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RESUMEN

La papa es un cultivo fundamental para la seguridad alimentaria global, su produccion se ve
amenazada por la sequia intensificada por el cambio climatico. En este contexto, se evaluo la
respuesta al estrés hidrico de 35 accesiones de papas nativas: 23 tetraploides (4x) y 12 diploides
(2x). En condiciones de invernadero, se evalud los tratamientos: Sequia parcial (15 dias),
sequia severa (30 dias) y sin sequia. Se utilizé el disefio experimental completamente
randomizado (DCR) con arreglo factorial de 3(niveles de sequia) * 35 (accesiones) y 3
repeticiones. Analizandose los datos de indices de tolerancia a la sequia (PM, PMG, TOL, ITS,
ISS e IER) y 9 pardmetros de rendimiento (altura, numero de hojas, nimero de tallos, &rea de
frondosidad, nimero de tubérculos, peso de tubérculos, materia seca de tubérculo, materia seca
aéreo de la planta y materia seca de la raiz), con el software Rstudio. Ademas, se ensayd un
protocolo molecular de PCR para identificar el gen St AAO (aldehido abscisico oxidasa),
relacionado con la tolerancia al estrés hidrico. Las accesiones que resultaron tolerantes a sequia
parcial fueron: Sangre de Cristo (2x), PN8 (2x), Qachirva (4x), Peruanita (2x), Yungay (4x),
Canchan (4x), Mariva (4x) y Uru pufiuchi (4x) y susceptibles: Taragallo (2x), Puka sawinto 1
(4x), Qori sunqu (2x) Puka fiawi (2x) y Puka carrasco (2x).En tanto que, las accesiones
tolerantes a sequia severa fueron: Carrasco (4x), Corazon 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
extraccion de ADN se realizd con el método CTAB 2X. EI PCR convencional no detect6 bandas
del gen St AAO, mientras que el PCR en tiempo real (JPCR), utilizando SYBR Green, con el
perfil térmico de 50 °C, 56 °C y 60 °C y 35 ciclos permitio observar la curva de amplificacion

del gen, confirmando su presencia.

Palabras clave: Estrés-hidrico, qPCR, gen St AAO, papas-nativas, indices-tolerancia-sequia.
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INTRODUCCION

Segun (Aina et al., 2024), la produccion mundial de alimentos de forma segura y sostenible es
de gran interés para poder alimentar a la crecida poblacién humana, que se espera que alcance
los 10 mil millones en 2050, pero los factores de estrés abidticos (sequia y salinidad) y bidticos
impactan significativamente de manera negativa los sistemas de produccion de alimentos,
ocasionando una disminucion desde el 70 y el 100 % en el rendimiento de los cultivos. En
consecuencia, es primordial mejorar la tolerancia al estrés por sequia del cultivo para mejorar
su productividad y la Ingenieria Genética tiene un gran potencial para mejorar la tolerancia a la
sequia en las plantas (Bing et al., 2021; Zhaoxia et al., 2019; Cheng et al., 2018; citado por Sun
etal., 2022).

En la dltima década, las perdidas en el sector agricola ha sido 22 000 millones de ddlares, del
cual, el 60% equivale a las pérdidas econdmicas como consecuencia de la sequia (Matailo-
Ramirez et al., 2019). A nivel global, se estima a 1200 millones de individuos que sufren niveles
de estrés alto como consecuencia por sequia, esto afecta areas agricolas bajo regadio; de esta
cifra, 520 millones de personas viven en zonas rurales (Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2020). La continua desglaciacion de los Andes
influyeron en la vulnerabilidad de sistemas agricolas, esto generara que los paises Brasil,
Bolivia, Venezuela y Colombia incrementen su temperatura local y escasez de agua, generando
perdida de los cultivos como el arroz; mientras en los paises como Per(, Argentina, Chile,
Bolivia y Uruguay registraran temperaturas bajas afectando cultivos como quinua, papa, tarwi,
etc. (Lozano-Povis et al., 2021); como consecuencia de las sequias, el continente africano ha
sufrido la muerte de 20,888 habitantes; mientras en América, generd 45 muertes y millones de
damnificados (UNESCO, 2020).

El cultivo de papa se ve afectados por periodos secos inducidos por cambio climatico, sobre
todo en suelos aridos (Silva-Diaz et al., 2020), mdultiples variedades son cultivados por los
productores en sus fincas, sin embargo, existe poca informacion disponible sobre el manejo
optimo de riego y la respuesta de los cultivares (Matteau et al., 2021); muchos cultivares son
susceptibles a la sequia, para contrarrestar los efectos adversos se requieren clones de papa
resistentes (Hoelle et al., 2020). En la actualidad, ain no se ha tenido el éxito en el desarrollo
de genotipos de papas resistentes a la sequia, debido a que, en las anteriores décadas, los
programas de mejoramiento estuvieron enfocados en incrementar la productividad; en tal

sentido, en los Gltimos afios han identificado genes involucrados con el estrés por sequia, aun
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asi, todavia se presentan limitaciones. Para aliviar dicho problema, los efectos del estrés por
sequia, se pueden contrarrestar seleccionando genotipos con aptitud de resistencia a la sequia y
manejo agronomico apropiado. El estres abidtico, probablemente, se incremente a futuro por el
cambio climatico, especificamente causado por la sequia y salinidad. Como estrategia, los
cultivares de maduracion tardia, se pueden cultivarse en areas con sequia tardia para mantener
el rendimiento (Nasir & Toth, 2022).

Las medidas de mitigacion de estrés por sequia y los mecanismos para afrontar son
indispensables y deben ser disefiados con el objetivo de afrontar desafios futuros,
especificamente en los paises en desarrollo, a fin de abastecer alimentos de manera sostenible
(Kesiime et al., 2016). Bajo las premisas anteriores, se puede colegir que nuestra regién no es
exenta a estos problemas mencionados, debido a que los ultimos afios se ha observado desastres
devastadores econdémico y alimentario, sobre todo para productores rurales. Bajo los
antecedentes mencionados, este trabajo estd orientado a la seleccidon de accesiones de papas
nativas (Solanum spp.) con aptitudes de resistencia al estrés causado por sequia y esta dentro
de los objetivos de las Naciones Unidas para la seguridad alimentaria. Los resultados serviran
como fundamento bésico para establecer programas de mejoramiento en este recurso,
asimismo, como base de consulta académico para profesionales y estudiantes. De igual forma,

servira a los productores de la papa, para tomar estrategias de manejo ante los factores abioticos.
Formulacion de los objetivos
Objetivo general

Evaluar la respuesta a la sequia y ensayar el protocolo de estandarizado de PCR para el gen St
aldehido abscisico oxidasa (AAO) en germoplasma de papas nativas (4X y 2X) de la region

Ayacucho tolerante a la sequia en condiciones de invernadero, Pampa de arco, 2024.
Objetivos especificos

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

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

ii. Ensayar la estandarizacion del protocolo molecular de PCR en papas nativas
tetraploides (4x) y diploides (2x) portadores del gen St AAO para la tolerancia a la

sequia, en condiciones de invernadero.
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CAPITULO I

1. MARCO TEORICO
1.1 Antecedentes

Hoelle et al. (2020), evaluaron la respuesta genotipica a la sequia 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 disefio de franjas con tres repeticiones. Evaluaron cuatro
tratamientos: T1, con riego completo al 85% de capacidad de campo; T2, se suspendi6 a los 50
dias 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 sequia
temprana, media y tardia, 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 pequefia reduccion en su

rendimiento podrian tener caracteristicas importantes para tolerancia a la sequia.

