documentación de electroforesis de los resultados de PCR para el gen St AAO. 

Nota: A1 (Carrasco,4x), A2 (Peruanita,2x), A30 (Atuqpa papan,3x; control +), A7 (Yuraq winchina,2x), A21 (Huamanpa uman,2x), A16 

(Mariva,4x), A28 (Sangre de cristo,2x), A9 (Allqa carrasco,4x), A29 (Wincuello,2x), A13 (Ruyru mindez,4x). 

En la figura 3.28 no se diferencia exactamente las bandas amplificadas del gen st aao y mediante 

qPCR confirmamos la presencia o usencia de este gen staao, ya que esta técnica es más sensible. 

Velasco (2012), observo la presencia del gen St aldehído abscísico oxidasa involucrado en la 

resistencia a la sequía, en S. tuberosum cv. Karú y S. tuberosum cv. Yangana, donde en S. 

tuberosum cv. Karú mostro bandas más nítidas a diferencia en S. tuberosum cv. Yangana 

empleando un master mix con un volumen para 1Rx de 20 uL (10.4uL NFW; 2.0uL Buffer; 



106 

 

1.6uL MgCl2; 0.8uLdNTPs; 1.5uL F y R; 0.2uL Taq polimerasa y 2.0uL de ADN [15 ng/uL]) 

y para la electroforesis un gel de agarosa al 2.5% corridos a 80V/70A/1°30´.  

3.2.3 Prueba de PCR tiempo real (qPCR) 

Se realizó un PCR en tiempo real (qPCR), ya que este es más sensible al ser un PCR 

cuantitativa, se obtuvo los siguientes resultados que se muestran en las tablas 3.31, 3.32, 3.33 

y 3.34. 

Tabla 3.30 

Master mix para dos concentraciones diferentes de ADN molde para la evaluación de la presencia del 

gen St AAO. 

Reactivos Volumen(uL)   Reactivos Volumen(uL) 

  1Rx 3Rx     1Rx 3Rx 

MiSyBr 10 30   MiSyBr 10 30 

NFW 5 15   NFW 5 15 

F[10uM] 1.5 4.5   F[10uM] 1.5 4.5 

R[10uM] 1.5 4.5   R[10uM] 1.5 4.5 

DNA molde 

(15ng/uL) 2 2   
DNA molde 

(10ng/uL) 2 2 

V. total 20 26   V. total 20 26 
 

Tabla 3.31 

Resultados de los valores Cq obtenido en 3 accesiones (acc29, acc2 y acc28) de papa luego de PCR 

tiempo real (qPCR). 

Well Sample Gene [ng/uL] Cq 

1 29a Staao 15 16.75 

2 29b Staao 10 18.28 

3 2a Staao 15 17.20 

4 2b Staao 10 19.22 

5 28a Staao 15 17.33 

6 28b Staao 10 18.38 
Nota: a=concentración de ADN [15 ng/uL]; b= concentración de ADN [10 ng/uL] 
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Tabla 3.32 

Curva de concentración de qPCR muestra 29a y 29b. 

Nota: Accesión 29 (Wincuello). 

Tabla 3.33 

Curva de concentración de qPCR muestra 2a y 2b. 

Nota: Accesión 2 (Peruanita). 
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Tabla 3.34 

Curva de concentración de qPCR muestra 28a y 28b. 

Nota: Accesión 28 (Sangre de Cristo). 
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CONCLUSIONES 

Bajo los parámetros de estudio en el campo y el laboratorio, se obtienen las siguientes 

conclusiones: 

1. A los 15 días de sequía parcial (SP) se determinó accesiones tolerantes a la sequía: En altura 

la accesión 41 (Kunkantullu, 65.33 cm), en número de hojas la accesión 57 (Qachirva, 29 

unidades), en  número de tallos la accesión 29 (Wincuello, 3 unidades), en área de frondosidad 

la accesión 2 (Peruanita, 516.67 cm2), en número de tubérculos la accesión 16 (Mariva, 21.67 

unidades), en peso de tuberculos la accesión 63 (Yungay, 104.32 (g/plta)), en materia seca de 

tubérculos la accesión 48 (Taragallo, 59.38%), en materia seca aéreo de la planta la accesión 

29 (Wincuello, 92.75%), en materia seca de la raiz la accesión 61 (Qori sunqu, 96.90%). En los 

índices de sequía PM la accesión 28 (Sangre de cristo, 87.33 g/plta) y la accesión 63 (Yungay, 

112.79g/plta); PMG la accesión 28 (Sangre de cristo, 87.17g/plta) y la accesión 63 (Yungay, 

112.44g/plta); TOL la accesión 55 (PN8, 1.69/plta) y la accesión 31 (Uru puñochi, 0.20/plta); 

ITS la accesión 55 (PN8, 0.94) y la accesión 31 (Uru puñuchi, 1.04); IER la accesión 55 (PN8, 

93.96%) y la accesión 31 (uru puñuchi, 104.46%); ISS la accesión 55 (PN8, 0.23) y la accesión 

31 (uru puñuchi, -0.17). A los 30 días de sequía severa (SV) se determinó accesiones tolerantes 

a la sequía: En altura la accesión 41 (Kunkantullu, 55.33 cm), en número de hojas la accesión 

57 (Qachirva, 23.67 unidades), en  número de tallos la accesión 57 (Qachirva, 6.33 unidades), 

en área de frondosidad la accesión 16 (Mariva, 325 cm2), en número de tubérculos la accesión 

16 (Mariva, 32.33 unidades), en peso de tuberculos la accesión 64 (Canchan, 63.44 g/plta), en 

materia seca de tubérculos la accesión 50 (Chanchamayina, 60.22%), en materia seca aéreo de 

la planta la accesión 4 (Lenguas, 96.54%), en materia seca de la raiz la accesión 1 (Carrasco, 

98.21%). En los índices de sequía PM la accesión 60 (Puka ñawi, 67.84 g/plta) y la accesión 63 

(Yungay, 85.94g/plta); PMG la accesión 60 (Puka ñawi, 63.60g/plta) y la accesión 16 (Mariva, 

81.61g/plta); TOL la accesión 48 (Taragallo, 4.35/plta) y la accesión 1 (Carrasco, 1.36/plta); 

ITS la accesión 48 (Taragallo, 0.74) y la accesión 1 (Carrasco, 0.98); IER la accesión 48 

(Taragallo, 74.36%) y la accesión 1 (Carrasco, 98.05%); ISS la accesión 48 (Taragallo, 0.51) y 

la accesión 1 (Carrasco, 0.04). 

2. El ensayo de estandarizado PCR punto final para el gen ST AAO (St aldehído abscísico 

oxidasa) resistente a sequía por estrés hídrico consta de un Master mix con volumen para 1Rx 

de 20 uL (10.4uL NFW; 2.0uL Buffer; 1.6uL MgCl2; 0.8uLdNTPs; 1.5uL F y R; 0.2uL Taq 

polimerasa y 2.0uL de ADN [15 ng/uL]) el perfil térmico consta de 33 ciclos (T° calentamiento 
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94°C por 2´30´´; Denaturación 94°C por 40´´; Anillamiento 50°C por 40´´, 51.4°C por 40´´, 

54.4°C por 40´´, 56.6°C por 40´´, 60°C por 40´´; Extensión 72°C por 1´ y extensión final de 

72°C 5´) visualizadas en gel de agarosa al 2.5% corridos 80V/70A/1°30´. Para PCR tiempo real 

consta de un Master mix con volumen para 1Rx de 10uL HiSYBR (Sybergreen) [1X]; 1.5uL 

primer F [10uM] y 1.5uL primer R [10uM] y 2uL ADN molde [A:20 ng/uL; B: 10 ng/uL]; 5uL 

NFW, completando el volumen total de 20uL con el mismo perfil térmico a 35 ciclos; donde se 

observó la presencia (curva) del gen ST AAO. 

RECOMENDACIONES 

1. Realizar investigaciones sobre la diversidad genética en papas nativas, especialmente en las 

áreas poco estudiadas de nuestra región de Ayacucho, con el fin de salvaguardar el recurso 

genético e identificar accesiones con tolerancia y/o resistencia a factores abióticos para el 

mejoramiento de este cultivo respecto al estrés hídrico, helada. 

2. Llevar a cabo la selección molecular en las accesiones de papas nativas de Ayacucho, con el 

objetivo de identificar accesiones portadoras del gen STAAO, el cual confiere tolerancia al 

estrés hídrico. 

3. Realizar investigaciones de cultivos resistentes al exceso de humedad, provocados por lluvias 

torrenciales e inundaciones, como consecuencia del fenómeno El Niño en la agricultura, 

especialmente en Perú. 
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Anexo 1. 

 Datos pasaporte y nivel de ploidía de las 35 accesiones de papa nativa (Solanum spp.), de la comunidad 

Virgen de Cocharcas de Cochas, San Miguel, La Mar, Ayacucho.                         

Laboratorio de Genética y Biotecnología Vegetal (LGBV)  

  

N0 de 

colección 

Nombre 

vernacular 

Nivel de 

ploidía 

Fecha de 

colección 

Procedencia de colección de las accesiones 
Fuente de 

colección 

Nro. De 

accesiones  
País Región Provincia Distrito Comunidad Altitud Latitud Longitud 

RUB001 Carrasco 2n=4X=48 50821 PER AYAC La Mar San Miguel V.C.Cochas 3752 13°1’21.22”S 73°51’20.32”O  Almacén A1 

RUB002 Peruanita 2n=2x=24 50821 PER AYAC La Mar San Miguel V.C.Cochas 3486 13°3’17.98”S 73°52’08.27”O  Almacén A2 

RUB004 Lenguas 2n=4X=48 50821 PER AYAC La Mar San Miguel V.C.Cochas 3752 13°3’17.98”S 73°51’20.32”O  Almacén A4 

RUB005 Duraznillo 2n=4X=48 50821 PER AYAC La Mar San Miguel V.C.Cochas 3752 13°3’17.98”S 73°51’20.32”O  Almacén A5 

RUB007 Yuraq winchina 2n=2x=24 50821 PER AYAC La Mar San Miguel V.C.Cochas 3752 13°3’17.98”S 73°51’20.32”O  Almacén A7 

RUB009 Allqa carrasco 2n=4X=48 50821 PER AYAC La Mar San Miguel V.C.Cochas 3752 13°3’17.98”S 73°51’20.32”O  Almacén A9 

RUB013 Ruyru mindez 2n=4X=48 50821 PER AYAC La Mar San Miguel V.C.Cochas 3752 13°3’17.98”S 73°51’20.32”O  Almacén A13 

RUB015 Puka sawinto 1 2n=4X=48 50821 PER AYAC La Mar San Miguel V.C.Cochas 3752 13°3’17.98”S 73°51’20.32”O  Almacén A15 

RUB016 Mariva 2n=4X=48 50821 PER AYAC La Mar San Miguel V.C.Cochas 3752 13°3’17.98”S 73°51’20.32”O  Almacén A16 

RUB018 PN2 2n=4X=48 50821 PER AYAC La Mar San Miguel V.C.Cochas 3752 13°3’17.98”S 73°51’20.32”O  Almacén A18 

RUB021 
Huamampa 

uman 
2n=2x=24 160821 PER AYAC La Mar San Miguel V.C.Cochas 3752 13°3’17.98”S 73°51’20.32”O  Trueque A21 

RUB025 Cuchi pelo 2n=4X=48 160821 PER AYAC La Mar San Miguel Totora 3752 13°3’17.98”S 73°51’20.32”O  Almacén A25 

RUB028 Sangre de cristo 2n=2x=24 250821 PER AYAC La Mar San Miguel V.C.Cochas 3955 13°1’28.04”S 73°50’42.50”O  Almacén A28 

RUB029 Wincuello 2n=2x=24 250821 PER AYAC La Mar San Miguel V.C.Cochas 3955 13°1’28.04”S 73°50’42.50”O  Almacén A29 

RUB031 Uru puñochi 2n=4X=48 250821 PER AYAC La Mar San Miguel V.C.Cochas 3955 13°1’28.04”S 73°50’42.50”O  Almacén A31 

RUB032 Amarilla larga 2n=2x=24 250821 PER AYAC La Mar San Miguel V.C.Cochas 3955 13°1’28.04”S 73°50’42.50”O  Almacén A32 

RUB033 PN5 2n=4X=48 250821 PER AYAC La Mar San Miguel V.C.Cochas 3955 13°1’28.04”S 73°50’42.50”O  Almacén A33 

RUB035 Sangre de toro 2n=4X=48 50921 PER AYAC La Mar San Miguel V.C.Cochas 3210 13°3’02.81”S 73°52’57.63”O  Almacén A35 

RUB036 Peruanita larga 2n=4X=48 50921 PER AYAC La Mar San Miguel V.C.Cochas 3210 13°3’02.81”S 73°52’57.63”O  Almacén A36 

RUB040 Puka carrasco 2n=2x=24 50921 PER AYAC La Mar San Miguel V.C.Cochas 3572 13°1’21.22”S 73°51’20.32”O  Almacén A40 

RUB041 kunkantullu 2n=4X=48 50921 PER AYAC La Mar San Miguel V.C.Cochas 3572 13°1’21.22”S 73°51’20.32”O  Almacén A41 

RUB042 Lengua de vaca 2n=4X=48 210921 PER AYAC La Mar San Miguel V.C.Cochas 3572 13°1’21.22”S 73°51’20.32”O  Almacén A42 

RUB046 Tumbay 2n=4X=48 210921 PER AYAC La Mar San Miguel V.C.Cochas 3572 13°1’21.22”S 73°51’20.32”O  Almacén A46 

RUB048 Taragallo 2n=2x=24 210921 PER AYAC La Mar San Miguel V.C.Cochas 3572 13°1’21.22”S 73°51’20.32”O  Almacén A48 

RUB049 Puka sawinto 2 2n=4X=48 210921 PER AYAC La Mar San Miguel V.C.Cochas 3572 13°1’21.22”S 73°51’20.32”O  Almacén A49 

RUB050 Chanchamayina 2n=4X=48 210921 PER AYAC La Mar San Miguel V.C.Cochas 3572 13°1’21.22”S 73°51’20.32”O  Almacén A50 

RUB054 Yana wairu 2n=2x=24 210921 PER AYAC La Mar San Miguel V.C.Cochas 3572 13°1’21.22”S 73°51’20.32”O  Almacén A54 

RUB055 PN8 2n=2x=24 210921 PER AYAC La Mar San Miguel V.C.Cochas 3572 13°1’21.22”S 73°51’20.32”O  Almacén A55 
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RUB056 Corazón de cuy 2n=4X=48 210921 PER AYAC La Mar San Miguel V.C.Cochas 3572 13°1’21.22”S 73°51’20.32”O  Almacén A56 

RUB057 Qachirva 2n=4X=48 101121 PER AYAC La Mar San Miguel V.C.Cochas 3368 13°03'14.87"S 73°52'23.01"O  Almacén A57 

RUB058 Papa fuerte 2n=4X=48 101121 PER AYAC La Mar San Miguel V.C.Cochas 3368 3°03'14.87"S 73°52'23.01"O  Almacén A58 

RUB060 Puca ñawi 2n=2x=24 101121 PER AYAC La Mar San Miguel V.C.Cochas 3368 13°03'14.87"S 73°52'23.01"O  Almacén A60 

RUB061 Qori sunqu 2n=2x=24 101121 PER AYAC La Mar San Miguel V.C.Cochas 3368 13°03'14.87"S 73°52'23.01"O  Almacén A61 

RUB063 Yungay 2n=4X=48 101121 PER AYAC La Mar San Miguel V.C.Cochas 3368 13°03'14.87"S 73°52'23.01"O  Almacén A63 

RUB064 Canchan 2n=4X=48 101121 PER AYAC La Mar San Miguel V.C.Cochas 3368 13°03'14.87"S 73°52'23.01"O  Almacén A64 

FUENTE: Muñoz, (2022). 
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Anexo 2.  