Barra et al. (2019), evaluaron la respuesta de 4 clones de papa tetraploides (4X) (Solanum
tuberosum), aplicando estrés hidrico suspendiendo al inicio de tuberizacion, en condiciones de
INIA, Chile. Los tratamientos (con riego el testigo y sin riego al inicio de tuberizacion), el riego
aplicado fue hasta capacidad de campo, se instalaron en macetas bajo invernadero, empleando
disefio en bloques completos randomizados con 4 repeticiones para cada genotipo. Los
variables evaluados fueron: peso de biomasa (fresco y seco) de la raiz, hojas y tubérculos;
namero de tubérculos, conductancia estomatica. Como resultado, solo uno de los genotipos
(clon 37 FB) se mostro poco afectado al estrés, el cual produjo rendimientos mayores que los
demas, es decir, ha sido poco afectado; por consiguiente, portaria caracteristicas de resistencia

al estrés hidrico.
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Cabello et al. (2013), realizaron comparacion de indices de tolerancia a la sequia 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 estacion experimental
de La Molina del Centro Internacional de la Papa (CIP), Lima. El trabajo se realiz6 durante 4
afios consecutivos, utilizando disefio de boques completos al azar. Como variables, evaluaron
el rendimiento de tubérculos (irrigados cada 10 dias y en sequia permanente despues de 35 dias
de siembra) de cada accesion, luego calcularon indices de seleccidn basados en rendimiento: la
productividad media, la productividad media geométrica, la tolerancia, indice de tolerancia a la
sequia, indice de susceptibilidad a la sequia, indice de estabilidad del rendimiento. Como
resultado, reportaron que las variedades mejoradas tuvieron mayor rendimiento, por lo cual, fue
relativamente mejores que las demas accesiones en cuanto a los indices propuestos. Sugieren

investigar bajo estrés mas severo para encontrar diferencias mas notorias.

Velasco (2012), realizé identificacion, clonacion y expresion semicuantitativa por RT-PCR del
gen St aldehido abscisico oxidasa y del gen Dhn10 en S. tuberosum cv. Karu y cv. Yangana,
los cuales estan involucradas en la resistencia a la sequia, en condiciones de INIA — La platina,
Chile. Los primers utilizados para cada gen, fueron disefiados a partir de las secuencias de S.
tuberosum (St) y S. commersonii (Dhn10) obtenidos del GenBank. Se emple6 el disefio de
bloques completos al azar con 4 repeticiones, en donde se aplico riegos deficitarios de 25, 50 y
100%. Como resultado, reportd que el nivel de expresion genética fue significativo en ambos
genes Unicamente en la variedad de papa Karu, poniendo de manifiesto su resistencia a la

sequia.
1.2 Requerimiento climatologico de papa nativa

Las condiciones climéticas para tuberizacion de la papa segun Egusquiza (2000) debe ser o

cumplir las siguientes condiciones:

v' Temperatura: La planta debe recibir el estimulo de temperaturas bajas (frio). Las
condiciones de temperaturas ideales son las comprendidas entre 10 a 20°C en las que la
respiracion es todavia baja.

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

v Nitrégeno: Debe haberse reducido el abastecimiento de nitrégeno proveniente del
suelo. En caso de haber abastecimiento de nitrégeno, la planta continta el crecimiento

aéreo y se retrasa el inicio de tuberizacion.
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v Duracion del dia: Los dias de 10 0 12 horas de duracién son apropiadas para nuestras
variedades.

v" Luminosidad: Se refiere a la intensidad de la luz del dia. En zonas con dias nublados
se reduce el contenido de solidos del tubérculo (papa mas “aguachenta”). En la sierra

hay mejor calidad de luz (papa méas “harinosa”).

Crece en la zona altoandina entre 3300 y 4300 metros sobre el nivel del mar. La adaptacion de
las variedades de papas nativa es rango amplio, temperaturas que oscilan entre 4y 18.5 °C, una
precipitacion media anual de 1108.7 mm, con riesgos climaticos principales de heladas y
granizadas (Marmolejo & Gutarra, 2018).

El cultivo de papa requiere una humedad relativa de 70 °C a 80 °C (L06pez et al., 1980, citado
por Silvera-Rivera, 2018), si se presenta una humedad relativa excesiva en el momento de la
germinacion del tubérculo y en el periodo desde la floracion hasta la maduracion del tubérculo
resulta perjudicial ya que favorece el ataque del Mildiu (Franco, 2002, citado por Ramirez &
Diaz, 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 organica
y una excelente permeabilidad. En cuanto al pH, sefiala que puede oscilar entre 4.8 y 7, siendo
5.5 a 6.0 el rango ideal (Dominguez, 1989 y Benacchio, 1983, citado por Sanabria & Quispe,
2016).

1.3 Requerimiento hidrico del cultivo de papa nativa

La gran parte de productores de papas en el mundo realizan la produccion con un sistema de
riego, como alternativa a la precipitacion de la lluvia. En la zona subtripical del Pert el 20 %
del area de produccion de papa lo realizan bajo riego con un 15 % en la sierray 5 % en la costa
(Kumar et al., 2003; MINAG, 2005, citado por Chuchon, 2019).

Para rendimientos altos, el requerimiento de agua del cultivo con un sistema de riego para
plantaciones de 120 a 150 dias 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
precipitacion de 600 a 800 mm de lluvia regularmente durante el periodo vegetativo en la
produccién de papa se obtiene un buen rendimiento (Barrantes, 1993, citado por Delgado,
2018).
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1.4 Caracteristicas climaticas de la zona de recoleccion de las papas nativas

La zona de recoleccidn de accesiones de papas nativas de la comunidad de Virgen de Cocharcas
de Cochas, provincia La Mar del departamento de Ayacucho presenta las siguientes
caracteristicas climatoldgicas.

Tabla 1.1 Resumen de las condiciones climaticas referenciado a los datos de la estacion
meteoroldgica Cuchuquesera.

ESTACION : CUCHOQUESERA DISTRITO : CHUSCHI ALTITUD 3750.0 msom
FROVINCIA CANGALLO LATITUD 13725'54" 5
DEPARTAMENTO : AYACUCHO LONGITUD 7472040" W
DESCRIPCION UNID NOV_ DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT

T° max Media mensual °C 2069 21.52 2002 1907 1878 1870 19.04 1899 1885 1998 2081 21.77
T°min Medamensmal °C -092 011 077 088 118 018 -225 -324 -39 -234 -204 -1.05

T° media mensual °C 989 1082 1040 998 998 944 840 787 744 882 939 1036
Factor de nmitiphcacion 480 496 49 448 496 480 49 480 49 496 480 49
ETP mm 4745 5366 5156 4470 4952 4530 4165 3778 3692 4374 4505 5139
Precpacion mm 10630 11680 6280 11.70 560 000 660 310 5340 2260 3670 5490
Humedad del suebo mm 5885 6314 1124 -33.00 -4392 -4530 -3505 -3468 1648 -21.14 -835 351
Exceso mm 5885 6314 1124 16.483 3.51
Déficit mm 233 4392 453 -3505 -34.68 22114 835

Nota. Precipitacion anual: 890.3mm, ETP anual: 548.73mm, datos tomados del récord de 17 afios.

Fuente: Mufioz, (2022).

Presenta una temperatura promedio de 9.40 °C, una temperatura maxima de 19.85 °C, una
precipitacion anual de 890.30 mm, evapotranspiracion (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 formacion

de tubérculos.
1.5 Estrés abiotico

Proviene del efecto negativo de los factores ambientales en las plantas, ya que las plantas estan
expuestas a la intemperie de su entorno, las cuales a menudo dejan de ser ideales para su
desarrollo normal, ocasionandoles el estrés. La sequia, salinidad y déficit de nutrientes en el
suelo forman parte de los factores que causan estrés abidtico. Por el cambio climatico actual,
estos factores se van agravando paulatinamente con efectos cada vez mas severa, lo cual
amenaza a la seguridad alimentaria (Martinez & Melgarejo, 2021, p. 24). Segun el informe de
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2020), el
40% de poblacion global que equivale a 300 millones de individuos, habitan en regiones

agricolas con riesgos severos de escasez de agua.
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1.6 Déficit hidrico en plantas

El agua es uno de los elementos indispensables para el desarrollo eficiente de los vegetales, su
limitacidn 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 acido de crasulaceas o CAM (Moreno, 2009).
Del punto de vista agricola, el estrés por sequia se genera por baja disponibilidad de agua en el
suelo, especificamente en la rizosfera, con la consecuencia de la afectacion del desarrollo
normal y, por lo tanto, el rendimiento (FAO, 2020, p.25). El déficit hidrico disminuye el
potencial hidrico y la turgencia de la planta, con consecuente deshidratacion, disminucion de
fotosintesis, alteracion de homeostasis ionica y nutricion mineral, alteracion de division y

diferenciacion celular (Wojtyla et al., 2020).
1.7 Efectos de déficit hidrico en papa

El cultivo de la papa se ve afectado por factores abidticos como la sequia, por lo cual, se han
propuesto determinar umbrales de uso de recurso hidrico con la finalidad de ahorrar agua (Silva-
Diaz et al., 2020); es fragil para efectos de la sequia y como consecuencia, repercute en la
reduccion de la productividad del cultivo. Esta caracteristica de ser susceptible, se ha atribuido
al sistema radicular que es superficial; sin embargo, la susceptibilidad también es dependiente
de cada genotipo y etapa fenoldgico en la que se encuentra. Para afrontar estos problemas son
necesarios contar con accesiones tolerantes y practicar manejos agronémicos que ayuden a
mitigar el efecto (Nasir & Toth, 2022). En la actualidad, mejorar la tolerancia a la sequia se esta

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 abiotico

Los vegetales han desarrollado mecanismos Unicos para responder circunstancias desfavorables
ambientales. Las hormonas son moléculas pequefias enddgenas, que actian como mensajeros
guimicos que regulan la respuesta de vegetales a algin estimulo, juegan papel indispensable en
la tolerancia al estrés abiotico (Fahad et al., 2015). Las hormonas tienen funciones especificas,
que directamente depende de los niveles enddgenos activos. Ademas, las fitohormonas
interaccionan entre si, de forma antagonica, sinérgica; por consiguiente, se forma una red
compleja de sefializaciones hormonales que son indispensables en la vida y homeostasis

fisiologica vegetal (Depuydt & Hardtke, 2011). Se menciona las fitohormonas involucradas en
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resistencia al estrés: etileno, acido abscisico (ABA), &cido jasmdnico (JA), acido salicilico (SA)
(Martinez-Melgarejo, 2021).

1.9 Biosintesis de ABA, papel de gen St aldehido abscisico oxidasa

El ABA en la planta se mueve desde las radiculas hasta la parte aérea, donde juega un rol
importante regulando la apertura de las estomas, asi como la actividad de puntos meristematicos
de los brotes. Para la intensidad de la sefial juegan un rol importante 4 factores como:
interaccion entre rizobasterias promotoras de crecimiento y raiz, caracteres anatomicos de
corteza de tallo (bandas de caspary), los valores de pH apoplastico de hojas y tallo, accion de

las beta glucosidasas apoplasticos y citosélicos en las hojas (Jiang & Hartung, 2008).
a. Biosintesis de ABA

ABA es un sesquiterpenoide (C15H2004) (Finkelstein, 2013), cuando las plantas estan en
Optimas condiciones en ambientes favorables, el ABA esté en niveles bajas; sin embargo, en
condiciones no favorables (estresantes), los niveles se incrementan. EI ABA esta presente en
hongos y plantas, en ABA se sintetiza del precursor llamado betacaroteno (Cao) a traves de una
via denominada via carotenoide (Martinez-Melgarejo, 2021, p. 49). En plantas superiores, el
ABA se sintetiza de la degradacién 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
radiculas, frutos y embriones, el precursor de ABA esta presente en otros plastidios (Ascon-
Bieto y Taldn, citado por Velasco, 2012). El xantonina forma parte del paso intermedio en la
sintesis de ABA, en citoplasma la xantonina (C1s) es convertida en ABA aldehido por enzima
xantonina oxidasa, luego ABA aldehido es transformada a ABA por la enzima aldehido
abscisico oxidasa, esta Gltima enzima utiliza como cofactor a las moléculas de Mo (Molibdeno)
(Nambara & Marion-Poll, 2005).

b. Papel del gen St aldehido abscisico oxidasa

El gen de la St aldehido abscisico oxidasa codifica una enzima que cataliza el paso final de la
biosintesis de ABA, en el que, el abscisaldehido (ABAId) se convierte en ABA. La actividad
catalitica de la enzima requiere un cofactor de molibdeno (MoCo) (Nambara & Marion-Poll,
2005).
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c. Respuesta fisiologica y molecular al déficit hidrico

La respuesta molecular al estrés, y quizas una de las mas importantes, es el cambio en la
expresion génica. Durante la privacion de agua, diferentes tipos de células respondieron
aumentando o disminuyendo la expresion de ciertos genes. También se encontré que muchos
genes que no se expresan en condiciones dptimas de riego pueden expresarse en condiciones
de déficit de agua (Moreno, 2009). Muchos de los genes y su expresion relacionados con

fendmenos de estres, estan controladas por ABA (Seo & Koshiba, 2002).
1.10 Marcadores moleculares

Los marcadores moleculares son fragmentos simples de ADN localizados en regiones
especificas (puntos de referencia) en los cromosomas que permiten rastrear su heredabilidad
entre los individuos de una poblacién. Con los métodos modernos disponibles, se puede obtener
un numero ilimitado de marcadores para un organismo; asimismo, estos métodos permiten un
andlisis mas confiable de la informacién genética (Abriata et al., 2011). Los marcadores
moleculares son biomoléculas (proteinas, ADN) que se utilizan para aislar y localizar el gen de
interés que se esta 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 o0 mas loci y si son dominantes o codominantes (Simpson, 2017).
1.11 Reaccion en cadena de polimerasa (PCR)

El PCR es una reaccion enzimatica in vitro con capacidad de amplificacion en millones de veces
un fragmento especifico de ADN. Es una herramienta innovadora para realizar estudios en los
acidos nucleicos, las caracteristicas mas importantes son: sensible, reproducible, eficiente,
confiable y faciles de analizar (Tamay De Dios et al., 2013). EI PCR requiere de varios
componentes como: ADN molde, ADN polimerasa, dNTPs (desoxinucledtidos trifosfatos),
cebadores. Los productos de PCR se puede estimar mediante electroforesis (Jalali et al., 2017).

1.12 Etapas de PCR

i.  Desnaturalizacion. A una temperatura de mas de 90 °C se logra romper los enlaces de
puente de hidrdgeno 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.  Hibridacion. Para esta etapa, la temperatura varia de 45 — 65 °C, aqui los cebadores
hibridan a través del apareamiento de las bases complementarias (Jalali et al., 2017).

iii.  Extension. 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
extension de la cadena se da en direccion 5°-3° (Tamay De Dios et al., 2013).