Datos cuantitativos de las 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides a los 15 días de la sequía parcial (SP). 

I II III Promedio I II III Promedio I II III Promedio I II III Promedio I II III Promedio I II III Promedio I II III Promedio I II III Promedio

Yuraq winchina A7 25 22 34 27.00 24 24 29 25.67 18 17 25 20.00 16 20 14 16.67 6 5 5 5.33 1 1 1 1.00 238 250 325 270.83 325 275 225 275.00

Lenguas A4 27 30 28 28.33 14 13 14 13.67 23 23 23 23.00 20 22 22 21.33 5 6 6 5.67 2 2 3 2.33 350 300 300 316.67 306 288 325 306.25

PN2 A18 44 42 64 49.89 39 32 39 36.67 27 21 30 26.11 18 27 13 19.33 6 6 6 5.78 2 4 2 2.67 394 363 488 414.58 300 375 400 358.33

Mariva A16 50 33 72 51.56 30 22 28 26.67 23 18 25 22.11 16 17 17 16.67 5 4 4 4.56 1 3 1 1.67 388 363 438 395.83 275 375 425 358.33

Ruyru mindez A13 55 35 63 50.83 30 31 27 29.33 25 25 26 25.17 13 12 18 14.33 6 6 6 5.67 1 2 2 1.67 469 475 488 477.08 338 300 350 329.17

Puka sawinto 1 A15 45 49 37 43.44 19 34 31 28.00 22 22 25 22.89 7 8 10 8.33 7 5 5 5.89 1 1 1 1.00 538 506 581 541.67 125 250 350 241.67

Peruanita A2 38 29 41 36.11 28 30 24 27.33 30 26 35 30.56 23 16 19 19.33 6 5 5 5.33 3 2 2 2.33 538 575 513 541.67 525 550 475 516.67

Carrasco A1 48 27 52 42.50 28 26 5 19.67 17 16 19 17.33 9 14 2 8.33 5 4 4 4.56 1 1 1 1.00 313 275 325 304.17 225 350 200 258.33

Sangre de  Cristo A28 42 38 50 43.06 29 42 34 35.00 30 27 30 29.00 27 31 27 28.33 6 5 5 5.44 2 2 3 2.33 450 400 455 435.00 475 400 425 433.33

Wincuello A29 35 26 39 33.33 23 24 19 22.00 21 18 24 21.00 20 21 22 21.00 6 5 5 5.33 3 3 3 3.00 438 425 475 445.83 331 375 250 318.75

Huamanpa uman A21 65 38 79 60.67 31 35 31 32.33 31 27 38 32.11 32 12 15 19.67 6 6 5 5.56 3 1 2 2.00 413 438 450 433.33 400 250 275 308.33

Qachirva A57 65 37 63 55.00 19 23 27 23.00 47 45 54 48.67 28 43 16 29.00 8 8 8 8.22 3 2 3 2.67 444 450 475 456.25 325 400 325 350.00

Papa fuerte A58 39 35 45 39.78 37 22 27 28.67 23 19 25 22.22 20 27 11 19.33 6 5 5 5.33 2 3 1 2.00 519 513 525 518.75 450 400 325 391.67

Puka ñawi A60 48 46 58 50.56 34 35 31 33.33 27 26 32 28.11 12 21 12 15.00 6 5 5 5.44 1 2 1 1.33 450 438 488 458.33 225 475 400 366.67

Qori sunqu A61 32 30 34 31.89 16 21 14 17.00 24 23 27 24.78 20 19 18 19.00 6 5 5 5.33 3 2 2 2.33 475 488 475 479.17 400 325 225 316.67

Yungay A63 46 32 51 43.00 19 21 17 19.00 22 22 23 22.44 20 13 13 15.33 5 5 5 4.78 2 2 3 2.33 444 438 463 447.92 450 375 275 366.67

Canchan A64 41 33 44 39.33 17 17 14 16.00 28 31 17 25.22 15 21 8 14.67 6 5 5 5.33 1 2 3 2.00 363 338 375 358.33 375 325 350 350.00

Corazón de cuy A56 62 47 39 49.33 28 31 35 31.33 18 21 18 19.00 13 13 13 13.00 4 5 4 4.33 2 1 2 1.67 256 194 225 225.00 100 200 213 170.83

PN8 A55 48 35 42 41.50 26 30 28 28.00 16 16 16 16.00 12 12 11 11.67 4 4 5 4.33 1 1 1 1.00 175 181 188 181.25 113 163 138 137.50

Yana wairu A54 40 40 40 40.00 32 44 34 36.67 10 23 20 17.67 21 14 15 16.67 5 5 4 4.67 2 1 1 1.33 338 250 181 256.25 244 113 144 166.67

Chanchamayina A50 50 50 49 49.67 25 39 19 27.67 19 19 19 19.00 7 10 8 8.33 4 4 5 4.33 3 3 1 2.33 225 225 275 241.67 206 150 206 187.50

Puka sawinto 2 A49 27 27 30 28.00 23 20 20 21.00 13 14 15 14.00 8 10 6 8.00 5 9 7 7.00 1 1 2 1.33 181 300 306 262.50 250 200 200 216.67

Tumbay A46 54 38 46 46.00 39 42 41 40.50 18 10 14 14.00 15 14 6 11.67 4 4 4 4.00 1 1 1 1.00 231 200 250 227.08 175 200 188 187.50

Taragallo A48 58 58 56 57.33 43 46 45 44.50 20 20 19 19.67 5 7 6 6.00 4 4 5 4.33 2 1 1 1.33 313 313 325 316.67 188 188 150 175.00

Lengua de vaca A42 63 55 43 53.67 35 38 31 34.67 20 22 19 20.33 12 16 17 15.00 6 4 5 5.00 2 1 3 2.00 394 325 350 356.25 219 350 375 314.58

Kunkantulli A41 75 84 80 79.50 65 75 56 65.33 26 26 26 26.00 16 16 11 14.33 4 5 5 4.67 1 2 1 1.33 413 363 388 387.50 275 138 438 283.33

Puka  carrasco A40 66 66 69 67.00 47 58 40 48.33 16 25 17 19.33 12 14 9 11.67 6 6 5 5.67 2 2 1 1.67 538 444 394 458.33 500 250 200 316.67

Allqa carrasco A9 45 38 39 40.67 43 40 37 40.00 21 16 16 17.67 11 13 13 12.33 5 6 5 5.33 2 2 1 1.67 300 380 350 343.33 350 344 281 325.00

Uru puñochi A31 45 42 70 52.33 36 50 31 39.00 17 20 18 18.33 10 12 10 10.67 7 4 5 5.33 2 2 1 1.67 519 469 425 470.83 163 200 125 162.50

Amarrilla larga A32 52 45 72 56.33 56 47 46 49.67 17 20 21 19.33 17 23 13 17.67 4 5 5 4.67 1 2 1 1.33 506 413 319 412.50 200 313 288 266.67

PN5 A33 60 62 60 60.67 60 57 63 60.00 13 18 16 15.67 15 10 17 14.00 4 5 5 4.67 1 1 2 1.33 250 356 294 300.00 250 325 306 293.75

Sangre de toro A35 55 37 68 53.33 58 43 44 48.33 12 17 18 15.67 15 10 15 13.33 5 5 4 4.67 3 3 1 2.33 306 338 363 335.42 375 250 350 325.00

Peruanita larga A36 60 68 51 59.67 55 69 52 58.67 23 27 20 23.33 12 12 10 11.33 5 5 6 5.33 3 4 1 2.67 288 288 294 289.58 263 213 238 237.50

Cuchi pelo A25 54 58 68 60.00 38 48 50 45.33 16 21 21 19.33 7 8 15 10.00 4 5 4 4.33 1 4 1 2.00 356 600 325 427.08 113 188 313 204.17

Duraznillo A5 46 54 45 48.33 32 26 19 25.67 19 25 31 25.00 9 9 9 9.00 5 6 6 5.67 1 1 2 1.33 425 388 375 395.83 275 300 275 283.33

Datos a los 15 días después de la sequía parcial (SP)

Sin sequía (SS) Sequía parcial (SP) Sin sequía (SS) Sequía parcial (SP)

Número de hojas (Unidad) Número de tallos (Unidad) Área de frondosidad (cm2)

Accesiones (A) Nombre

Altura de planta (cm)

Sin sequía (SS) Sequía parcial (SP)Sin sequía (SS) Sequía parcial (SP)
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Anexo 3.  

Datos cuantitativos de las 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides en el momento de cosecha en la sequía parcial (SP). 

I II III Promedio I II III Promedio I II III Promedio I II III Promedio I II III Promedio I II III Promedio I II III Promedio I II III Promedio I II III Promedio I II III Promedio

Corazón de cuy A56 10 8 8 8.67 4 7 4 5.00 28.56 34.80 22.80 28.72 28.15 16.92 29.11 24.73 30.46 21.09 45.26 32.27 62.17 38.06 29.54 43.26 27.84 18.57 42.14 29.52 77.10 51.43 33.99 54.17 39.68 39.75 45.92 41.78 76.07 47.48 77.19 66.92

PN8 A55 6 3 4 4.33 2 2 3 2.33 27.87 28.65 25.09 27.20 22.3 28.91 25.33 25.51 13.63 20.45 23.28 19.12 31.75 37.67 32.41 33.94 19.04 18.83 21.77 19.88 78.95 47.86 47.68 58.16 29.01 33.81 40.65 34.49 50.31 62.81 63.52 58.88

Yana wairu A54 5 4 4 4.33 3 1 3 2.33 32.37 10.83 21.62 21.61 14.8 13.84 11.46 13.37 30.09 86.61 42.78 53.16 34.73 39.02 56.98 43.58 72.46 72.74 49.25 64.82 71.43 91.13 84.44 82.33 68.94 69.24 81.14 73.11 77.78 90.65 90.16 86.20

Chanchamayina A50 5 6 6 5.67 4 7 3 4.67 32.76 30.76 28.86 30.79 25.12 19.5 23.55 22.72 12.94 18.92 18.23 16.70 28.14 30.62 23.06 27.27 33.89 32.40 27.72 31.34 82.24 93.02 75.21 83.49 47.24 49.71 40.65 45.87 54.45 62.32 69.23 62.00

Puka sawinto 2 A49 13 10 5 9.33 5 6 6 5.67 36.68 49.41 24.95 37.01 38.13 17.66 11.34 22.38 33.32 39.45 41.04 37.93 52.56 30.01 61.55 48.04 27.99 30.48 32.56 30.34 86.84 82.97 76.58 82.13 46.37 42.99 38.20 42.52 90.64 57.38 37.10 61.71

Tumbay A46 8 8 9 8.33 3 12 4 6.33 31.97 30.87 27.45 30.10 20.76 25.3 22.56 22.87 11.35 15.87 15.41 14.21 34.78 52.17 36.79 41.25 60.41 67.07 66.30 64.59 77.37 78.48 79.25 78.37 44.56 80.22 69.24 64.67 86.94 80.28 80.04 82.42

Taragallo A48 2 4 4 3.33 1 4 3 2.67 18.76 15.98 16.42 17.05 5.01 7.33 6.22 6.19 28.25 33.67 32.70 31.54 71.86 44.07 62.22 59.38 72.75 72.17 70.41 71.78 58.32 73.85 73.61 68.59 85.21 73.03 56.59 71.61 91.67 96.51 94.97 94.38

Lengua de vaca A42 7 7 8 7.33 5 7 3 5.00 40.76 38.72 26.55 35.34 20.29 44.52 29.03 31.28 21.59 32.00 32.50 28.70 36.77 32.84 27.21 32.27 41.40 38.80 29.90 36.70 53.94 57.69 77.83 63.15 95.24 94.09 60.19 83.17 79.80 77.95 94.03 83.93

Kunkantulli A41 7 8 10 8.33 3 2 1 2.00 45.41 52.64 51.22 49.76 39.64 26.37 32.37 32.79 39.75 19.36 20.15 26.42 34.79 59.16 21.81 38.59 16.27 12.39 13.58 14.08 31.33 70.62 82.26 61.40 36.33 36.27 35.97 36.19 75.72 76.65 91.15 81.17

Puka  carrasco A40 14 17 18 16.33 12 5 7 8.00 86.80 78.14 76.35 80.43 62.03 28.94 39.86 43.61 35.43 20.18 29.06 28.22 40.63 36.42 29.15 35.40 45.23 34.46 61.34 47.01 73.71 77.38 68.76 73.28 36.06 61.67 40.75 46.16 79.03 94.83 81.67 85.18

Peruanita larga A36 9 4 5 6.00 4 9 4 5.67 55.62 25.67 30.45 37.25 25.8 28.7 23.23 25.91 30.01 41.02 43.45 38.16 32.05 43.87 41.07 39.00 47.46 41.97 35.17 41.53 70.80 64.65 74.08 69.84 75.68 38.87 52.73 55.76 77.38 86.79 88.52 84.23

Sangre de toro A35 4 5 5 4.67 2 3 3 2.67 55.02 50.44 52.45 52.64 46.54 35.1 21.07 34.24 55.16 46.23 42.17 47.86 32.19 30.54 39.30 34.01 24.70 27.31 33.98 28.66 39.55 68.71 81.63 63.30 25.79 29.67 35.87 30.44 50.86 46.27 60.67 52.60

PN5 A33 3 2 5 3.33 2 3 4 3.00 21.02 45.56 34.45 33.68 23.68 22.64 39.97 28.76 29.78 29.39 21.25 26.81 44.34 34.36 31.82 36.84 34.09 66.06 30.87 43.67 77.58 36.49 71.26 61.78 66.88 43.24 59.26 56.46 92.46 51.84 74.63 72.98

Amarrilla larga A32 6 5 5 5.33 2 5 1 2.67 18.97 20.64 21.53 20.38 13.23 21.59 13.18 16.00 28.52 25.87 23.78 26.06 43.08 32.10 43.47 39.55 18.75 19.76 20.90 19.80 92.21 83.63 27.25 67.70 33.09 35.16 32.84 33.70 41.40 87.79 37.78 55.66

Uru puñochi A31 4 6 5 5.00 2 1 5 2.67 17.06 30.07 25.44 24.19 23.62 25.04 23.32 23.99 33.59 27.80 21.34 27.58 34.76 25.88 27.83 29.49 45.84 36.71 61.41 47.99 79.90 75.42 84.47 79.93 74.45 72.11 77.37 74.64 96.48 84.40 83.14 88.00

Allqa carrasco A9 7 6 5 6.00 7 6 3 5.33 38.97 40.52 36.24 38.58 25.45 32.38 32.64 30.16 18.96 12.54 18.57 16.69 32.77 32.21 39.92 34.97 26.77 19.83 27.33 24.64 42.75 54.36 58.17 51.76 35.41 40.71 38.71 38.27 46.17 46.28 43.75 45.40

Cuchi pelo A25 5 5 5 5.00 1 4 1 2.00 12.11 17.47 13.03 14.20 11.24 13.58 13.73 12.85 55.57 38.18 43.05 45.60 50.09 44.62 50.62 48.44 47.30 47.80 36.62 43.91 78.40 38.78 46.25 54.48 29.47 23.22 28.54 27.08 31.67 35.80 36.61 34.69