1.13 Los cebadores

Son cadenas o fragmentos cortas de nucleotidos, estos localizan una region especifica de ADN
mediante apareamiento de bases complementarias, actia como punto de inicio para que la
enzima ADN polimerasa genere la nueva cadena complementaria (Jalali et al., 2017). Se puede
producir 2" copias por ciclos (n=n° ciclos). Se deben seguir ciertas reglas durante el disefio, por
ejemplo: la relacién 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 funcién de separar los productos ADN en funcion del tamafio y carga que poseen. EI ADN
tiene carga negativa, gracias a esta caracteristica, puede migrar hacia el lado positivo en la
camara de electroforesis (Jalali et al., 2017). En este paso se evalta la integridad del ADN
extraido; la velocidad a la que el ADN migra a través del gel depende de su tamafio, lo que
permite que las moléculas se agrupen segun su tamafio. Si se observa una banda muy ancha,
significa que esta fragmentada, lo que afecta la amplificacion durante la PCR (Alejos et al.,
2015).

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

este polimero radica al ser gelificado (Montalvo-Navarro & Lugo-Flores, 2016).
1.15 Extraccion de ADN
El proceso involucra el aislamiento y purificacion de moléculas de ADN basandose en sus

propiedades fisicoquimicas, preservando su integridad y pureza. Los grupos fosfato de los
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nucledtidos tienen carga negativa y son polares, lo que le da al ADN una carga negativay, a su
vez, esta especificidad se usa para la extraccién de ADN. Se han utilizado varios protocolos a
lo largo del tiempo, y actualmente se pueden observar métodos utilizando Kits de extraccion y
extraccion tradicional, que tiene cinco pasos: homogeneizacion de tejidos, lisis celular,

aislamiento de proteinas y lipidos, precipitacion y solubilizacion del ADN (Alejos et al., 2015).
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CAPITULO 11

2. METODOLOGIA
2.1 Método procedimental
2.1.1 Localizacion

La presente investigacion se instal6 el en invernadero, en la ciudad universitaria, Pampa de
Arco, propiedad de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, Av. independencia
s/n. Mientras, la parte molecular se realiz6 en el Laboratorio de Genética y Biotecnologia

Vegetal, E. P. Agronomia.

Ubicacion politica
v Departamento: Ayacucho
v Provincia: Huamanga
v' Distrito: Ayacucho
v

Localidad: Pampa del Arco

Ubicacion geografica
v' Latitud: 13°08°41.87"" S
v Longitud: 74°13°14.47>° O
v Altitud: 2802 m.s.n.m.
v Regidn natural: Regién quechua
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Ubicacion ecologica

La ciudad universitaria, segun la clasificacion de Holdridge pertenece a la zona de vida: estepa

espinosa — montano bajo subtropical (ee-MBS), abarca de 2000 a 3100 mshm
Figura 2.1

Mapa de ubicacion del darea de investigacion, Pampa de Arco, ciudad universitaria, Av. Independencia

s/n, elaborado en ArcGIS 10.5.
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2.1.2 Material Biolégico

Las 35 accesiones de papas nativas fueron tomadas del banco de germoplasma del Laboratorio
de Genética y Biotecnologia Vegetal (LGBV), el cual ya habian sido colectadas, utilizadas por
Mufioz, (2022) identificando las caracteristicas morfoldgicas y nivel de ploidia puesto que
ahora seran material biologico para la presente investigacion (Anexo 1).
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2.1.3 Tratamientos

Los tratamientos fueron la combinacién de dos factores como: Factor sequia inducida con tres
niveles de estrés hidrico: Sin sequia (SS) con riego a capacidad de campo, sequia parcial (SP)
con 15 dias de sequia y sequia severa (SV) con 30 dias de sequia. El factor Accesiones, con 35

accesiones de papas nativas (diploides y tetraploides).

Inicio de tuberizacion: Es la etapa en la que la planta de papa inicia la formacién de tubérculos
en los extremos de los estolones subterraneos, punto critico donde se requiere mayor cantidad
de agua para la formacion de tubérculos. Y donde los tratamientos de sequia inducida iniciaron

(52 dds), 15 dias sin riego (sequia parcial) y 30 dias sin riego (sequia severa), respectivamente.

Cada unidad experimental presentd tres repeticiones con una planta/maceta y estara representa
por macetas de bolsa con capacidad de 4 kg de sustrato, a una proporcion de 2:1:1 entre tierra
negra, arena y musgo, respectivamente. Los riegos se realizaron a capacidad de campo (CC)

hasta el inicio de floracion o tuberizacion con una probeta graduada.
Figura 2.2

Linea de tiempo de la sequia parcial (SP) y sequia severa (SV).

Linea de tiempo de la sequia inducida y la cosecha

Inicio de Fin dela Fin de la
sequia sequia sequia Cosecha
cultivo (floracidn) parcial severa

13/02/24 04/04/24 19/04/24 04/05/24 27/05/24

Sin sequia (SS)

Toma de datos durante la sequia inducida y la cosecha

Transcurrido los 15 y 30 dias despues de la sequia inducida y la cosecha, se registro datos de:
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Sin sequia (SS): Se tom¢ datos de numero de hojas, nimeros de tallos aéreos, altura de planta
y area de frondosidad el 19/04/24 y 04/05/24 respectivamente. Se tomo datos de cosecha como

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

Sequia parcial (SP): Se tom¢ datos de nimero de hojas, numeros de tallos aéreos, altura de
planta y &rea de frondosidad el 19/04/24 respectivamente. Se tomo datos de cosecha como

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

Sequia severa (SV): Se tomd datos de nimero de hojas, nimeros de tallos aéreos, altura de
planta y &rea de frondosidad el 04/05/24 respectivamente. Se tomo datos de cosecha como

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

Tabla 2.1

Descripcion del factor de sequia inducida para la investigacion.

Niveles de estrés hidrico | Descripcion
SS Sin sequia (control)
SP Sequia parcial (por 15 dias)
SV Sequia severa (por 30 dias)

2.1.4 Disefio experimental

Los tres niveles de sequia (S), las 35 accesiones (A) de papas nativas (Solanum spp.), fueron
distribuidos en condiciones de invernadero mediante el disefio experimental completamente
randomizado (DCR) con arreglo factorial de 3* 35y con 3 repeticiones. La distribucién en el
invernadero se realizé mediante randomizacién y en un croquis definido previamente para el

disefio elegido.

El modelo aditivo lineal seré el siguiente:

Yijk =+ Sj + Ak + (SA)jk + Eijk
Donde:

v Yijk = Es la observacion de la unidad experimental.

30



M = Es la media general.
Sj = Es el efecto debido al j-ésimo del factor S (Sequia inducida).
Ak = Es el efecto debido al k-ésimo del factor A (Accesiones de papas nativas).

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

NS NEE N NN

Eijk = Es el efecto del error experimental.

Tabla 2.2

Esquema del disenio experimental

DCR factorial 3 S x 35A con 3 repeticiones
Repeticiones
| ] 1

Sequia Accesiones

SS Al T1 T1 T1
SS A2 T2 T2 T2
SS A4 T3 T3 T3
SS A5 T4 T4 T4
SS A64 T35 T35 T35
SP Al T36 T36 T36
SP A2 T37 T37 T37
SP A4 T38 T38 T38
SP A5 T39 T39 T39
SP Ab4 T70 T70 T70
SV Al T71 T71 T71
SV A2 T72 T72 T72
SV A4 T73 T73 T73
SV Ab5 T74 T74 T74
SV Ab4 T105 T105 T105
Total 315 unidades experimentales

Tabla 2.3

Descripcion de los tratamientos con el factor sequia inducida de papas nativas.