Duraznillo A5 9 8 10 9.00 7 14 5 8.67 30.61 29.37 23.68 27.89 28.54 25.05 21.87 25.15 34.34 35.96 36.49 35.59 33.88 35.29 37.17 35.45 46.10 46.47 32.58 41.72 77.50 64.73 60.05 67.43 37.52 34.96 39.92 37.47 85.87 34.06 51.99 57.31

Yuraq winchina A7 12 15 11 12.67 12 13 8 11.00 39.08 42.76 40.25 40.70 28.77 33.68 32.44 31.63 11.90 9.59 11.28 10.92 36.25 35.18 26.29 32.58 16.50 18.26 14.84 16.53 43.86 48.03 43.09 44.99 32.30 23.67 35.04 30.34 75.32 89.85 72.77 79.31

Lenguas A4 5 7 5 5.67 4 5 5 4.67 36.43 23.54 34.65 31.54 18.54 20.58 19.45 19.52 28.93 36.28 36.25 33.82 33.66 30.03 28.38 30.69 52.40 71.68 64.21 62.77 57.27 52.31 51.35 53.64 62.53 69.98 69.06 67.19 55.42 91.28 37.41 61.37

PN2 A18 16 18 18 17.33 10 11 9 10.00 55.56 58.82 55.23 56.54 40.54 41.69 38.44 40.22 27.97 27.92 26.53 27.47 31.65 31.66 30.59 31.30 32.01 33.68 33.62 33.10 38.45 42.26 38.14 39.62 53.24 41.74 46.56 47.18 85.44 88.07 88.73 87.41

Mariva A16 35 37 40 37.33 22 25 18 21.67 110.23 111.10 98.44 106.59 88.65 92.08 91.22 90.65 18.53 19.79 21.77 20.03 19.73 20.26 17.12 19.04 60.78 65.69 49.84 58.77 72.40 82.34 80.06 78.26 35.96 32.13 34.59 34.23 79.45 90.83 73.25 81.18

Ruyru mindez A13 18 20 15 17.67 15 17 14 15.33 78.33 81.91 75.33 78.52 65.55 69.61 65.76 66.97 20.12 19.62 19.30 19.68 23.68 23.42 22.64 23.25 87.52 90.46 86.72 88.23 80.52 93.53 71.71 81.92 71.21 92.54 57.59 73.78 66.83 69.01 53.85 63.23

Puka sawinto 1 A15 7 8 10 8.33 8 8 9 8.33 102.33 107.41 98.33 102.69 45.43 48.2 43.65 45.76 19.96 23.78 22.81 22.18 28.46 28.46 24.40 27.11 60.02 61.99 58.68 60.23 55.58 56.55 50.33 54.15 102.74 94.49 76.22 91.15 61.37 86.80 103.62 83.93

Peruanita A2 25 22 22 23.00 22 23 20 21.67 97.33 110.89 76.34 94.85 78.93 80.56 74.33 77.94 20.83 19.20 24.57 21.53 21.18 24.50 24.11 23.27 33.57 36.82 37.14 35.85 63.43 65.68 54.72 61.28 64.57 78.56 44.47 62.53 61.03 62.68 83.28 69.00

Carrasco A1 25 28 27 26.67 7 8 6 7.00 52.87 47.31 55.98 52.05 34.98 35.56 33.23 34.59 25.02 29.59 22.79 25.80 39.22 41.28 37.29 39.26 55.53 56.10 53.91 55.18 86.80 84.78 75.50 82.36 68.19 79.36 65.76 71.10 75.89 92.84 115.89 94.87

Sangre de  Cristo A28 20 22 20 20.67 15 19 14 16.00 90.44 94.11 93.22 92.59 80.45 83.98 81.76 82.06 22.74 26.39 23.02 24.05 22.83 24.78 24.12 23.91 35.15 38.68 29.77 34.54 45.55 44.01 40.89 43.48 64.44 46.70 67.30 59.48 80.29 96.59 88.91 88.60

Wincuello A29 8 9 10 9.00 4 5 7 5.33 40.33 43.97 38.54 40.95 30.65 31.33 28.98 30.32 23.73 21.36 27.97 24.35 25.15 24.19 21.53 23.63 67.20 65.15 68.17 66.84 102.86 93.74 81.64 92.75 46.99 55.04 80.19 60.74 88.13 92.01 94.32 91.49

Huamanpa uman A21 8 9 8 8.33 7 8 5 6.67 80.45 83.43 76.43 80.10 63.89 65.15 59.54 62.86 22.82 23.62 23.41 23.28 28.08 30.59 31.32 30.00 30.19 33.92 24.29 29.46 42.23 43.35 41.06 42.22 54.33 58.48 55.64 56.15 99.64 85.89 92.46 92.66

Qachirva A57 17 18 20 18.33 14 15 11 13.33 102.33 107.89 78.99 96.40 85.79 88.25 87.34 87.13 24.99 25.65 31.21 27.28 27.95 27.85 23.64 26.48 51.12 54.31 48.55 51.33 52.60 54.66 51.60 52.95 50.47 51.79 55.73 52.66 79.31 77.36 93.14 83.27

Papa fuerte A58 12 14 14 13.33 4 5 7 5.33 80.23 85.57 79.55 81.78 60.65 62.02 59.54 60.74 19.78 20.22 22.02 20.67 20.99 21.72 19.89 20.86 87.59 88.69 97.91 91.40 93.33 94.24 68.69 85.42 77.50 75.12 58.54 70.39 94.42 94.44 88.74 92.53

Puka ñawi A60 9 9 13 10.33 7 5 5 5.67 90.54 92.21 91.56 91.44 60.54 61.59 58.98 60.37 23.05 25.04 23.44 23.84 26.15 28.82 26.52 27.16 65.37 65.85 63.42 64.88 52.76 53.47 57.85 54.69 53.30 50.37 59.58 54.42 93.01 84.36 87.36 88.25

Qori sunqu A61 12 12 11 11.67 5 6 6 5.67 95.66 97.88 94.55 96.03 40.34 43.79 41.98 42.04 25.04 25.48 21.96 24.16 29.42 29.16 24.61 27.73 39.02 39.34 33.08 37.15 33.41 35.68 38.58 35.89 56.64 67.54 48.36 57.51 86.43 94.88 109.40 96.90

Yungay A63 12 13 10 11.67 6 7 4 5.67 120.45 132.59 110.76 121.27 100.65 109.87 102.44 104.32 20.90 20.82 20.36 20.69 24.68 23.39 20.15 22.74 40.93 46.57 41.57 43.02 90.62 80.88 66.56 79.35 60.40 60.50 70.28 63.73 83.92 93.70 88.46 88.69

Canchan A64 8 6 7 7.00 5 5 4 4.67 105.65 109.03 98.67 104.45 82.34 84.91 81.24 82.83 24.49 24.80 26.51 25.27 30.01 29.81 29.10 29.64 42.84 43.73 45.57 44.05 47.58 51.52 41.98 47.03 57.74 95.30 67.19 73.41 81.14 95.93 84.02 87.03

Sin sequía (SS) Sequía parcial (SP)

Datos en el momento de la cosecha

Materia seca de tubérculo (%) Materia seca aéreo de la planta (%)

Sin sequía (SS) Sequía parcial (SP) Sin sequía (SS) Sequía parcial (SP)Nombre Accesiones (A) 

Número de tubérculos (Unidad) Peso de tubérculo (g/plta)

Sin sequía (SS) Sequía parcial (SP) Sin sequía (SS) Sequía parcial (SP)

Materia seca de la raíz (%)
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Anexo 4.  

Datos cuantitativos de los índices de sequía en la sequía parcial (SP) de las 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides. 

I II III Promedio I II III Promedio I II III Promedio I II III Promedio I II III Promedio I II III Promedio I II III I II III Promedio I II III Promedio

Corazón de cuy A56 28.56 34.80 22.80 28.72 28.15 16.92 29.11 24.73 28.36 25.86 25.96 26.72 28.35 24.27 25.76 26.13 0.41 17.88 -6.31 3.99 0.99 0.49 1.28 0.92 0.26 0.28 0.23 0.05 1.84 -1.18 0.24 98.56 48.62 127.68 91.62

PN8 A55 27.87 28.65 25.09 27.20 22.30 28.91 25.33 25.51 25.09 28.78 25.21 26.36 24.93 28.78 25.21 26.31 5.57 -0.26 -0.24 1.69 0.80 1.01 1.01 0.94 0.26 0.28 0.23 0.76 -0.03 -0.04 0.23 80.01 100.91 100.96 93.96

Yana wairu A54 32.37 10.83 21.62 21.61 14.80 13.84 11.46 13.37 23.59 12.34 16.54 17.49 21.89 12.24 15.74 16.62 17.57 -3.01 10.16 8.24 0.46 1.28 0.53 0.76 0.26 0.28 0.23 2.06 -1.00 2.00 1.02 45.72 127.79 53.01 75.51

Chanchamayina A50 32.76 30.76 28.86 30.79 25.12 19.50 23.55 22.72 28.94 25.13 26.21 26.76 28.69 24.49 26.07 26.42 7.64 11.26 5.31 8.07 0.77 0.63 0.82 0.74 0.26 0.28 0.23 0.89 1.31 0.78 0.99 76.68 63.39 81.60 73.89

Puka sawinto 2 A49 36.68 49.41 24.95 37.01 38.13 17.66 11.34 22.38 37.41 33.54 18.15 29.70 37.40 29.54 16.82 27.92 -1.45 31.75 13.61 14.64 1.04 0.36 0.45 0.62 0.26 0.28 0.23 -0.15 2.30 2.33 1.49 103.95 35.74 45.45 61.72

Tumbay A46 31.97 30.87 27.45 30.10 20.76 25.30 22.56 22.87 26.37 28.09 25.01 26.49 25.76 27.95 24.89 26.20 11.21 5.57 4.89 7.22 0.65 0.82 0.82 0.76 0.26 0.28 0.23 1.33 0.65 0.76 0.91 64.94 81.96 82.19 76.36

Taragallo A48 18.76 15.98 16.42 17.05 5.01 7.33 6.22 6.19 11.89 11.66 11.32 11.62 9.69 10.82 10.11 10.21 13.75 8.65 10.20 10.87 0.27 0.46 0.38 0.37 0.26 0.28 0.23 2.79 1.94 2.65 2.46 26.71 45.87 37.88 36.82

Lengua de vaca A42 40.76 38.72 26.55 35.34 20.29 44.52 29.03 31.28 30.53 41.62 27.79 33.31 28.76 41.52 27.76 32.68 20.47 -5.80 -2.48 4.06 0.50 1.15 1.09 0.91 0.26 0.28 0.23 1.91 -0.54 -0.40 0.32 49.78 114.98 109.34 91.37

Kunkantulli A41 45.41 52.64 51.22 49.76 39.64 26.37 32.37 32.79 42.53 39.51 41.80 41.28 42.43 37.26 40.72 40.13 5.77 26.27 18.85 16.96 0.87 0.50 0.63 0.67 0.26 0.28 0.23 0.48 1.79 1.57 1.28 87.29 50.09 63.20 66.86

Puka  carrasco A40 86.80 78.14 76.35 80.43 62.03 28.94 39.86 43.61 74.42 53.54 58.11 62.02 73.38 47.55 55.17 58.70 24.77 49.20 36.49 36.82 0.71 0.37 0.52 0.54 0.26 0.28 0.23 1.08 2.26 2.04 1.79 71.46 37.04 52.21 53.57

Peruanita larga A36 55.62 25.67 30.45 37.25 25.80 28.70 23.23 25.91 40.71 27.19 26.84 31.58 37.88 27.14 26.60 30.54 29.82 -3.03 7.22 11.34 0.46 1.12 0.76 0.78 0.26 0.28 0.23 2.04 -0.42 1.01 0.88 46.39 111.80 76.29 78.16

Sangre de toro A35 55.02 50.44 52.45 52.64 46.54 35.10 21.07 34.24 50.78 42.77 36.76 43.44 50.60 42.08 33.24 41.97 8.48 15.34 31.38 18.40 0.85 0.70 0.40 0.65 0.26 0.28 0.23 0.59 1.09 2.55 1.41 84.59 69.59 40.17 64.78

PN5 A33 21.02 45.56 34.45 33.68 23.68 22.64 39.97 28.76 22.35 34.10 37.21 31.22 22.31 32.12 37.11 30.51 -2.66 22.92 -5.52 4.91 1.13 0.50 1.16 0.93 0.26 0.28 0.23 -0.48 1.80 -0.68 0.21 112.65 49.69 116.02 92.79

Amarrilla larga A32 18.97 20.64 21.53 20.38 13.23 21.59 13.18 16.00 16.10 21.12 17.36 18.19 15.84 21.11 16.85 17.93 5.74 -0.95 8.35 4.38 0.70 1.05 0.61 0.79 0.26 0.28 0.23 1.15 -0.17 1.65 0.88 69.74 104.60 61.22 78.52

Uru puñochi A31 17.06 30.07 25.44 24.19 23.62 25.04 23.32 23.99 20.34 27.56 24.38 24.09 20.07 27.44 24.36 23.96 -6.56 5.03 2.12 0.20 1.38 0.83 0.92 1.04 0.26 0.28 0.23 -1.46 0.60 0.36 -0.17 138.45 83.27 91.67 104.46

Allqa carrasco A9 38.97 40.52 36.24 38.58 25.45 32.38 32.64 30.16 32.21 36.45 34.44 34.37 31.49 36.22 34.39 34.04 13.52 8.14 3.60 8.42 0.65 0.80 0.90 0.78 0.26 0.28 0.23 1.32 0.72 0.42 0.82 65.31 79.91 90.07 78.43

Cuchi pelo A25 12.11 17.47 13.03 14.20 11.24 13.58 13.73 12.85 11.68 15.53 13.38 13.53 11.67 15.40 13.38 13.48 0.87 3.89 -0.70 1.35 0.93 0.78 1.05 0.92 0.26 0.28 0.23 0.27 0.80 -0.23 0.28 92.82 77.73 105.37 91.97

Duraznillo A5 30.61 29.37 23.68 27.89 28.54 25.05 21.87 25.15 29.58 27.21 22.78 26.52 29.56 27.12 22.76 26.48 2.07 4.32 1.81 2.73 0.93 0.85 0.92 0.90 0.26 0.28 0.23 0.26 0.53 0.33 0.37 93.24 85.29 92.36 90.30

Yuraq winchina A7 39.08 42.76 40.25 40.70 28.77 33.68 32.44 31.63 33.93 38.22 36.35 36.16 33.53 37.95 36.13 35.87 10.31 9.08 7.81 9.07 0.74 0.79 0.81 0.78 0.26 0.28 0.23 1.00 0.76 0.83 0.86 73.62 78.77 80.60 77.66

Lenguas A4 36.43 23.54 34.65 31.54 18.54 20.58 19.45 19.52 27.49 22.06 27.05 25.53 25.99 22.01 25.96 24.65 17.89 2.96 15.20 12.02 0.51 0.87 0.56 0.65 0.26 0.28 0.23 1.87 0.45 1.87 1.40 50.89 87.43 56.13 64.82

PN2 A18 55.56 58.82 55.23 56.54 40.54 41.69 38.44 40.22 48.05 50.26 46.84 48.38 47.46 49.52 46.08 47.69 15.02 17.13 16.79 16.31 0.73 0.71 0.70 0.71 0.26 0.28 0.23 1.03 1.04 1.30 1.12 72.97 70.88 69.60 71.15