Tratamientos cddigo descripcién
T1 Al* SS Accesion 1 + Sin Sequia
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T2 A2* SS Accesion 2 + Sin Sequia
T3 A4* SS Accesion 4 + Sin Sequia
T4 A5* SS Accesion 5 + Sin Sequia
T5 AT* SS Accesion 7 + Sin Sequia
T6 A9* SS Accesion 9 + Sin Sequia
T7 Al13* SS Accesion 13 + Sin Sequia
T8 Al15* SS Accesion 15 + Sin Sequia
T9 Al16* SS Accesion 16 + Sin Sequia
T10 Al18* SS Accesion 18 + Sin Sequia
T11 A21* SS Accesion 21 + Sin Sequia
T12 A25* SS Accesion 25 + Sin Sequia
T13 A28* SS Accesion 28 + Sin Sequia
T14 A29* SS Accesion 29 + Sin Sequia
T15 A31* SS Accesion 31 + Sin Sequia
T16 A32* SS Accesion 32 + Sin Sequia
T17 A33* SS Accesion 33 + Sin Sequia
T18 A35* SS Accesion 35 + Sin Sequia
T19 A36* SS Accesion 36 + Sin Sequia
T20 A40* SS Accesion 40 + Sin Sequia
T21 A41* SS Accesion 41 + Sin Sequia
T22 A42* SS Accesion 42 + Sin Sequia
T23 A46* SS Accesion 46 + Sin Sequia
T24 A48* SS Accesion 48 + Sin Sequia
T25 A49* SS Accesion 49 + Sin Sequia
T26 A50* SS Accesion 50 + Sin Sequia
T27 A54* SS Accesion 54 + Sin Sequia
T28 A55* SS Accesion 55 + Sin Sequia
T29 A56* SS Accesion 56 + Sin Sequia
T30 A57* SS Accesion 57 + Sin Sequia
T31 A58* SS Accesion 58 + Sin Sequia
T32 A60* SS Accesion 60 + Sin Sequia
T33 AB61* SS Accesion 61 + Sin Sequia
T34 A63* SS Accesion 63 + Sin Sequia
T35 A64* SS Accesion 64 + Sin Sequia
T36 Al*SP Accesion 1 + Sequia Parcial
T37 A2* SP Accesion 2 + Sequia Parcial
T38 A4* SP Accesién 4 + Sequia Parcial
T39 A5* SP Accesion 5 + Sequia Parcial
T40 AT* SP Accesién 7 + Sequia Parcial
T41 A9* SP Accesion 9 + Sequia Parcial
T42 Al13* SP Accesion 13 + Sequia Parcial
T43 Al15* SP Accesion 15 + Sequia Parcial
T44 Al16* SP Accesion 16 + Sequia Parcial
T45 Al18* SP Accesion 18 + Sequia Parcial
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T46 A21* SP Accesion 21 + Sequia Parcial
T47 A25* SP Accesion 25 + Sequia Parcial
T48 A28* SP Accesion 28 + Sequia Parcial
T49 A29* SP Accesion 29 + Sequia Parcial
T50 A31* SP Accesion 31 + Sequia Parcial
T51 A32* SP Accesion 32 + Sequia Parcial
T52 A33* SP Accesion 33 + Sequia Parcial
T53 A35* SP Accesion 35 + Sequia Parcial
T54 A36* SP Accesion 36 + Sequia Parcial
T55 A40* SP Accesion 40 + Sequia Parcial
T56 A41* SP Accesion 41 + Sequia Parcial
T57 A42* SP Accesion 42 + Sequia Parcial
T58 A46* SP Accesion 46 + Sequia Parcial
T59 A48* SP Accesion 48 + Sequia Parcial
T60 A49* SP Accesion 49 + Sequia Parcial
T61 A50* SP Accesion 50 + Sequia Parcial
T62 A54* SP Accesion 54 + Sequia Parcial
T63 A55* SP Accesion 55 + Sequia Parcial
T64 A56* SP Accesion 56 + Sequia Parcial
T65 A57* SP Accesion 57 + Sequia Parcial
T66 A58* SP Accesion 58 + Sequia Parcial
T67 A60* SP Accesion 60 + Sequia Parcial
T68 A61* SP Accesion 61 + Sequia Parcial
T69 A63* SP Accesion 63 + Sequia Parcial
T70 A64* SP Accesion 64 + Sequia Parcial
T71 Al* SV Accesion 1 + Sequia Severa
T72 A2* SV Accesion 2 + Sequia Severa
T73 Ad* SV Accesion 4 + Sequia Severa
T74 A5* SV Accesion 5 + Sequia Severa
T75 AT* SV Accesion 7 + Sequia Severa
T76 A9* SV Accesion 9 + Sequia Severa
T77 Al3* SV Accesion 13 + Sequia Severa
T78 Al5* SV Accesion 15 + Sequia Severa
T79 Al6* SV Accesion 16 + Sequia Severa
T80 Al8* SV Accesion 18 + Sequia Severa
T81 A21* SV Accesion 21 + Sequia Severa
T82 A25* SV Accesion 25 + Sequia Severa
T83 A28* SV Accesion 28 + Sequia Severa
T84 A29* SV Accesion 29 + Sequia Severa
T85 A31* SV Accesion 31 + Sequia Severa
T86 A32* SV Accesion 32 + Sequia Severa
T87 A33* SV Accesion 33 + Sequia Severa
T88 A35* SV Accesion 35 + Sequia Severa
T89 A36* SV Accesion 36 + Sequia Severa
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T90 A40* SV Accesion 40 + Sequia Severa
T91 A41* SV Accesion 41 + Sequia Severa
T92 A42* SV Accesion 42 + Sequia Severa
T93 A46* SV Accesion 46 + Sequia Severa
T94 A48* SV Accesion 48 + Sequia Severa
T95 A49* SV Accesion 49 + Sequia Severa
T96 A50* SV Accesion 50 + Sequia Severa
T97 A54* SV Accesion 54 + Sequia Severa
T98 A55* SV Accesion 55 + Sequia Severa
T99 A56* SV Accesion 56 + Sequia Severa
T100 A57* SV Accesion 57 + Sequia Severa
T101 A58* SV Accesion 58 + Sequia Severa
T102 A60* SV Accesion 60 + Sequia Severa
T103 A61* SV Accesion 61 + Sequia Severa
T104 A63* SV Accesion 63 + Sequia Severa
T105 A64* SV Accesion 64 + Sequia Severa

Tabla 2.4

Randomizacion de los tratamientos con tres repeticiones.

I I "
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
192 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 125 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 154
T34 T3 T81
T94 T72 T1
T42 T73 T5
T25 T94 T10
T61 T90 T22
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2.1.5 Caracteristicas de las unidades experimentales

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

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

Tabla 2.5

Descripcion de las caracteristicas de las unidades experimentales (UE).