Mariva A16 110.23 111.10 98.44 106.59 88.65 92.08 91.22 90.65 99.44 101.59 94.83 98.62 98.85 101.14 94.76 98.25 21.58 19.02 7.22 15.94 0.80 0.83 0.93 0.85 0.26 0.28 0.23 0.74 0.61 0.31 0.56 80.42 82.88 92.67 85.32

Ruyru mindez A13 78.33 81.91 75.33 78.52 65.55 69.61 65.76 66.97 71.94 75.76 70.55 72.75 71.66 75.51 70.38 72.52 12.78 12.30 9.57 11.55 0.84 0.85 0.87 0.85 0.26 0.28 0.23 0.62 0.54 0.54 0.57 83.68 84.98 87.30 85.32

Puka sawinto 1 A15 102.33 107.41 98.33 102.69 45.43 48.20 43.65 45.76 73.88 77.81 70.99 74.23 68.18 71.95 65.51 68.55 56.90 59.21 54.68 56.93 0.44 0.45 0.44 0.45 0.26 0.28 0.23 2.11 1.98 2.37 2.15 44.40 44.87 44.39 44.55

Peruanita A2 97.33 110.89 76.34 94.85 78.93 80.56 74.33 77.94 88.13 95.73 75.34 86.40 87.65 94.52 75.33 85.83 18.40 30.33 2.01 16.91 0.81 0.73 0.97 0.84 0.26 0.28 0.23 0.72 0.98 0.11 0.60 81.10 72.65 97.37 83.70

Carrasco A1 52.87 47.31 55.98 52.05 34.98 35.56 33.23 34.59 43.93 41.44 44.61 43.32 43.00 41.02 43.13 42.38 17.89 11.75 22.75 17.46 0.66 0.75 0.59 0.67 0.26 0.28 0.23 1.29 0.89 1.73 1.30 66.16 75.16 59.36 66.90

Sangre de  Cristo A28 90.44 94.11 93.22 92.59 80.45 83.98 81.76 82.06 85.45 89.05 87.49 87.33 85.30 88.90 87.30 87.17 9.99 10.13 11.46 10.53 0.89 0.89 0.88 0.89 0.26 0.28 0.23 0.42 0.39 0.52 0.44 88.95 89.24 87.71 88.63

Wincuello A29 40.33 43.97 38.54 40.95 30.65 31.33 28.98 30.32 35.49 37.65 33.76 35.63 35.16 37.12 33.42 35.23 9.68 12.64 9.56 10.63 0.76 0.71 0.75 0.74 0.26 0.28 0.23 0.91 1.03 1.06 1.00 76.00 71.25 75.19 74.15

Huamanpa uman A21 80.45 83.43 76.43 80.10 63.89 65.15 59.54 62.86 72.17 74.29 67.99 71.48 71.69 73.73 67.46 70.96 16.56 18.28 16.89 17.24 0.79 0.78 0.78 0.78 0.26 0.28 0.23 0.78 0.79 0.94 0.84 79.42 78.09 77.90 78.47

Qachirva A57 102.33 107.89 78.99 96.40 85.79 88.25 87.34 87.13 94.06 98.07 83.17 91.77 93.70 97.58 83.06 91.44 16.54 19.64 -8.35 9.28 0.84 0.82 1.11 0.92 0.26 0.28 0.23 0.61 0.65 -0.45 0.27 83.84 81.80 110.57 92.07

Papa fuerte A58 80.23 85.57 79.55 81.78 60.65 62.02 59.54 60.74 70.44 73.80 69.55 71.26 69.76 72.85 68.82 70.48 19.58 23.55 20.01 21.05 0.76 0.72 0.75 0.74 0.26 0.28 0.23 0.93 0.99 1.07 1.00 75.60 72.48 74.85 74.31

Puka ñawi A60 90.54 92.21 91.56 91.44 60.54 61.59 58.98 60.37 75.54 76.90 75.27 75.90 74.04 75.36 73.49 74.29 30.00 30.62 32.58 31.07 0.67 0.67 0.64 0.66 0.26 0.28 0.23 1.26 1.19 1.52 1.32 66.87 66.79 64.42 66.03

Qori sunqu A61 95.66 97.88 94.55 96.03 40.34 43.79 41.98 42.04 68.00 70.84 68.27 69.03 62.12 65.47 63.00 63.53 55.32 54.09 52.57 53.99 0.42 0.45 0.44 0.44 0.26 0.28 0.23 2.20 1.98 2.37 2.18 42.17 44.74 44.40 43.77

Yungay A63 120.45 132.59 110.76 121.27 100.65 109.87 102.44 104.32 110.55 121.23 106.60 112.79 110.11 120.70 106.52 112.44 19.80 22.72 8.32 16.95 0.84 0.83 0.92 0.86 0.26 0.28 0.23 0.63 0.61 0.32 0.52 83.56 82.86 92.49 86.30

Canchan A64 105.65 109.03 98.67 104.45 82.34 84.91 81.24 82.83 94.00 96.97 89.96 93.64 93.27 96.22 89.53 93.01 23.31 24.12 17.43 21.62 0.78 0.78 0.82 0.79 0.26 0.28 0.23 0.84 0.79 0.75 0.80 77.94 77.88 82.34 79.38

ISS ITS  

Peso de tubérculo (g/plta)

Accesiones (A) Nombre Yp (sin sequía) SI

ÍNDICES DE SEQUÍA-sequía parcial

Ys (sequía parcial) PM  PMG TOL IER 
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Anexo 5.  

Datos cuantitativos de las 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides a los 30 días de la sequía severa (SV). 

I II III Promedio I II III Promedio I II III Promedio I II III Promedio I II III Promedio I II III Promedio I II III Promedio I II III Promedio

Yuraq winchina A7 35 34 34 34.33 23 23 18 21.17 27 28 25 26.67 19 18 16 17.67 6 6 5 5.67 1 2 2 1.67 313 306 325 314.58 300 350 225 291.67

Lenguas A4 30 32 35 32.33 22 23 23 22.67 23 23 27 24.33 15 14 13 14.00 6 6 6 6.00 2 1 1 1.33 235 260 235 243.33 213 206 225 214.58

PN2 A18 64 56 71 63.67 34 34 22 30.00 28 41 21 30.00 24 17 11 17.33 5 8 4 5.67 5 2 2 3.00 575 400 475 483.33 275 225 150 216.67

Mariva A16 79 48 89 72.00 31 29 33 31.00 27 24 24 25.00 17 11 14 14.00 5 4 4 4.33 3 3 1 2.33 425 450 425 433.33 400 275 300 325.00

Ruyru mindez A13 44 55 63 54.00 40 41 28 36.33 21 19 33 24.33 8 7 4 6.33 6 4 7 5.67 2 2 1 1.67 438 450 525 470.83 169 225 100 164.58

Puka sawinto 1 A15 42 36 32 36.67 33 33 38 34.67 21 30 24 25.00 7 13 6 8.67 5 6 5 5.33 2 3 1 2.00 600 700 450 583.33 50 175 225 150.00

Peruanita A2 26 49 49 41.33 32 28 20 26.67 37 32 37 35.33 12 12 16 13.33 5 5 4 4.67 1 3 2 2.00 550 525 475 516.67 275 250 225 250.00

Carrasco A1 54 46 57 52.33 42 36 36 38.00 18 14 26 19.33 14 22 8 14.67 5 4 4 4.33 3 3 2 2.67 350 200 425 325.00 175 175 25 125.00

Sangre de  Cristo A28 30 47 72 49.50 36 44 33 37.67 32 22 24 26.00 19 15 11 15.00 5 4 6 5.00 3 2 1 2.00 375 500 400 425.00 225 275 325 275.00

Wincuello A29 38 36 39 37.67 28 23 18 23.00 35 21 15 23.67 16 17 19 17.33 5 5 5 5.00 2 2 2 2.00 425 475 525 475.00 156 175 200 177.08

Huamanpa uman A21 72 77 88 79.00 37 43 31 37.00 39 37 38 38.00 15 15 9 13.00 4 5 5 4.67 2 1 2 1.67 425 500 425 450.00 200 225 125 183.33

Qachirva A57 69 58 62 63.00 28 23 15 22.00 50 41 71 54.00 23 35 13 23.67 8 8 9 8.33 5 6 8 6.33 425 475 500 466.67 250 325 125 233.33

Papa fuerte A58 47 46 42 45.00 38 30 23 30.33 29 24 21 24.67 8 21 18 15.67 6 5 4 5.00 3 2 2 2.33 625 425 525 525.00 275 200 225 233.33

Puka ñawi A60 72 49 52 57.67 38 41 38 39.00 34 27 34 31.67 8 12 15 11.67 6 4 5 5.00 2 4 1 2.33 550 400 525 491.67 175 175 200 183.33

Qori sunqu A61 32 35 34 33.67 17 15 19 17.00 32 32 18 27.33 18 5 7 10.00 5 6 4 5.00 3 3 1 2.33 450 525 450 475.00 200 100 100 133.33

Yungay A63 57 58 38 51.00 18 13 18 16.33 17 25 28 23.33 10 5 9 8.00 4 5 5 4.67 2 2 3 2.33 550 425 400 458.33 125 100 150 125.00

Canchan A64 46 40 46 44.00 12 20 12 14.67 13 20 18 17.00 10 11 6 9.00 5 5 5 5.00 1 4 1 2.00 250 425 450 375.00 150 125 100 125.00

Corazón de cuy A56 40 49 65 51.33 41 26 45 37.17 19 18 21 19.33 10 8 7 8.33 4 5 4 4.33 3 2 2 2.33 263 200 231 231.25 94 131 63 95.83

PN8 A55 48 36 42 42.00 24 18 21 21.00 17 18 18 17.67 6 4 5 5.00 4 4 4 4.00 2 1 2 1.67 175 188 181 181.25 94 88 81 87.50

Yana wairu A54 38 42 32 37.33 0 0 0 0.00 11 23 21 18.33 0 0 0 0.00 5 4 4 4.33 0 0 0 0.00 338 263 188 262.50 0 0 0 0.00

Chanchamayina A50 47 50 46 47.67 25 40 36 33.67 25 25 27 25.67 9 9 11 9.67 4 5 5 4.67 2 3 2 2.33 275 275 269 272.92 75 94 63 77.08

Puka sawinto 2 A49 28 32 29 29.67 0 0 0 0.00 21 21 23 21.67 0 0 0 0.00 5 9 7 7.00 0 0 0 0.00 225 319 331 291.67 0 0 0 0.00

Tumbay A46 60 42 51 51.00 0 0 0 0.00 23 22 23 22.67 0 0 0 0.00 4 4 4 4.00 0 0 0 0.00 250 250 225 241.67 0 0 0 0.00

Taragallo A48 64 64 65 64.33 50 50 48 49.33 25 25 26 25.33 7 7 6 6.67 4 4 4 4.00 1 1 1 1.00 325 325 300 316.67 100 100 125 108.33

Lengua de vaca A42 65 60 46 57.00 0 0 0 0.00 25 23 25 24.33 0 0 0 0.00 6 5 5 5.33 0 0 0 0.00 400 363 331 364.58 0 0 0 0.00

Kunkantulli A41 77 84 80 80.33 41 51 74 55.33 31 29 30 30.00 12 14 14 13.33 4 4 4 4.00 1 2 2 1.67 419 369 394 393.75 100 150 150 133.33

Puka  carrasco A40 70 62 66 66.00 0 0 0 0.00 23 21 29 24.33 0 0 0 0.00 6 5 6 5.67 0 0 0 0.00 544 450 400 464.58 0 0 0 0.00

Allqa carrasco A9 46 46 50 47.33 30 32 40 34.00 21 21 25 22.33 7 8 7 7.33 5 6 6 5.67 1 2 2 1.67 281 288 313 293.75 75 150 125 116.67

Uru puñochi A31 50 48 72 56.67 0 0 0 0.00 22 22 23 22.33 0 0 0 0.00 7 4 6 5.67 0 0 0 0.00 525 475 431 477.08 0 0 0 0.00

Amarrilla larga A32 55 50 72 59.00 53 56 55 54.50 23 23 27 24.33 18 20 19 19.00 5 5 4 4.67 1 1 1 1.00 513 419 325 418.75 138 200 169 168.75

PN5 A33 65 58 60 61.00 33 60 43 45.33 23 21 21 21.67 8 9 8 8.33 4 5 6 5.00 1 3 3 2.33 238 363 300 300.00 150 100 138 129.17

Sangre de toro A35 62 46 70 59.33 51 47 53 50.33 20 21 27 22.67 10 10 10 10.00 5 5 4 4.67 2 1 2 1.67 313 338 369 339.58 163 188 150 166.67

Peruanita larga A36 64 70 56 63.33 46 46 46 46.00 27 27 21 25.00 6 6 7 6.33 5 5 5 5.00 1 2 2 1.67 294 288 300 293.75 175 150 125 150.00

Cuchi pelo A25 66 60 72 66.00 34 42 77 51.00 25 27 25 25.67 8 5 3 5.33 4 5 4 4.33 1 1 1 1.00 363 606 200 389.58 75 63 50 62.50

Duraznillo A5 52 60 50 54.00 44 30 29 34.33 31 20 27 26.00 10 5 7 7.33 5 4 4 4.33 2 1 3 2.00 431 394 381 402.08 119 138 150 135.42

Datos a los 30 días después de la sequía severa (SV)

Nombre Accesiones (A) 

Altura de planta (cm) Número de hojas (Unidad) Número de tallos (Unidad) Área de frondosidad (cm2)

Sin sequía (SS) Sequía severa (SV) Sin sequía (SS) Sequía severa (SV) Sin sequía (SS) Sequía severa (SV) Sin sequía (SS) Sequía severa (SV)
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Anexo 6.  

Datos cuantitativos de las 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides en el momento de cosecha en la sequía severa (SV). 