Descripcion Unidad Medida
Dimensiones de la bolsa cm 12x15
Capacidad de la bolsa kg 4.0
Distancia entre bolsas m 0.10
NUmero de plantas por bolsa unidades | 1.0

2.1.6 Analisis estadistico

Para el analisis de los datos de caracteres agronomicos se realizé analisis de varianza (ANOVA,
a=0.05), analisis de comparacion de medias DLS (0.05), PCA, agrupacion Cluster y correlacion
de los variables. Para estos analisis se utilizara el software R, ademas, se realizaran calculos de

indices de tolerancia a la sequia.
2.1.7 Manejo agronémico en condiciones de invernadero
a. Preparacion y esterilizacion del sustrato

Se realizd la mezcla de los sustratos a una proporcion 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 caracteristicas a los suelos de donde fueron colectados. Los sustratos
fueron esterilizados mediante el método de solarizacién durante 2 semanas anticipadamente. Se
realizé 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 realiz6 el 13 de febrero del 2024.

c. Riego
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Se aplicd cada 7 dias un riego a capacidad de campo hasta los 52 dias dds (inicio de
tuberizacion), luego solo al control (sin sequia), despues de 15 dias sin riego a la sequia parcial

y después de 30 dias sin riego a la sequia severa.

Para determinar el volumen de agua a aplicar en el riego se realizé el célculo de la Capacidad
de Campo del sustrato:

Determinacion 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 evaporacion en un tiempo de 24 a 48 horas
después del riego o lluvia (Silva et al., 2015).

Para el célculo de CC segun Rubio, (2010) consistid en colocar muestras de suelo en una estufa
a 105 °C, 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 mojé
el suelo con agua hasta que se sature y se filtre por 24 horas, una vez pasado el tiempo se
volvid a pesar el sustrato himedo y realizo los célculos con la férmula, este procedimiento
tendré 5 repeticiones para obtener un promedio de CC para el riego.

_ (PSH — PSS) % 100
- PSS

ccC

Donde:

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

PSS: Peso de suelo seco (g 0 Kg).

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

La cantidad de agua calculada con que se reg6 a CC fue de 500 ml para 2.5 kilos de sustrato.
Una vez terminado el periodo de sequia inducida, se aplicé un riego a mitad de capacidad de
campo, cada 5 dias con una probeta graduada, tanto como para la sequia parcial (SP) como para

la sequia severa (SV).
d. Control de arvenses

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

luz, agua y nutrientes.

e. Aporque
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Se realizé dos aporques durante la etapa fenoldgica, el cual consistio en llenar con més sustrato
en cada tratamiento. El primer aporque fue 11 de marzo del 2024 y el segundo el 10 de abril
del 2024.

f. Fertilizacion
No se realiz6 la fertilizacion del sustrato.
g. Cosecha

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

guardados y etiquetados para su posterior evaluacion. Se realizo el 27 de mayo del 2024.
h. Condiciones ambientales controladas

En el Invernadero de Genética y Biotecnologia Vegetal se acondicion6 un ambiente con las
caracteristicas ambientales similares al lugar donde crecio las papas nativas. Temperatura
minima de 1.5 °C, una temperatura méaxima de 19.5 °C, y una temperatura media de 10.5 °C,
mediante la instalacion de un sistema de enfriamiento del aire (YORK BY JOHNSON
CONTROLS). Humedad relativa de 72 °C %.

2.1.8 Evaluaciones de los parametros de rendimiento

a. Peso fresco

Se evaluo en el momento de la cosecha para cada repeticidn y accesion, se pesé el peso fresco
de la planta completa (parte aérea y subterranea) y de los tubérculos de manera independiente,
luego fueron expresados en gramos (Q).

b. Peso seco

Se evalu6 en el momento de la cosecha para cada repeticion y accesion, se peso el peso seco de
la planta completa (parte aérea y subterranea) y de los tubérculos de manera independiente,
luego fueron expresados en gramos (g). Para esta etapa se utiliz6 las mismas muestras en la que

se evaluo el peso fresco.

Luego se llevo 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 emple6 una balanza analitica, la siguiente relacion sirvié para el

calculo de porcentaje de materia seca:
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Ms = 2 100
~pr”

Donde:
v' MS: materia seca
v" PS: peso seco de la planta
v" PF: peso fresco de la planta

c. Numero de tubérculos

Se evalu6 en el momento de la madurez de cosecha, a los 105 dds.

d. Peso de tubérculos

Se evaluo en el momento de la madurez de cosecha, a los 105 dds.
e. Numero de hojas

Se evaluo contabilizando el nimero de hojas para cada repeticion y accesiones.
f. NuUmero de tallos aéreos

Se evalu6 contabilizando el nimero de tallos aéreos para cada repeticion y accesiones.
g. Altura de la planta (cm).

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

para cada repeticion y accesiones.
h. Area de frondosidad

Se evalubé mediante una herramienta grilla de madera con dimensiones de 80x60 c¢cm, cada
cuadricula de la grilla mide 5x5 cm (Korva, 1996). El procedimiento consistio en contabilizar

el nimero de cuadriculas que abarca la frondosidad de la planta (Figura 2.3).
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Figura 2.3

Esquematizacion para la evaluacion de frondosidad de las accesiones. Fuente: (Korva, 1996).

2.1.9 Evaluacion de los indices de tolerancia a la sequia
Para la evaluacion de estos indices, se utilizd las siguientes relaciones:

v Productividad media (PM): A mayor valor de PM mayor tolerancia a la sequia, a

menor valor de PMG mayor susceptibilidad a la sequia (Morales & Rodriguez, 2016).

_Yp+7Ys

PM
2

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

v Productividad media geométrica (PMG): A mayor valor de PMG mayor tolerancia a
la sequia, a menor valor de PMG mayor susceptibilidad a la sequia (Hinojosa, 2009;
Ramirez & Kelly 1998; citado por Rivadeneira R. et al., 2020).

PMG = (Yp * Ys)0®

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

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

mayor valor de TOL sugiere una mayor susceptibilidad (Morales & Rodriguez, 2016).
TOL = (Yp—Ys)

Donde: Ys: rendimiento en condiciones de sequia; Yp: rendimiento en condiciones normales.
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v" Indice de tolerancia a la sequia (ITS): Valores mas cercanos a uno son las que

muestran mayor tolerancia a la sequia (Rosielle y Hamblin, 1981; citado por Morales &
Rodriguez, 2016).

(Ys *Yp)

ITS =
Yp?

Donde: Ys: rendimiento en condiciones de sequia; Yp: rendimiento en condiciones normales.
v Indice de susceptibilidad a la sequia (1SS): valores mas bajos son las mas tolerantes

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

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

1992; citado por Morales & Rodriguez, 2016).

Ys
[1—(v)]
ISS = (x)
[1-Gp)]

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

Ya: rendimiento de todas las accesiones bajo condiciones de sequia; Yb: rendimiento de todas
las accesiones en condiciones normales.

v Indice de estabilidad del rendimiento (IER): A mayor valor de IER mayor tolerancia

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

Rodriguez, 2016).
IER = (ﬁ) ¥ 100
Yp
Donde: Ys: rendimiento en condiciones de sequia; Yp: rendimiento en condiciones normales.
2.1.10 Estandarizacion de PCR

2.1.10.1 Extraccion de ADN
Se extrajo ADN de las 11 accesiones de papas nativas a partir de las hojas tiernas, sanas y
frescas. Se siguid el protocolo del método CTAB 2X (hexadecil bromuro de trimetil amonio)

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

a. Se pes6 100mg (3 hojas aprox.) de tejido de la hoja de cada accesion y luego fueron
molidos en morteros esterilizados. En este trabajo no se utilizara nitroégeno liquido, en

su reemplazo se utilizard 700uL de CTAB 2X.
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b. Luego se transfirié en un microtubo eppendorf esterilizado de 2mL de capacidad. Luego
se adiciono 700 uL de buffer de extraccion CTAB 2X y 2uL de B-mercaptoetanol, para
agitar en Vortex. Seguidamente, se incubé al bafio maria de 65°C durante 45 minutos
agitando el tubo cada 15 minutos, luego de la incubacién se retird los tubos para
enfriarlas a temperatura de ambiente 2 minutos.

c. Para la separacion de proteinas y polisacaridos se le agregd 700uL de cloroformo:
alcohol isoamilico (24:1) y luego se agitd en vértex hasta homogenizar el contenido.

d. Luego se centrifugd a 12,700 rpm por 5 minutos y después se transferid el sobrenadante
a un nuevo microtubo eppendorf estéril; se etiqueto el tubo. Se descartd el cloroformo:
alcohol isoamilico remanente.