I II III Promedio I II III Promedio I II III Promedio I II III Promedio I II III Promedio I II III Promedio I II III Promedio I II III Promedio I II III Promedio I II III Promedio

Corazón de cuy A56 10 8 8 8.67 9 9 6 8.00 28.56 34.80 22.80 28.72 26.29 27.36 20.67 24.77 30.46 21.09 45.26 32.27 48.27 38.38 32.56 39.74 27.84 18.57 42.14 29.52 21.55 26.18 20.31 22.68 39.68 39.75 45.92 41.78 34.82 55.54 59.51 49.96

PN8 A55 6 3 4 4.33 3 2 3 2.67 27.87 28.65 25.09 27.20 22.5 7.24 17.34 15.69 13.63 20.45 23.28 19.12 17.64 93.51 27.45 46.20 19.04 18.83 21.77 19.88 45.58 100.00 62.91 69.49 29.01 33.81 40.65 34.49 62.34 88.94 91.34 80.87

Yana wairu A54 5 4 4 4.33 3 1 3 2.33 32.37 10.83 21.62 21.61 10.88 11.87 12.46 11.74 30.09 86.61 42.78 53.16 49.82 43.30 40.37 44.50 72.46 72.74 49.25 64.82 91.08 81.72 87.60 86.80 68.94 69.24 81.14 73.11 95.78 100.28 94.57 96.87

Chanchamayina A50 5 6 6 5.67 3 3 7 4.33 32.76 30.76 28.86 30.79 15.64 11.09 14.52 13.75 12.94 18.92 18.23 16.70 35.49 100.00 45.18 60.22 33.89 32.40 27.72 31.34 90.34 81.17 43.59 71.70 47.24 49.71 40.65 45.87 65.05 47.83 46.13 53.00

Puka sawinto 2 A49 13 10 5 9.33 9 6 3 6.00 36.68 49.41 24.95 37.01 17.17 33.47 20.23 23.62 33.32 39.45 41.04 37.93 74.78 24.38 42.31 47.16 27.99 30.48 32.56 30.34 76.17 75.05 76.67 75.97 46.37 42.99 38.20 42.52 89.38 89.74 79.44 86.19

Tumbay A46 8 8 9 8.33 6 7 7 6.67 31.97 30.87 27.45 30.10 21.12 25.57 20.93 22.54 11.35 15.87 15.41 14.21 41.62 27.61 39.37 36.20 60.41 67.07 66.30 64.59 75.65 77.13 76.37 76.38 44.56 80.22 69.24 64.67 81.64 51.66 93.53 75.61

Taragallo A48 2 4 4 3.33 1 3 3 2.33 18.76 15.98 16.42 17.05 14.86 14.01 9.23 12.70 28.25 33.67 32.70 31.54 39.03 41.90 57.85 46.26 72.75 72.17 70.41 71.78 71.77 64.39 60.96 65.71 85.21 73.03 56.59 71.61 89.23 93.77 100.75 94.58

Lengua de vaca A42 7 7 8 7.33 4 3 6 4.33 40.76 38.72 26.55 35.34 22.96 27.26 33.74 27.99 21.59 32.00 32.50 28.70 48.43 51.47 24.36 41.42 41.40 38.80 29.90 36.70 68.35 81.37 71.55 73.76 95.24 94.09 60.19 83.17 85.40 81.68 81.98 83.02

Kunkantulli A41 7 8 10 8.33 6 8 7 7.00 45.41 52.64 51.22 49.76 39.65 27.26 20.5 29.14 39.75 19.36 20.15 26.42 26.08 24.28 61.07 37.15 16.27 12.39 13.58 14.08 34.48 48.89 60.54 47.97 36.33 36.27 35.97 36.19 55.85 52.05 62.50 56.80

Puka  carrasco A40 14 17 18 16.33 8 7 5 6.67 86.80 78.14 76.35 80.43 26.17 24.1 15.99 22.09 35.43 20.18 29.06 28.22 42.53 39.05 47.40 42.99 45.23 34.46 61.34 47.01 62.97 77.87 71.00 70.61 36.06 61.67 40.75 46.16 84.80 96.35 92.71 91.29

Peruanita larga A36 9 4 5 6.00 4 8 2 4.67 55.62 25.67 30.45 37.25 18.53 11.48 11.17 13.73 30.01 41.02 43.45 38.16 34.75 44.08 48.34 42.39 47.46 41.97 35.17 41.53 48.01 35.38 82.77 55.39 75.68 38.87 52.73 55.76 56.04 92.06 86.29 78.13

Sangre de toro A35 4 5 5 4.67 3 5 5 4.33 55.02 50.44 52.45 52.64 25.38 21.76 27.05 24.73 55.16 46.23 42.17 47.86 32.62 36.21 28.02 32.29 24.70 27.31 33.98 28.66 28.92 48.77 77.94 51.88 25.79 29.67 35.87 30.44 36.21 91.65 38.31 55.39

PN5 A33 3 2 5 3.33 2 4 2 2.67 21.02 45.56 34.45 33.68 25.95 20.49 19.43 21.96 29.78 29.39 21.25 26.81 31.95 36.16 30.83 32.98 34.09 66.06 30.87 43.67 63.66 56.94 64.21 61.61 66.88 43.24 59.26 56.46 86.00 78.17 42.42 68.86

Amarrilla larga A32 6 5 5 5.33 7 3 2 4.00 18.97 20.64 21.53 20.38 17.46 17.5 8.53 14.50 28.52 25.87 23.78 26.06 49.31 40.17 50.88 46.79 18.75 19.76 20.90 19.80 42.00 79.61 71.24 64.28 33.09 35.16 32.84 33.70 33.06 72.16 86.07 63.76

Uru puñochi A31 4 6 5 5.00 2 4 3 3.00 17.06 30.07 25.44 24.19 7.88 15.76 10.85 11.50 33.59 27.80 21.34 27.58 56.73 38.07 45.35 46.71 45.84 36.71 61.41 47.99 80.94 82.90 80.38 81.41 74.45 72.11 77.37 74.64 75.09 97.35 87.22 86.55

Allqa carrasco A9 7 6 5 6.00 3 1 4 2.67 38.97 40.52 36.24 38.58 27 10.73 17.56 18.43 18.96 12.54 18.57 16.69 33.63 47.34 37.02 39.33 26.77 19.83 27.33 24.64 43.20 65.36 82.64 63.73 35.41 40.71 38.71 38.27 41.98 55.62 59.70 52.43

Cuchi pelo A25 5 5 5 5.00 2 2 1 1.67 12.11 17.47 13.03 14.20 11.42 10.07 7.1 9.53 55.57 38.18 43.05 45.60 45.88 54.82 55.92 52.21 47.30 47.80 36.62 43.91 40.58 65.23 37.68 47.83 29.47 23.22 28.54 27.08 41.01 45.16 53.59 46.59

Duraznillo A5 9 8 10 9.00 5 6 4 5.00 30.61 29.37 23.68 27.89 15.78 19.64 19.45 18.29 34.34 35.96 36.49 35.59 38.78 32.84 25.55 32.39 46.10 46.47 32.58 41.72 42.33 42.43 97.08 60.61 37.52 34.96 39.92 37.47 40.62 35.48 82.76 52.95

Yuraq winchina A7 12 15 11 12.67 7 8 8 7.67 39.08 42.76 40.25 40.70 9.46 10.07 8.98 9.50 11.90 9.59 11.28 10.92 52.11 48.86 53.67 51.55 16.50 18.26 14.84 16.53 44.94 45.40 48.56 46.30 32.30 23.67 35.04 30.34 83.15 80.54 78.54 80.75

Lenguas A4 5 7 5 5.67 2 3 3 2.67 36.43 23.54 34.65 31.54 6.01 6.23 5.98 6.07 28.93 36.28 36.25 33.82 62.56 48.80 62.88 58.08 52.40 71.68 64.21 62.77 97.79 95.25 96.58 96.54 62.53 69.98 69.06 67.19 93.53 85.33 72.78 83.88

PN2 A18 16 18 18 17.33 15 17 14 15.33 55.56 58.82 55.23 56.54 20.54 24.41 21.98 22.31 27.97 27.92 26.53 27.47 38.41 33.27 38.81 36.83 32.01 33.68 33.62 33.10 68.84 72.93 72.72 71.50 53.24 41.74 46.56 47.18 93.20 86.60 83.93 87.91

Mariva A16 35 37 40 37.33 23 42 32 32.33 110.23 111.10 98.44 106.59 60.56 64.28 62.78 62.54 18.53 19.79 21.77 20.03 17.40 20.16 16.96 18.18 60.78 65.69 49.84 58.77 93.84 91.55 81.47 88.95 35.96 32.13 34.59 34.23 79.52 86.89 90.89 85.77

Ruyru mindez A13 18 20 15 17.67 11 10 10 10.33 78.33 81.91 75.33 78.52 35.78 37.65 32.87 35.43 20.12 19.62 19.30 19.68 32.56 26.69 28.99 29.42 87.52 90.46 86.72 88.23 76.21 91.10 88.87 85.39 71.21 92.54 57.59 73.78 74.83 93.60 60.13 76.18

Puka sawinto 1 A15 7 8 10 8.33 7 8 6 7.00 102.33 107.41 98.33 102.69 35.67 38.91 36.76 37.11 19.96 23.78 22.81 22.18 29.80 29.38 26.55 28.58 60.02 61.99 58.68 60.23 63.09 63.72 61.57 62.79 102.74 94.49 76.22 91.15 77.54 97.12 66.87 80.51

Peruanita A2 25 22 22 23.00 8 9 7 8.00 97.33 110.89 76.34 94.85 20.34 23.13 21.46 21.64 20.83 19.20 24.57 21.53 32.79 34.46 34.25 33.83 33.57 36.82 37.14 35.85 58.84 56.87 63.45 59.72 64.57 78.56 44.47 62.53 103.87 87.66 72.58 88.03

Carrasco A1 25 28 27 26.67 22 23 19 21.33 52.87 47.31 55.98 52.05 50.56 52.53 48.98 50.69 25.02 29.59 22.79 25.80 11.61 11.38 13.13 12.04 55.53 56.10 53.91 55.18 85.05 81.09 86.54 84.23 68.19 79.36 65.76 71.10 105.39 93.65 95.58 98.21

Sangre de  Cristo A28 20 22 20 20.67 8 9 7 8.00 90.44 94.11 93.22 92.59 35.28 37.8 32.78 35.29 22.74 26.39 23.02 24.05 27.32 28.25 30.54 28.71 35.15 38.68 29.77 34.54 76.14 74.41 84.27 78.27 64.44 46.70 67.30 59.48 78.68 95.53 91.96 88.72

Wincuello A29 8 9 10 9.00 7 8 7 7.33 40.33 43.97 38.54 40.95 15.39 16.73 14.2 15.44 23.73 21.36 27.97 24.35 41.78 37.48 39.01 39.42 67.20 65.15 68.17 66.84 77.54 95.36 71.16 81.35 46.99 55.04 80.19 60.74 84.76 91.55 79.05 85.12

Huamanpa uman A21 8 9 8 8.33 7 5 5 5.67 80.45 83.43 76.43 80.10 35.76 39.52 36.65 37.31 22.82 23.62 23.41 23.28 35.68 34.19 31.79 33.88 30.19 33.92 24.29 29.46 61.08 65.84 65.95 64.29 54.33 58.48 55.64 56.15 90.63 92.24 91.37 91.41

Qachirva A57 17 18 20 18.33 8 9 7 8.00 102.33 107.89 78.99 96.40 45.43 47.27 42.67 45.12 24.99 25.65 31.21 27.28 32.49 32.16 32.29 32.31 51.12 54.31 48.55 51.33 86.40 96.03 95.33 92.59 50.47 51.79 55.73 52.66 77.94 92.45 98.80 89.73

Papa fuerte A58 12 14 14 13.33 10 11 12 11.00 80.23 85.57 79.55 81.78 58.54 60.43 57.98 58.98 19.78 20.22 22.02 20.67 20.09 20.92 18.32 19.77 87.59 88.69 97.91 91.40 95.08 86.91 97.51 93.17 77.50 75.12 58.54 70.39 72.18 95.09 82.72 83.33

Puka ñawi A60 9 9 13 10.33 6 7 7 6.67 90.54 92.21 91.56 91.44 43.67 45.04 44.01 44.24 23.05 25.04 23.44 23.84 24.64 27.86 23.70 25.40 65.37 65.85 63.42 64.88 64.23 62.94 58.02 61.73 53.30 50.37 59.58 54.42 75.92 87.52 91.43 84.96

Qori sunqu A61 12 12 11 11.67 13 11 8 10.67 95.66 97.88 94.55 96.03 30.37 33.36 32.54 32.09 25.04 25.48 21.96 24.16 30.39 30.55 32.64 31.19 39.02 39.34 33.08 37.15 101.91 99.80 81.77 94.50 56.64 67.54 48.36 57.51 89.29 98.28 79.47 89.01

Yungay A63 12 13 10 11.67 8 9 6 7.67 120.45 132.59 110.76 121.27 50.47 52.39 48.98 50.61 20.90 20.82 20.36 20.69 25.20 25.41 23.93 24.85 40.93 46.57 41.57 43.02 51.56 55.70 55.97 54.41 60.40 60.50 70.28 63.73 70.29 98.49 56.10 74.96

Canchan A64 8 6 7 7.00 5 7 3 5.00 105.65 109.03 98.67 104.45 63.76 64 62.56 63.44 24.49 24.80 26.51 25.27 24.81 27.39 23.69 25.30 42.84 43.73 45.57 44.05 46.14 50.33 45.04 47.17 57.74 95.30 67.19 73.41 86.70 95.53 71.57 84.60

Sin sequía (SS) Sequía severa (SV) Sin sequía (SS) Sequía severa (SV)

Datos en el momento de la cosecha

Nombre Accesiones (A) 

Número de tubérculos (Unidad) Peso de tubérculo (g/plta)

Sin sequía (SS) Sequía severa (SV) Sin sequía (SS) Sequía severa (SV)

Materia seca de tubérculo (%) Materia seca aéreo de la planta (%) Materia seca de la raíz (%)

Sin sequía (SS) Sequía severa (SV)
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Anexo 7. 

 Datos cuantitativos de los índices de sequía en la sequía severa (SV) de las 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides. 

I II III Promedio I II III Promedio I II III Promedio I II III Promedio I II III Promedio I II III Promedio I II III I II III Promedio I II III Promedio

Corazón de cuy A56 28.56 34.80 22.80 28.72 26.29 27.36 20.67 24.77 27.43 31.08 21.74 26.75 27.40 30.86 21.71 26.66 2.27 7.44 2.13 3.95 0.92 0.79 0.91 0.87 0.51 0.52 0.50 0.16 0.41 0.19 0.25 92.05 78.62 90.66 87.11

PN8 A55 27.87 28.65 25.09 27.20 22.50 7.24 17.34 15.69 25.19 17.95 21.22 21.45 25.04 14.40 20.86 20.10 5.37 21.41 7.75 11.51 0.81 0.25 0.69 0.58 0.51 0.52 0.50 0.38 1.44 0.61 0.81 80.73 25.27 69.11 58.37

Yana wairu A54 32.37 10.83 21.62 21.61 10.88 11.87 12.46 11.74 21.63 11.35 17.04 16.67 18.77 11.34 16.41 15.51 21.49 -1.04 9.16 9.87 0.34 1.10 0.58 0.67 0.51 0.52 0.50 1.30 -0.18 0.84 0.65 33.61 109.60 57.63 66.95

Chanchamayina A50 32.76 30.76 28.86 30.79 15.64 11.09 14.52 13.75 24.20 20.93 21.69 22.27 22.64 18.47 20.47 20.53 17.12 19.67 14.34 17.04 0.48 0.36 0.50 0.45 0.51 0.52 0.50 1.02 1.23 0.98 1.08 47.74 36.05 50.31 44.70

Puka sawinto 2 A49 36.68 49.41 24.95 37.01 17.17 33.47 20.23 23.62 26.93 41.44 22.59 30.32 25.10 40.67 22.47 29.41 19.51 15.94 4.72 13.39 0.47 0.68 0.81 0.65 0.51 0.52 0.50 1.04 0.62 0.37 0.68 46.81 67.74 81.08 65.21

Tumbay A46 31.97 30.87 27.45 30.10 21.12 25.57 20.93 22.54 26.55 28.22 24.19 26.32 25.98 28.10 23.97 26.02 10.85 5.30 6.52 7.56 0.66 0.83 0.76 0.75 0.51 0.52 0.50 0.67 0.33 0.47 0.49 66.06 82.83 76.25 75.05

Taragallo A48 18.76 15.98 16.42 17.05 14.86 14.01 9.23 12.70 16.81 15.00 12.83 14.88 16.70 14.96 12.31 14.66 3.90 1.97 7.19 4.35 0.79 0.88 0.56 0.74 0.51 0.52 0.50 0.41 0.24 0.87 0.50 79.21 87.67 56.21 74.37

Lengua de vaca A42 40.76 38.72 26.55 35.34 22.96 27.26 33.74 27.99 31.86 32.99 30.15 31.67 30.59 32.49 29.93 31.00 17.80 11.46 -7.19 7.36 0.56 0.70 1.27 0.85 0.51 0.52 0.50 0.86 0.57 -0.54 0.30 56.33 70.40 127.08 84.60