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

f. Repetir los pasos cy d.

g. Para la precipitacion de acidos nucleicos se afiadio igual volumen de 400-500uL de
isopropanol frio a cada tubo y luego se mezclé por inversion para homogenizar. Luego
se incubd a -20°C durante 15 minutos

h. Después se centrifugd a 12,700 rpm durante 20 minutos. Luego se vacio el sobrenadante
(isopropanol) cuidadosamente evitando perder el pellet de ADN, después se dejé
invertido los tubos en papel toalla por 2 minutos.

i.  Para poder purificar el pellet de ADN, se afiadié 1000uL de etanol al 70%, luego se
centrifugara por 30 minutos a 12,700 rpm, luego se decantaré el etanol. Luego se agrego
1mL de etanol al 90%, luego se centrifugd a 12,700 rpm durante 30 minutosy se elimino
el etanol. Después se dejé que el precipitado se seque toda la noche en posicién
invertida.

j. Paradisolver al ADN se le afiadio 150uL de T1oE: + 1-2 uL de ARNasa 10ng/uL (libre
de ADNasa) y vortex, finalmente se incubé a 37°C durante 1h.

K. Luego se conserva las muestras a -20°C.

2.1.10.2 Control de calidad de ADN
a. Por espectrofotometria

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

continuacion se describe el proceso:
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C.
b.

Primero se disolvio el pellet de ADN extraido con 150uL de T1oE: 0 agua destilada,
luego se encubaré a 37°C por 1h para completar disolver,

Se tomo 1.5uL de T10E1 para blanqueo y el mismo volumen de ADN disuelto para poder
hacer la lectura en espectrofotometria. Se homogeniz6é cada muestra antes de hacer
lectura con leves agitaciones. El blanqueo se realiz6 con la misma solucion con la que
se disolvid el pellet,

Finalmente, se realizd la lectura correspondiente de la concentracion de ADN en ng/uL.

Por electroforesis

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

a continuacion:

Primero se preparo gel de agarosa al 1% en 80 mL de buffer TBE 1X con 2uL de BrEt,
luego se coloco el gel en la bandeja de la camara de electroforesis y se carg6 con buffer
de corrida (TBE 1X) al nivel adecuado.

Luego se prepard 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 procedi6 a servir
los mix en el orden correcto en el gel de agarosa,
después se correrio en electroforesis a 90v por 1h, luego se procedid a observar en

transluminador UV, luego se capturo 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 investigacion se describen en la Tabla 2.6,

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

Tabla 2.6

Cebadores identificados para el gen St aldehido abscisico oxidasa, en direccion de 5°-3".

Gen | Cebador T° A | Tamafo (pb) | Protocolo
St F: TATTTGGAAAGTTTGCTGG
159 PCR
AAO | R: AAGTGTTTGTCGGGTCATC
Nota. TA: temperatura de anillamiento, pb: pares de bases, F: forward, R: reverse.
a. Master mix
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Primero se realizd la homogenizacion de las concentraciones de ADN extraido, a una
concentracion de trabajo en ng/uL segun los antecedentes. Luego se procedera a preparar el
master mix, los componentes de esta mezcla seran integrados por: NFW, buffer 5X, MgCI2,
dNTPs, cebadores, Tag DNA polimerasa, DNA molde. Las concentraciones de estos insumos

se determinaran mediante ensayo y pruebas.
b. Perfil térmico de PCR

Se establecio el perfil térmico de PCR segun los antecedentes para este trabajo de investigacion,

para lo cual requiere de ensayos y pruebas de manera anticipada.
c. Electroforesis de productos PCR

Como paso final, los productos PCR amplificados, se procedi6 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 disefio 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 gPCR.

Figura 2.4

Perfil térmico qPCR y diserio de placa para gen ST AAO resistente a sequia.
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CAPITULO 111

3. RESULTADOS Y DISCUSION

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

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

invernadero.

3.1.1 Evaluacion a los 15 dias después de la sequia parcial.

Tabla 3.1

Analisis de varianza del promedio de area de frondosidad, nimero de tallos, nimero de hojas, altura

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

materia seca de la raiz en sequia parcial (SP) (Anexo 2y 3).

. O 3 28 82 Lo 8 8  gFf  of

o8 o« o v e 2 o3 T3 s 3 C5 3 =5

s & s8> §= s 8 8 gt £8g g g3

F. Variacion G.L 3a E=< EsS £ g £ 835 g 3 s g < Ss

< z z = z*® = s 2 w3 Q

Cuadrados Medios (CM)

Sequia 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**
Interaccion (SP*A) 34 103* 36.4** 1.0%* 8920**  259%*  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

Nota: Altamente significativo (**), significativo (*).
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Segun el andlisis de varianza (Tabla 3.1) de las variables (altura de la planta, nimero de hojas,
namero de tallos, area de frondosidad, nimero de tubérculos, peso de tubérculos, materia seca
de tubérculos, materia seca aérea y materia seca de la raiz), bajo el efecto de la sequia 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
variacion de los datos. La interaccion de sequia parcial x accesiones (SP*A) resulto
significativa, el cual nos permite realizar analisis de comparacion de medias en funcion de los

efectos simples.
Figura 3.1

Comparacion de medias (DLS, 0.05) en funcion de los efectos principales de la sequia parcial en altura
de planta, nimero de hojas, nimero de tallos, area de frondosidad, nimero de tubérculos, peso de
tubérculos, materia seca de tubérculo, materia seca aéreo de la planta y materia seca de la raiz de las

35 accesiones de papas nativas diploides (2X) y tetraploides (4X).
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En la figura 3.1 Se muestra comparacion de medias de la altura de planta, nimero de hojas.

namero de tallos, area de frondosidad, en funcidn de los efectos principales del estrés por sequia
parcial, donde se aprecia que sin sequia (SS) las accesiones tuvieron mayor respuesta en
comparacion de la sequia parcial (SP). Cuyos valores obtenidos superan en un 41.80 % en altura
de planta, 49.93 % numero de hojas, 188.33 % en numero de tallos y 30.53 % en area de
frondosidad, respectivamente. Este resultado nos permite deducir que la sequia parcial afecta

significativamente al crecimiento foliar.
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En la figura 3.1 Se muestra comparacién de medias de nimero de tubérculos y peso de
tubérculos en funcion de los efectos principales del estrés por sequia parcial (SP), donde se
aprecia que a la aplicacion sin sequia (SS) las accesiones tuvieron mayor respuesta a
comparacion de la sequia parcial (SP). Cuyos valores alcanzados superan en un 54.93 % en
namero de tubérculo; en un 35.06 % en peso de tubérculo, respectivamente. Este resultado nos
permite deducir que la sequia parcial (SP) afecta significativamente al rendimiento del cultivo

En la figura 3.1 Se muestra comparacion de medias de materia seca de tubérculos, materia seca
aerea y materia seca de la raiz en funcion de los efectos principales del estrés por sequia parcial
(SP), donde se aprecia que a la aplicacion de sequia parcial (SP) las accesiones tuvieron mayor
respuesta a comparacion de sin sequia (SS), cuyos valores alcanzados superan en un 22.34 %
en materia seca de tubérculos; en un 42.93 % en materia seca aéreo de la plantay enun 39.81
% en materia seca de la raiz, respectivamente. Este resultado nos permite deducir que la sequia

parcial (SP) afecta significativamente al rendimiento del cultivo.