Kunkantulli A41 45.41 52.64 51.22 49.76 39.65 27.26 20.50 29.14 42.53 39.95 35.86 39.45 42.43 37.88 32.40 37.57 5.76 25.38 30.72 20.62 0.87 0.52 0.40 0.60 0.51 0.52 0.50 0.25 0.93 1.19 0.79 87.32 51.79 40.02 59.71

Puka  carrasco A40 86.80 78.14 76.35 80.43 26.17 24.10 15.99 22.09 56.49 51.12 46.17 51.26 47.66 43.40 34.94 42.00 60.63 54.04 60.36 58.34 0.30 0.31 0.21 0.27 0.51 0.52 0.50 1.37 1.33 1.57 1.42 30.15 30.84 20.94 27.31

Peruanita larga A36 55.62 25.67 30.45 37.25 18.53 11.48 11.17 13.73 37.08 18.58 20.81 25.49 32.10 17.17 18.44 22.57 37.09 14.19 19.28 23.52 0.33 0.45 0.37 0.38 0.51 0.52 0.50 1.31 1.06 1.25 1.21 33.32 44.72 36.68 38.24

Sangre de toro A35 55.02 50.44 52.45 52.64 25.38 21.76 27.05 24.73 40.20 36.10 39.75 38.68 37.37 33.13 37.67 36.05 29.64 28.68 25.40 27.91 0.46 0.43 0.52 0.47 0.51 0.52 0.50 1.06 1.09 0.96 1.04 46.13 43.14 51.57 46.95

PN5 A33 21.02 45.56 34.45 33.68 25.95 20.49 19.43 21.96 23.49 33.03 26.94 27.82 23.36 30.55 25.87 26.59 -4.93 25.07 15.02 11.72 1.23 0.45 0.56 0.75 0.51 0.52 0.50 -0.46 1.06 0.86 0.49 123.45 44.97 56.40 74.94

Amarrilla larga A32 18.97 20.64 21.53 20.38 17.46 17.50 8.53 14.50 18.22 19.07 15.03 17.44 18.20 19.01 13.55 16.92 1.51 3.14 13.00 5.88 0.92 0.85 0.40 0.72 0.51 0.52 0.50 0.16 0.29 1.20 0.55 92.04 84.79 39.62 72.15

Uru puñochi A31 17.06 30.07 25.44 24.19 7.88 15.76 10.85 11.50 12.47 22.92 18.15 17.84 11.59 21.77 16.61 16.66 9.18 14.31 14.59 12.69 0.46 0.52 0.43 0.47 0.51 0.52 0.50 1.05 0.92 1.14 1.04 46.19 52.41 42.65 47.08

Allqa carrasco A9 38.97 40.52 36.24 38.58 27.00 10.73 17.56 18.43 32.99 25.63 26.90 28.50 32.44 20.85 25.23 26.17 11.97 29.79 18.68 20.15 0.69 0.26 0.48 0.48 0.51 0.52 0.50 0.60 1.42 1.02 1.01 69.28 26.48 48.45 48.07

Cuchi pelo A25 12.11 17.47 13.03 14.20 11.42 10.07 7.10 9.53 11.77 13.77 10.07 11.87 11.76 13.26 9.62 11.55 0.69 7.40 5.93 4.67 0.94 0.58 0.54 0.69 0.51 0.52 0.50 0.11 0.82 0.90 0.61 94.30 57.64 54.49 68.81

Duraznillo A5 30.61 29.37 23.68 27.89 15.78 19.64 19.45 18.29 23.20 24.51 21.57 23.09 21.98 24.02 21.46 22.49 14.83 9.73 4.23 9.60 0.52 0.67 0.82 0.67 0.51 0.52 0.50 0.95 0.64 0.35 0.65 51.55 66.87 82.14 66.85

Yuraq winchina A7 39.08 42.76 40.25 40.70 9.46 10.07 8.98 9.50 24.27 26.42 24.62 25.10 19.23 20.75 19.01 19.66 29.62 32.69 31.27 31.19 0.24 0.24 0.22 0.23 0.51 0.52 0.50 1.49 1.47 1.54 1.50 24.21 23.55 22.31 23.36

Lenguas A4 36.43 23.54 34.65 31.54 6.01 6.23 5.98 6.07 21.22 14.89 20.32 18.81 14.80 12.11 14.39 13.77 30.42 17.31 28.67 25.47 0.16 0.26 0.17 0.20 0.51 0.52 0.50 1.64 1.42 1.64 1.56 16.50 26.47 17.26 20.07

PN2 A18 55.56 58.82 55.23 56.54 20.54 24.41 21.98 22.31 38.05 41.62 38.61 39.42 33.78 37.89 34.84 35.51 35.02 34.41 33.25 34.23 0.37 0.41 0.40 0.39 0.51 0.52 0.50 1.24 1.13 1.19 1.18 36.97 41.50 39.80 39.42

Mariva A16 110.23 111.10 98.44 106.59 60.56 64.28 62.78 62.54 85.40 87.69 80.61 84.57 81.70 84.51 78.61 81.61 49.67 46.82 35.66 44.05 0.55 0.58 0.64 0.59 0.51 0.52 0.50 0.88 0.81 0.72 0.80 54.94 57.86 63.77 58.86

Ruyru mindez A13 78.33 81.91 75.33 78.52 35.78 37.65 32.87 35.43 57.06 59.78 54.10 56.98 52.94 55.53 49.76 52.74 42.55 44.26 42.46 43.09 0.46 0.46 0.44 0.45 0.51 0.52 0.50 1.06 1.04 1.12 1.07 45.68 45.97 43.63 45.09

Puka sawinto 1 A15 102.33 107.41 98.33 102.69 35.67 38.91 36.76 37.11 69.00 73.16 67.55 69.90 60.42 64.65 60.12 61.73 66.66 68.50 61.57 65.58 0.35 0.36 0.37 0.36 0.51 0.52 0.50 1.28 1.23 1.24 1.25 34.86 36.23 37.38 36.16

Peruanita A2 97.33 110.89 76.34 94.85 20.34 23.13 21.46 21.64 58.84 67.01 48.90 58.25 44.49 50.64 40.48 45.20 76.99 87.76 54.88 73.21 0.21 0.21 0.28 0.23 0.51 0.52 0.50 1.55 1.52 1.42 1.50 20.90 20.86 28.11 23.29

Carrasco A1 52.87 47.31 55.98 52.05 50.56 52.53 48.98 50.69 51.72 49.92 52.48 51.37 51.70 49.85 52.36 51.31 2.31 -5.22 7.00 1.36 0.96 1.11 0.87 0.98 0.51 0.52 0.50 0.09 -0.21 0.25 0.04 95.63 111.03 87.50 98.05

Sangre de  Cristo A28 90.44 94.11 93.22 92.59 35.28 37.80 32.78 35.29 62.86 65.96 63.00 63.94 56.49 59.64 55.28 57.14 55.16 56.31 60.44 57.30 0.39 0.40 0.35 0.38 0.51 0.52 0.50 1.20 1.15 1.28 1.21 39.01 40.17 35.16 38.11

Wincuello A29 40.33 43.97 38.54 40.95 15.39 16.73 14.20 15.44 27.86 30.35 26.37 28.19 24.91 27.12 23.39 25.14 24.94 27.24 24.34 25.51 0.38 0.38 0.37 0.38 0.51 0.52 0.50 1.21 1.19 1.25 1.22 38.16 38.05 36.84 37.68

Huamanpa uman A21 80.45 83.43 76.43 80.10 35.76 39.52 36.65 37.31 58.11 61.48 56.54 58.71 53.64 57.42 52.93 54.66 44.69 43.91 39.78 42.79 0.44 0.47 0.48 0.47 0.51 0.52 0.50 1.09 1.01 1.03 1.04 44.45 47.37 47.95 46.59

Qachirva A57 102.33 107.89 78.99 96.40 45.43 47.27 42.67 45.12 73.88 77.58 60.83 70.76 68.18 71.41 58.06 65.88 56.90 60.62 36.32 51.28 0.44 0.44 0.54 0.47 0.51 0.52 0.50 1.09 1.08 0.91 1.03 44.40 43.81 54.02 47.41

Papa fuerte A58 80.23 85.57 79.55 81.78 58.54 60.43 57.98 58.98 69.39 73.00 68.77 70.38 68.53 71.91 67.91 69.45 21.69 25.14 21.57 22.80 0.73 0.71 0.73 0.72 0.51 0.52 0.50 0.53 0.57 0.54 0.54 72.97 70.62 72.88 72.16

Puka ñawi A60 90.54 92.21 91.56 91.44 43.67 45.04 44.01 44.24 67.11 68.63 67.79 67.84 62.88 64.44 63.48 63.60 46.87 47.17 47.55 47.20 0.48 0.49 0.48 0.48 0.51 0.52 0.50 1.01 0.98 1.03 1.01 48.23 48.85 48.07 48.38

Qori sunqu A61 95.66 97.88 94.55 96.03 30.37 33.36 32.54 32.09 63.02 65.62 63.55 64.06 53.90 57.14 55.47 55.50 65.29 64.52 62.01 63.94 0.32 0.34 0.34 0.33 0.51 0.52 0.50 1.34 1.27 1.30 1.30 31.75 34.08 34.42 33.42

Yungay A63 120.45 132.59 110.76 121.27 50.47 52.39 48.98 50.61 85.46 92.49 79.87 85.94 77.97 83.35 73.65 78.32 69.98 80.20 61.78 70.65 0.42 0.40 0.44 0.42 0.51 0.52 0.50 1.14 1.16 1.11 1.14 41.90 39.51 44.22 41.88

Canchan A64 105.65 109.03 98.67 104.45 63.76 64.00 62.56 63.44 84.71 86.52 80.62 83.95 82.07 83.53 78.57 81.39 41.89 45.03 36.11 41.01 0.60 0.59 0.63 0.61 0.51 0.52 0.50 0.78 0.80 0.73 0.77 60.35 58.70 63.40 60.82

Nombre Accesiones (A) 

Peso de tubérculo (g/plta) ÍNDICES-sequía severa

Yp (sin sequía) Ys (severa) PM  PMG TOL ITS  SI ISS IER 
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Anexo 8.  

Catálogo fotográfico del desarrollo de las 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides en el 

invernadero. 

 

 

Nota: A: Preparación y esterilización de sustrato, B: Selección de semilla, C: Desarrollo, D: Aporque, E: Floración, F: Toma de 

datos, G: Cosecha, H: Estado final en los 3 niveles de sequía. 

A B 

C D E 

F G 

H 
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Anexo 9.  

Catálogo fotográfico del desarrollo en el Laboratorio de Genética y Biotecnología Vegetal (LGBV)-

UNSCH. 

 

 

 

 

 

 

Nota: A: Extracción de ADN, B: Pellet de ADN, C: Prueba de calidad y cantidad de ADN, D: Preparación del Mater mix, E: Diseño 

de perfil térmico, F: Cámara de electroforesis, G: Resultado de PCR punto final, H: Resultado de PCR tiempo real. 

A B C 

D E F 

G H 
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Anexo 10.  

Análisis del sustrato empleado para la conducción del cultivo en el invernadero. 
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RESPUESTA AL ESTRÉS HÍDRICO DE PAPAS NATIVAS TETRAPLOIDES Y 

DIPLOIDES (Solanum spp.) EN INVERNADERO Y ESTANDARIZACIÓN DE PCR 

GEN ST-AAO 

Bach. Luis Enmanuel Salvatierra Bañico 

Luis.salvatierra.01@unsch.edu.pe 

Ph.D. Germán Fernando De La Cruz Lapa 

german.delacruz@unsch.edu.pe 

Área: Biotecnología 
Línea de investigación: Biotecnología de recursos genéticos 

RESUMEN 

La papa constituye un pilar estratégico de la seguridad alimentaria mundial; no obstante, su 

productividad se ve crecientemente amenazada por las sequías intensificadas por el cambio 

climático. En este estudio se caracterizó la respuesta al estrés hídrico de 35 accesiones de papas 

nativas: 23 tetraploides (4x) y 12 diploides (2x), bajo condiciones de invernadero. Se aplicaron 

tres regímenes de riego: testigo (sin sequía), sequía parcial (15 días sin riego) y sequía severa 

(30 días sin riego), en un diseño completamente randomizado con arreglo factorial 3 x 35 y tres 

repeticiones. Se cuantificaron seis índices de tolerancia a la sequía (PM, PMG, TOL, ITS, ISS 

e IER) y nueve variables de rendimiento (altura de planta, número de hojas y tallos, área foliar, 

número y peso de tubérculos, materia seca de tubérculo, parte aérea y raíz), procesadas en R. 

Paralelamente, se optimizó un protocolo de qPCR con SYBR Green para detectar el gen 

St-AAO (aldehído abscísico oxidasa), clave en la vía de biosíntesis de ABA y, por ende, en la 

respuesta al estrés hídrico. Ocho accesiones resultaron tolerantes a la sequía parcial: Sangre de 

Cristo (2x), PN8 (2x), Qachirva (4x), Peruanita (2x), Yungay (4x), Canchan (4x), Mariva (4x) 

y Uru Puñuchi (4x), mientras que cinco fueron susceptibles. Bajo sequía severa, otras ocho 

accesiones: Carrasco (4x), Corazón de Cuy (4x), Lengua de Vaca (4x), Canchan (4x), Mariva 

(4x), Papa Fuerte (4x), Amarilla Larga (2x) y Taragallo (2x), se clasificaron como tolerantes, y 

cuatro como susceptibles. El ADN extraído por CTAB 2x no generó amplificaciones 

específicas mediante PCR convencional; en cambio, la qPCR (50 °C; 56 °C; 60 °C, 35 ciclos) 

mostró curvas de amplificación robustas, confirmando la presencia del gen St-AAO. 

Palabras clave: Estrés-hídrico, qPCR, gen St AAO, papas-nativas, índices-tolerancia-sequía. 
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RESPONSE TO WATER STRESS OF NATIVE TETRAPLOID AND DIPLOID 

POTATOES (Solanum spp.) IN A GREENHOUSE AND STANDARDIZATION OF ST-

AAO GENE PCR 

ABSTRACT 

Potato is a strategic pillar of global food security; however, its productivity is increasingly 

threatened by droughts intensified by climate change. This study characterized the response to 

water stress of 35 native potato accessions: 23 tetraploids (4x) and 12 diploids (2x), under 

greenhouse conditions. Three irrigation regimes were applied: control (no drought), partial 

drought (15 days without irrigation), and severe drought (30 days without irrigation), in a 

completely randomized design with a 3x35 factorial arrangement and three replications. Six 

drought tolerance indices (PM, PMG, TOL, ITS, ISS and IER) and nine yield variables (plant 

height, number of leaves and stems, leaf area, number and weight of tubers, dry matter of tuber, 

shoot and root) were quantified and processed in R. In parallel, a qPCR protocol was optimized 

with SYBR Green to detect the St AAO (abscisaldehyde oxidase) gene, which is key in the 

ABA biosynthesis pathway and, therefore, in the response to water stress. Eight accessions were 

tolerant to partial drought: Sangre de Cristo (2x), PN8 (2x), Qachirva (4x), Peruanita (2x), 

Yungay (4x), Canchan (4x), Mariva (4x) and Uru Puñuchi (4x), while five were susceptible. 

Under severe drought, eight other accessions: Carrasco (4x), Corazón de Cuy (4x), Lengua de 

Vaca (4x), Canchan (4x), Mariva (4x), PapaFuerte (4x), AmarillaLarga (2x), and Taragallo 

(2x), were classified as tolerant, and four as susceptible. DNA extracted by CTAB2x did not 

generate specific amplifications using conventional PCR; however, qPCR (50°C; 56°C; 60°C, 

35 cycles) showed robust amplification curves, confirming the presence of the St AAO gene. 

Keywords: Water stress, qPCR, St AAO gene, native potatoes, drought tolerance indices. 

I. INTRODUCCIÓN 

La producción mundial de alimentos, esencial para sustentar a una población que superará los 

10 000 millones de personas en 2050, enfrenta el reto creciente de la sequía y la salinidad, cuyos 

efectos pueden reducir el rendimiento de los cultivos entre un 70 % y un 100 % 

(Aina et al., 2024). Incrementar la tolerancia a la sequía es, por tanto, una prioridad estratégica, 

y la ingeniería genética ofrece opciones prometedoras al respecto (Bing et al., 2021; 

Cheng et al., 2018; Zhaoxia et al., 2019; citado por Sun et al., 2022). 
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En la última década, las pérdidas económicas agrícolas alcanzaron los 22 000 millones de 

dólares, de los cuales la sequía aportó cerca del 60 % (Matailo & Ramírez et al., 2019). A escala 

global, unos 1200 millones de personas sufren alto estrés hídrico, y 520 millones de ellas 

residen en zonas rurales (FAO, 2020). La desglaciación acelerada de los Andes incrementa la 

vulnerabilidad de los sistemas agrícolas sudamericanos: se proyectan aumentos de temperatura 

y déficit hídrico en Brasil, Bolivia, Venezuela y Colombia, con repercusiones negativas sobre 

cultivos como el arroz; en cambio, Perú, Argentina, Chile, Bolivia y Uruguay podrían 

experimentar descensos térmicos que comprometerían la quinua, la papa y el tarwi (Lozano & 

Povis et al., 2021).  

La papa (Solanum tuberosum L.) es particularmente sensible a los déficits hídricos, sobre todo 

en suelos áridos (Silva & Díaz et al., 2020). Aunque los productores gestionan múltiples 

cultivares, persiste la escasez de información sobre requerimientos óptimos de riego y respuesta 

varietal (Matteau et al., 2021). Muchos genotipos siguen siendo susceptibles a la escasez de 

agua, de modo que identificar clones resistentes o tolerantes resulta imprescindible 

(Hoelle et al., 2020). El progreso ha sido limitado porque los programas de mejoramiento se 

enfocaron tradicionalmente en la productividad; si bien recientemente se han descrito genes 

asociados al estrés por sequía, su incorporación efectiva en los esquemas de selección aún 

presenta desafíos. La combinación de genotipos tolerantes con un manejo agronómico 

adecuado constituye, por tanto, una estrategia viable para mitigar los impactos de la sequía. 

Diseñar medidas de adaptación y comprender los mecanismos fisiológicos y moleculares de 

tolerancia es indispensable, sobre todo en los países en desarrollo, para garantizar un suministro 

de alimentos sostenible a largo plazo (Kesiime et al., 2016). 

Objetivos específicos  

i. Determinar la respuesta de 23 accesiones tetraploides (4x) más 12 accesiones diploides 

(2x) de papas nativas a la sequía parcial y severa, en condiciones de invernadero.  

ii. Ensayar la estandarización del protocolo molecular de PCR en papas nativas 

tetraploides (4x) y diploides (2x) portadores del gen St AAO para la tolerancia a la 

sequía, en condiciones de invernadero.  
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II. METODOLOGÍA 

Está investigación se realizó en el departamento de Ayacucho. provincia de Huamanga, distrito 

de Ayacucho, en la Universidad Nacional San Cristóbal de Huamanga, a una altitud de 2802 

m.s.n.m, con coordenadas UTM 13°08’41.87’’S, 74°13’14.47’’O, clima seco, temperatura 

promedio anual 16°C. La investigación se realizó durante los meses de enero a julio del 2024. 

Se utilizó 35 accesiones de papas nativas (23 tetraploides y 12 diploides), procedentes del banco 

de germoplasma del Laboratorio de Genética y Biotecnología Vegetal (LGBV – UNSCH) 

(Tabla 2.1). 

Tabla 2.1 

Lista de 35 accesiones de papas nativas tetraploide y diploide del Banco de Germoplasma del 

Laboratorio de Genética Biotecnología vegetal-UNSCH, Ayacucho. 

Laboratorio de Genética y Biotecnología Vegetal (LGBV)  

Nombre 

vernacular 

Nivel de 

ploidía 

Nro. De 

accesiones  

Nombre 

vernacular 

Nivel de 

ploidía 

Nro. De 

accesiones  
 

Carrasco 2n=4X=48 A1 kunkantullu 2n=4X=48 A41  

Peruanita 2n=2x=24 A2 Lengua de vaca 2n=4X=48 A42  

Lenguas 2n=4X=48 A4 Tumbay 2n=4X=48 A46  

Duraznillo 2n=4X=48 A5 Taragallo 2n=2x=24 A48  

Yuraq 

winchina 
2n=2x=24 A7 Puka sawinto 2 2n=4X=48 A49  

Allqa 

carrasco 
2n=4X=48 A9 Chanchamayina 2n=4X=48 A50  

Ruyru 

mindez 
2n=4X=48 A13 Yana wairu 2n=2x=24 A54  

Puka 

sawinto 1 
2n=4X=48 A15 PN8 2n=2x=24 A55  

Mariva 2n=4X=48 A16 Corazón de cuy 2n=4X=48 A56  

PN2 2n=4X=48 A18 Qachirva 2n=4X=48 A57  

Huamampa 

uman 
2n=2x=24 A21 Papa fuerte 2n=4X=48 A58  

Cuchi pelo 2n=4X=48 A25 Puca ñawi 2n=2x=24 A60  

Sangre de 

cristo 
2n=2x=24 A28 Qori sunqu 2n=2x=24 A61  

Wincuello 2n=2x=24 A29 Yungay 2n=4X=48 A63  



 

Escuela Profesional de Agronomía, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de San Cristóbal 

de Huamanga- Perú. Tesista1 Asesor2 

 

Uru 

puñochi 
2n=4X=48 A31 Canchan 2n=4X=48 A64  

Amarilla 

larga 
2n=2x=24 A32 Sangre de toro 2n=4X=48 A35  

PN5 2n=4X=48 A33 Peruanita larga 2n=4X=48 A36  

Puka 

carrasco 
2n=2x=24 A40 

      
 

 

2.1 Diseño experimental  

 

El ensayo se condujo bajo un diseño completamente randomizado con arreglo factorial 

3 (niveles de sequía) × 35 (accesiones) × 3 (repeticiones). Las respuestas cuantitativas se 

ajustaron al modelo lineal aditivo 

Yijk=μ+Sj+Ak+(SA)jk+εijk 

Donde: Yijk  es el valor observado, μ la media general, Sj el efecto fijo del nivel de sequía j, 

Ak el efecto fijo de la accesión k, (SA)jk la interacción sequía × accesión y εijk el error 

experimental aleatorio.  

Procedimientos estadísticos: Se realizo un análisis de varianza ANOVA (α = 0,05) para cada 

una de las nueve variables de rendimiento con comparación de medias mediante la prueba de 

la diferencia mínima significativa (DLS), análisis de componentes principales (ACP) basado en 

la matriz de correlaciones, agrupamiento jerárquico (método UPGMA, distancia euclidiana) y 

correlaciones de Pearson entre variables de rendimiento e índices de tolerancia. Los análisis se 

efectuaron en R 4.4.0 (R Core Team, 2024) dentro de RStudio, empleando stats, agricolae, 

FactoMineR y factoextra. 

Cada unidad experimental consistió en una planta cultivada en maceta de 4 kg con sustrato 2:1:1 

(tierra negra: arena: musgo). Hasta los 52 días después de la siembra (inicio de floración) las 

macetas se mantuvieron a capacidad de campo, aplicándose el volumen de agua con probeta 

graduada para garantizar uniformidad antes de iniciar los tratamientos de sequía. 

Para el cálculo de CC según Rubio, (2010). 

𝑪𝑪 =
(𝑷𝑺𝑯− 𝑷𝑺𝑺) ∗ 𝟏𝟎𝟎

𝑷𝑺𝑺
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Donde:  

CC: Porcentaje de humedad a capacidad de campo (%). 

PSS: Peso de suelo seco (g o Kg). 

PSH: Peso de suelo húmedo (g o Kg), después de 24 horas. 

La cantidad de agua calculada con que se regó a CC fue de 500 ml para 2.5 kilos de sustrato. 

Una vez terminado el periodo de sequía inducida (parcial y severa), se aplicó un riego a mitad 

de capacidad de campo, cada 5 días. 

2.2 Tratamientos 

Los tratamientos fueron: Sin sequía (SS) riego continuo a capacidad de campo, sequía parcial 

(SP) suspensión del riego durante 15 días, sequía severa (SV) suspensión del riego durante 

30 días. Los tratamientos se iniciaron en la fase de inicio de floración/formación de estolones, 

considerada el punto fenológico más crítico para la papa por su elevada demanda hídrica para 

la tuberización. De este modo se evaluó la sensibilidad del cultivo al déficit de agua justamente 

cuando la disponibilidad hídrica resulta determinante para el rendimiento final. 

2.3 Manejo agronómico en condiciones de invernadero 

La mezcla de sustrato se preparó con tierra negra, arena y musgo en proporción 2:1:1. Para 

garantizar su sanidad, el sustrato se sometió a solarización durante 14 días antes de llenar las 

macetas. En cada unidad experimental se plantaron 2-3 tubérculos semilla y se regó a capacidad 

de campo. A lo largo del ciclo fenológico se aplicaron prácticas rutinarias de deshierbe, a fin 

de minimizar la competencia por luz, agua y nutrientes. Se efectuaron dos aporques 

estratégicos, añadiendo sustrato adicional para favorecer la formación de estolones y la 

tuberización. No se incorporaron fertilizantes en ninguna etapa del experimento. La cosecha se 

llevó a cabo a los 105 días después de la siembra, coincidiendo con la madurez fisiológica. Los 

tubérculos se recolectaron, etiquetaron y almacenaron bajo condiciones controladas para su 

posterior evaluación. 

2.4 Evaluación de parámetros de rendimiento 

La evaluación de las plantas incluyó la medición de la altura (desde el cuello hasta la yema 

apical del tallo principal), y el conteo del número de hojas y tallos aéreos. Para estimar el área 

de frondosidad, se utilizó una grilla de madera de 80x60 cm con cuadrículas de 5x5 cm, 
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siguiendo el método de Korva (1996). Al momento de la cosecha, se evaluaron el número, peso 

fresco y materia seca de tubérculos, de la parte aérea de la planta y la raíz, basándose en la 

metodología de Guerrero et al. (2018). 

𝑀𝑆 =
𝑃𝑆

𝑃𝐹
𝑥100 

Donde:  

✓ MS: materia seca  

✓ PS: peso seco de la planta  

✓ PF: peso fresco de la planta  

2.5 Evaluación de los índices de tolerancia a la sequía  

Para la evaluación de tolerancia al estrés hídrico se utilizó los siguientes índices: 

Productividad media (PM): A mayor valor de PM mayor tolerancia a la sequía, a menor valor 

de PMG mayor susceptibilidad a la sequía (Morales & Rodríguez, 2016).  

𝑃𝑀 =
𝑌𝑝 + 𝑌𝑠

2
 

Dónde: Ys: rendimiento en condiciones de sequía; Yp: rendimiento en condiciones normales. 

Productividad media geométrica (PMG): A mayor valor de PMG mayor tolerancia a la 

sequía, a menor valor de PMG mayor susceptibilidad a la sequía (Hinojosa, 2009; Ramirez & 

Kelly 1998; citado por Rivadeneira R. et al., 2020). 

𝑃𝑀𝐺 = (𝑌𝑝 ∗ 𝑌𝑠)0.5 

Dónde: Ys: rendimiento en condiciones de sequía; Yp: rendimiento en condiciones normales. 

Tolerancia (TOL): Un menor valor de TOL indica mayor tolerancia, mientras que un mayor 

valor de TOL sugiere una mayor susceptibilidad (Morales & Rodríguez, 2016). 

𝑇𝑂𝐿 = (𝑌𝑝 − 𝑌𝑠) 

Donde: Ys: rendimiento en condiciones de sequía; Yp: rendimiento en condiciones normales. 
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Índice de tolerancia a la sequía (ITS): Valores más cercanos a uno son las que muestran 

mayor tolerancia a la sequía (Rosielle y Hamblin, 1981; citado por Morales & Rodríguez, 

2016). 

𝐼𝑇𝑆 =
(𝑌𝑠 ∗ 𝑌𝑝)

𝑌𝑝2
 

Donde: Ys: rendimiento en condiciones de sequía; Yp: rendimiento en condiciones normales. 

Índice de susceptibilidad a la sequía (ISS): valores más bajos son las más tolerantes a la 

sequía, mientras que aquellas con valores cercanos a 1 se consideran neutrales. Por otro lado, 

valores superiores a 1 son consideradas susceptibles a la sequía (Fernandez, 1992; citado por 

Morales & Rodríguez, 2016). 

𝐼𝑆𝑆 =
[1 − (

𝑌𝑠
𝑌𝑝)]

[1 − (
𝑌𝑎
𝑌𝑏

)]
 

Donde: Ys: rendimiento en condiciones de sequía; Yp: rendimiento en condiciones normales; 

Ya: rendimiento de todas las accesiones bajo condiciones de sequía; Yb: rendimiento de todas 

las accesiones en condiciones normales. 

Índice de estabilidad del rendimiento (IER): A mayor valor de IER mayor tolerancia a la 

sequía, a menor valor de IER mayor susceptibilidad a la sequía (Morales & Rodríguez, 2016). 

𝐼𝐸𝑅 = (
𝑌𝑠

𝑌𝑝
) ∗ 100 

Donde: Ys: rendimiento en condiciones de sequía; Yp: rendimiento en condiciones normales. 

2.6 Extracción de ADN 

Se extrajo ADN de papas nativas a partir de las hojas tiernas, sanas y frescas. Se siguió el 

método CTAB 2X (hexadecil bromuro de trimetil amonio) (Doyle y Doyle, 1990), modificado 

por  CIP, (1998). El control de calidad de ADN se realizó mediante espectrofotometría y la 

integridad se verifico mediante electroforesis en agarosa al 2%.  

2.7 PCR tiempo real (qPCR) 

Se realizó un qPCR para las accesionesnA29, A28 y A2 para el gen St AAO, el master mix fue 

preparado mezclando 1Rx 10 uL HiSYBR (Sybergreen) [1X]; 1.5uL primer F[10uM] y 1.5uL 

primer R[10uM] y 2uL ADN molde [A:20 ng/uL; B: 10 ng/uL]; 5uL NFW, completando el 
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volumen total de 20uL, con un primer F: TATTTGGAAAGTTTGCTGG, R: 

AAGTGTTTGTCGGGTCATC. Luego se diseñó un perfil térmico con 35 ciclos, siguiendo el 

protocolo estandarizado de (LGBV -UNSCH) para qPCR. 

III.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Respuesta de papas nativas a 15 días de sequía parcial (SP) 

Valores de los Índices de Sequía en SP 

En la tabla 3.1 se muestra análisis de varianza de los índices de sequía: PM, PMG, TOL, ITS, 

ISS y IER; tanto para accesiones diploides y tetraploide de manera independiente. En los 

resultados para las papas nativas diploides, la fuente de variación Accesiones (A) resultó 

altamente significativo (p<0.01) para todos los índices en sequía parcial (SP). En los 

tetraploides también resultaron altamente significativo (p<0.01), excepto en ITS, ISS y IER 

quienes resultaron no significativo. Los coeficientes de variación en Accesiones (A) diploides 

varían en el rango de 9.96%-57.15%, mientras para las accesiones tetraploides varían en el 

rango de 10.07%-97.68%, donde los valores próximos a cero indican precisión y homogeneidad 

de los datos, mientras los valores más altos indican que los datos resultaron relativamente 

heterogenias, debido a que algunos valores calculados de los índices resultaron negativos, 

indicadores de resistencia. 
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Tabla 3.1  

Análisis de varianza de productividad media (PM), productividad media geométrica (PMG), tolerancia 

(TOL), índice de tolerancia a la sequía (ITS), índice de susceptibilidad a la sequía (ISS) e índice de 

estabilidad del rendimiento (IER). 
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Accesiones (A) 11 2415.2** 2354.7** 711.3** 0.09366** 1.4085** 934.0**

Error 24 24.6 27.8 42.6 0.02759 0.4216 275.9

Total 35

C. V (%): 9.96 10.85 37.04 23.42 57.15 23.43

Accesiones (A) 22 2462.1** 2439.6** 395.6** 0.05566ns 0.8822ns 552.3ns

Error 46 24.1 24.2 85.8 0.04272 0.6323 427.5

Total 68

C. V (%): 10.07 10.27 70.68 26.23 97.68 26.23
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Análisis de componentes principales (PCA) en SP  

En la figura 3.1 se muestra la distribución individual de las accesiones en un plano 

bidimensional, de acuerdo a los índices de sequía en la sequía parcial (SP) en este resultado las 

accesiones de papas nativas se agrupan de acuerdo a los valores de los índices de sequía 

considerando el 97 % de variancia. En la figura 1 las accesiones que están cerca a los índices 

PM y PMG, presentan tolerancia al estrés hídrico (Yungay, Mariva, Sangre de Cristo, Peruanita, 

y Canchan), y las accesiones que están en el lado opuesto de estos índices presentan 

susceptibilidad al estrés hídrico (Taragallo, Cuchi pelo y Yana wairu). Contrariamente a lo que 

pasa con el índice de sequía TOL, los más cercanos a este son más susceptibles al estrés hídrico 

(Puka sawinto 1, Qori sunqu, y Puka carrasco) y las accesiones que están al lado opuesto son 

más resistentes al estrés hídrico (Uru puñuchi, Cuchi pelo y PN8). Las accesiones cercanas a 

los índices ITS y IER, son más tolerantes al estrés hídrico (Uru puñuchi, PN8, Sangre de Cristo 

y Peruanita, PN5 y Qachirva), y las accesiones que están a lado opuesto son más susceptibles 

al estrés hídrico (Taragallo, Puka sawinto 2, Qori sunqu y Puka carrasco). Respecto al índice 

de sequía ISS, los más cercanos a este son más susceptibles al estrés hídrico (Taragallo, Puka 
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sawinto, Qori sunqu y Puka carrasco) y las accesiones que están al lado opuesto son más 

tolerantes al estrés hídrico (Uru puñuchi, PN8, Sangre de Cristo y Peruanita, PN5 y Qachirva). 

Morales y Rodríguez (2016) señalan que el índice de productividad media (PM), definido como 

la relación entre el rendimiento promedio con riego y el obtenido sin riego para un mismo 

genotipo, es directamente proporcional a la tolerancia al estrés hídrico: valores altos de PM 

implican mayor resiliencia, mientras que valores bajos denotan susceptibilidad. En contraste, 

el índice de tolerancia (TOL) cuantifica la reducción absoluta del rendimiento bajo estrés 

hídrico respecto a condiciones óptimas; por ello, valores reducidos de TOL indican una mayor 

tolerancia, y valores elevados, mayor sensibilidad. Diversos autores sostienen que la estrategia 

de selección más eficiente consiste en identificar los genotipos con la productividad media 

geométrica (PMG) más alta, al integrar el desempeño en ambos regímenes hídricos 

(Hinojosa, 2009; Ramírez & Kelly, 1998; citado en Rivadeneira et al., 2020). 

Figura 3.1 

Biplot de las 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides bajo el efecto de la sequía parcial 

(SP). 

 Nota: Índices de sequía PM (productividad media), PMG (productividad media geométrica), TOL (tolerancia), IER (índice de estabilidad del 

rendimiento), ITS (índice de tolerancia a la sequía) y ISS (índice de susceptibilidad a la sequía). 

3.2 Respuesta de papas nativas a 30 días de sequía severa (SV) 

Valores de los Índices de Sequía en SV 



 

Escuela Profesional de Agronomía, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de San Cristóbal 

de Huamanga- Perú. Tesista1 Asesor2 

 

En la tabla 3.2 se muestra análisis de varianza de los índices de sequía: PM, PMG, TOL, ITS, 

ISS y IER; tanto para accesiones diploides y tetraploide de manera independiente. En los 

resultados para las papas nativas diploides, la fuente de variación Accesiones (A) resulto 

altamente significativo (p<0.01), para todos los índices tanto en sequía severa (SV). En los 

tetraploides también resultaron altamente significativo los índices. Los coeficientes de 

variación en accesiones diploides varían en el rango de 9.38%-37.31%, mientras para las 

accesiones tetraploides varían en el rango de 10.66%-37.57%, donde los valores próximos a 

cero indican precisión y homogeneidad de los datos. 

Tabla 3.2 

Análisis de varianza de productividad media (PM), productividad media geométrica (PMG), tolerancia 

(TOL), índice de tolerancia a la sequía (ITS), índice de susceptibilidad a la sequía (ISS) e índice de 

estabilidad de rendimiento (IER). 

F. Variación G. L

P
r
o
d

u
c
t
iv

id
a
d

 

m
e
d

ia
 (

P
M

)

P
r
o
d

u
c
t
iv

id
a
d

 

m
e
d

ia
 

g
e
o
m

é
t
r
ic

a
 

(
P

M
G

)

Í
n

d
ic

e
 d

e
 

t
o
le

r
a
n

c
ia

 

(
T

O
L

)

Í
n

d
ic

e
 d

e
 

t
o
le

r
a
n

c
ia

 a
 l

a
 

s
e
q

u
ía

 (
I
T

S
)

Í
n

d
ic

e
 d

e
 

s
u

c
e
p

t
ib

il
id

a
d

 a
 

la
 s

e
q

u
ía

 (
I
S

S
)

Í
n

d
ic

e
 d

e
 

e
s
t
a
b

il
id

a
d

 d
e
 

r
e
n

d
im

ie
n

t
o
 

(
I
E

R
)

Accesiones (A) 11 1396.9** 1073.1** 1803.9** 0.10305** 0.3872** 1023.8**

Error 24 14.5 11.9 47.1 0.02924 0.1119 291.5

Total 35

C. V (%): 9.38 9.64 19.1 37.31 31.56 37.25

Accesiones (A) 22 1689.8** 1530.4** 1132.4** 0.10812** 0.4119** 1077**

Error 46 21.6 18.4 59.9 0.02509 0.0965 525

Total 68
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Análisis de componentes principales (PCA) en SV 

En la figura 3.2 se muestra la distribución individual de las accesiones en un plano 

bidimensional, de acuerdo a los índices de sequía en la sequía severa (SV) en este resultado las 

accesiones de papas nativas se agrupan de acuerdo a los valores de los índices de sequía 

considerando el 98.8 % de variancia. En la figura 2 las accesiones que están cerca a los índices 

PM y PMG, presentan tolerancia al estrés hídrico (Yungay, Mariva, Qachirva, Puka ñawi, y 

Canchan), y las accesiones que están en el lado opuesto de estos índices presentan 
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susceptibilidad al estrés hídrico (Taragallo, Cuchi pelo, Yana wairu, Amarilla larga, Duraznillo, 

PN8 y Uru puñochi). Contrariamente a lo que pasa con el índice de sequía TOL, los más 

cercanos a este son más susceptibles al estrés hídrico (Puka sawinto 1, Qori sunqu, Sangre de 

Cristo y Yungay) y las accesiones que están al lado opuesto son más resistentes al estrés hídrico 

(Taragallo, Cuchi pelo, Amarilla larga, Yana wairu y Duraznillo). Las accesiones cercanas a 

los índices ITS y IER, son más tolerantes al estrés hídrico (Carrasco, lengua de vaca y Corazón 

de cuy), y las accesiones que están a lado opuesto son más susceptibles al estrés hídrico 

(Peruanita, Yuraq winchina, Lenguas y Puka carrasco). Respecto al índice de sequía ISS, los 

más cercanos a este son más susceptibles al estrés hídrico (Peruanita, Yuraq winchina, Lenguas 

y Puka carrasco) y las accesiones que están al lado opuesto son más tolerantes al estrés hídrico 

(Carrasco, lengua de vaca y Corazón de cuy). 

De acuerdo a la escala sugerida Fernandez, (1992) ; citado por Morales & Rodríguez, (2016) el 

Índice de Susceptibilidad a Sequía (ISS) indica que las variedades con valores más bajos son 

las más tolerantes a la sequía, mientras que aquellas con valores cercanos a 1 se consideran 

neutrales. Por otro lado, las variedades con valores superiores a 1 son consideradas susceptibles 

a la sequía.  

Rosielle y Hamblin, (1981); citado en Morales & Rodríguez, (2016) establecieron que los 

valores del índice de tolerancia a la sequía (ITS) próximos a 1 reflejan una alta capacidad del 

genotipo para sostener su rendimiento bajo déficit hídrico; cuanto más se aleja el ITS de esta 

unidad, mayor es la sensibilidad. Por su parte, Morales y Rodríguez (2016) indican que un 

índice de estabilidad de rendimiento (IER) elevado en condiciones de escasez de agua denota 

un desempeño agronómico uniforme y, por ende, una mayor tolerancia; en contraste, valores 

bajos de IER evidencian un rendimiento inestable y revelan susceptibilidad a la sequía. 
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Figura 3.2 

Biplot de las 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides bajo el efecto de la sequía severa 

(SV). 

 Nota: Índices de sequía PM (productividad media), PMG (productividad media geométrica), TOL (tolerancia), IER (índice de estabilidad de 

rendimiento), ITS (índice de tolerancia a la sequía) y ISS (índice de susceptibilidad a la sequía). 

3.3 Resultados de la extracción de ADN  

En la tabla 3.3 y figura 3.3 se presentan los resultados de la cantidad y calidad de ADN por 

espectrofotometría y densitometría en gel de agarosa al 2% y electroforesis horizontal, 

respectivamente. Se muestra la cantidad y calidad de ADN de las 11 accesiones de papas nativas 

realizado por espectrofotometría, reportando concentraciones en el rango de 384.5 – 1066.4 

ng/uL y una absorbancia (A260/A280) de 1.89 – 2.04 los cuales indican que se encuentran en 

el rango óptimo categorizado como ADN de buena calidad. 
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Tabla 3.3  

Resultados de la cantidad (ng/uL) y calidad de ADN (A260/A280), por espectrofotometría. 

A1 702.7 1.96

A2 667.4 2

A4 479.2 1.97

A7 907.3 1.95

A9 690.1 1.91

A13 532.3 1.89

A16 384.5 1.96

A21 1066.4 2

A28 872.4 1.92

A29 787.7 1.95

A30 944.8 1.97

Accesiones []ADN (ng/uL)
A260/A280      

1.8-2.0

 

Figura II.3 

 Resultados de Calidad de ADN por densitometría. 

Nota: A1(Carrasco), A2 (Peruanita), A4 (Lenguas), A7 (Yuraq winchina), A9 (Allqa carrasco), A13 (Ruyru mindez), A16 (Mariva), 

A21(Huamampa uman), A28 (Sangre de Cristo), A29 (Wincuello), A30 (Atuqpa papan, control +). 

3.4 Resultados de prueba de PCR tiempo real (qPCR) 

Se realizó un PCR en tiempo real (qPCR), ya que este es más sensible al ser un PCR 

cuantitativa, se obtuvo los siguientes resultados que se muestran en la tabla 3.4 y figura 3.4. 
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Tabla 3.4 

Resultados de los valores Cq obtenido en 3 accesiones (acc29, acc2 y acc28) de papa luego de PCR 

tiempo real (qPCR). 

Well Sample Gene [ng/uL] Cq 

1 29a Staao 15 16.75 

2 29b Staao 10 18.28 

3 2a Staao 15 17.20 

4 2b Staao 10 19.22 

5 28a Staao 15 17.33 

6 28b Staao 10 18.38 
Nota: a=concentración de ADN [15 ng/uL]; b= concentración de ADN [10 ng/uL] 

Figura 3.4  

Curva de concentración de qPCR de las accesiones 29 (a y b), 2 (a y b) y 28 (a y b). 

 

Velasco (2012), observó la presencia del gen St aldehído abscísico oxidasa involucrado en la 

tolerancia a la sequía, en S. tuberosum cv. Karú y S. tuberosum cv. Yangana, donde en S. 

tuberosum cv. Karú mostro bandas más nítidas a diferencia en S. tuberosum cv. Yangana 

empleando un master mix con un volumen para 1Rx de 20 uL (10.4uL NFW; 2.0uL Buffer; 

1.6uL MgCl2; 0.8uLdNTPs; 1.5uL F y R; 0.2uL Taq polimerasa y 2.0uL de ADN [15 ng/uL]) 

y para la electroforesis un gel de agarosa al 2.5% corridos a 80V/70A/1°30´.  

IV.  CONCLUSIONES 

1. A los 15 días de sequía parcial (SP), las accesiones más tolerantes  según cada índice de 

sequía fueron: PM la accesión 28 (Sangre de cristo, 87.33 g/plta) y la accesión 63 (Yungay, 

112.79g/plta); PMG la accesión 28 (Sangre de cristo, 87.17g/plta) y la accesión 63 (Yungay, 

112.44g/plta); TOL la accesión 55 (PN8, 1.69/plta) y la accesión 31 (Uru puñochi, 0.20/plta); 

ITS la accesión 55 (PN8, 0.94) y la accesión 31 (Uru puñuchi, 1.04); IER la accesión 55 (PN8, 

93.96%) y la accesión 31 (uru puñuchi, 104.46%); ISS la accesión 55 (PN8, 0.23) y la accesión 
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31 (uru puñuchi, -0.17) y a los 30 días de sequía severa (SV) fueron: PM la accesión 60 (Puka 

ñawi, 67.84 g/plta) y la accesión 63 (Yungay, 85.94g/plta); PMG la accesión 60 (Puka ñawi, 

63.60g/plta) y la accesión 16 (Mariva, 81.61g/plta); TOL la accesión 48 (Taragallo, 4.35/plta) 

y la accesión 1 (Carrasco, 1.36/plta); ITS la accesión 48 (Taragallo, 0.74) y la accesión 1 

(Carrasco, 0.98); IER la accesión 48 (Taragallo, 74.36%) y la accesión 1 (Carrasco, 98.05%); 

ISS la accesión 48 (Taragallo, 0.51) y la accesión 1 (Carrasco, 0.04). 

2. Se observó la presencia (curva) del gen ST AAO para un PCR tiempo real consta de un 

Master mix con volumen para 1Rx de 10uL HiSYBR (Sybergreen) [1X]; 1.5uL primer F 

[10uM] y 1.5uL primer R [10uM] y 2uL ADN molde [A:20 ng/uL; B: 10 ng/uL]; 5uL NFW, 

completando el volumen total de 20uL con el mismo perfil térmico a 35 ciclos. 
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