Altura de planta

Tabla 3.2
Comparacion de medias de los efectos simples sequia parcial (SP) y de sin sequia (SS) en altura de

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

Efecto de sin sequia (SS) en altura de planta Efecto de sequia parcial (SP) en altura de planta
Accesiones Ploidia Prom. altura(cm) DLS (0.05) Accesiones Ploidia Prom. altura(cm) DLS (0.05)

A4l 2n=4X=48 79.67 a Adl 2n=4X=48 65.33 a
A40 2n=2x=24 67.00 ab A33 2n=4X=48 60.00 a
A21 2n=2x=24 60.67 bec A36 2n=4X=48 58.67 ab
A33 2n=4X=48 60.67 bec A32 2n=2x=24 49.67 bc
A25 2n=4X=48 60.00 bc A40 2n=2x=24 48.33 cd
A36 2n=4X=48 59.67 bc A35 2n=4X=48 48.33 cd
A48 2n=2x=24 57.33 becd A25 2n=4X=48 45.33 cde
A32 2n=2x=24 56.33 bcde A48 2n=2x=24 44.67 cde
A57 2n=4X=48 55.00 bcdef A46 2n=4X=48 40.67 cdef
A42 2n=4X=48 53.67 bcdefg A9 2n=4X=48 40.00 def
A35 2n=4X=48 53.33 bcdefg A3l 2n=4X=48 39.00 def
A3l 2n=4X=48 52.33 bcdefg Al8 2n=4X=48 36.67 efg
Al6 2n=4X=48 51.67 bcdefg A54 2n=2x=24 36.67 efg
Al13 2n=4X=48 51.00 cdefgh A28 2n=2x=24 35.00 fgh
ABO 2n=2x=24 50.67 cdefgh A2 2n=4X=48 34.67 fgh
A18 2n=4X=48 50.00 cdefgh AB0 2n=2x=24 33.33 fgh
A50 2n=4X=48 49.67 cdefgh A21 2n=2x=24 32.33 feghi
A56 2n=4X=48 49.33 cdefgh A56 2n=4X=48 31.33 fghij
A5 2n=4X=48 48.33 cdefghi Al13 2n=4X=48 29.33 ghijk
A46 2n=4X=48 46.00 cdefghij A58 2n=4X=48 28.67 ghijkl
Al5 2n=4X=48 43.67 defghijk A55 2n=2x=24 28.00 ghijklm
A28 2n=2x=24 4333 defghijkl Al5 2n=4X=48 28.00 ghijklm
A63 2n=4X=48 43.00 defghijkl A50 2n=4X=48 27.67 ghijklm
Al 2n=4X=48 4233 defghijklm A2 2n=2x=24 27.33 ghijklm
A55 2n=2x=24 41.67 efghijklm A16 2n=4X=48 26.67 hijklm
A9 2n=4X=48 40.67 fghijklm AT 2n=2x=24 25.67 hijkl mn
A54 2n=2x=24 40.00 fghijklm A5 2n=4X=48 25.67 hijkl mn
A58 2n=4X=48 39.67 fghijklm A57 2n=4X=48 23.00 ijklmno
AB4 2n=4X=48 39.33 ghijklm A29 2n=2x=24 22.00 jkl mno
A2 2n=2x=24 36.00 hijklm A49 2n=4X=48 21.00 k1l mno
A29 2n=2x=24 33.33 ijklm Al 2n=4X=48 19.67 I mno
A6l 2n=2x=24 32.00 jklim AB3 2n=4X=48 19.00 mn o
A4 2n=4X=48 28.33 k1l m AB1 2n=2x=24 17.00 no
A49 2n=4X=48 28.00 I'm AB4 2n=4X=48 16.00 o
A7 2n=2x=24 27.00 m A4 2n=4X=48 13.67 o
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En la comparacion de medias de los efectos simples en altura de planta (Tabla 3.2), bajo el
efecto de sin sequia (SS), la accesion 41 (Kunkantullu) resulté con mayor altura de planta
promedio de 79.67 cm y la accesion 7 (Yurag winchina) resultd con menor altura de planta
promedio de 27 cm; mientras, bajo el efecto de sequia parcial (SP), laaccesion 41 (Kunkantullu)
resulté con mayor altura de planta promedio de 65.33 cmy la accesion 4 (lenguas) resulto 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 dias

de sequia parcial (SP).
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En la figura 3.2 se visualiza el efecto de sin sequia (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 sequia 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 sequia parcial (SP) con sin sequia (SS), se observa que la sequia
parcial generd un retraso en el incremento de altura de planta en papas nativas diploides y
tetraploides. (Bedogni et al., 2016) evalué 10 genotipos de papa (Solanum spp.) donde reporto
gue hubo un efecto significativo entre los genotipos y la sequia con déficit (riego a mitad de
capacidad de campo) sobre la altura de planta a los 31 dias de sequia inducida, donde el control
(riego a capacidad de campo) presentaron significativamente mayor altura de planta en

comparacion de sequia con déficit.
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A. Numero de hojas

Tabla 3.3 Comparacion de medias de los efectos simples de sin sequia (SS) y sequia parcial (SP) en
numero de hojas de las 35 accesiones de papa nativa diploides (2X) y tetraploides (4X).

Efecto de sin sequia (SS) en nimero de hojas Efecto de sequia parcial (SP) en nimero de hojas

Accesiones Ploidia Prom(imirg.)homs DLS (0.05) Accesiones Ploidia Pron(loﬂirg.)hmas DLS (0.05)

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

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

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

A28 2n=2x=24 29.00 bcd A29 2n=2x=24 21.00 bc

A60 2n=2x=24 28.33 bcde A21 2n=2x=24 19.67 cd

A4l 2n=4X=48 26.00 cdef A58 2n=4X=48 19.33 cd

Al18 2n=4X=48 26.00 cdef A2 2n=2x=24 19.33 cd

A64 2n=4X=48 25.33 cdefg Al18 2n=4X=48 19.33 cd

Al13 2n=4X=48 25.33 cdefg A61 2n=2x=24 19.00 cde

A5 2n=4X=48 25.00 cdefgh A32 2n=2x=24 17.67 cdef

A61 2n=2x=24 24.67 defghi A7 2n=2x=24 16.67 cdefg

A36 2n=4X=48 23.33 efghiij A54 2n=2x=24 16.67 cdefg

A4 2n=4X=48 23.00 efghijk Al6 2n=4X=48 16.67 cdefg

Al5 2n=4X=48 23.00 efghijk A63 2n=4X=48 15.33 cdefgh

A58 2n=4X=48 22.33 fghijkl A42 2n=4X=48 15.00 cdefgh

A63 2n=4X=48 22.33 fghijkl A60 2n=2x=24 15.00 cdefgh

Al6 2n=4X=48 22.00 fghijkl A64 2n=4X=48 14.67 cdefgh

A29 2n=2x=24 21.00 fghijklm A4l 2n=4X=48 14.33 cdefgh

A42 2n=4X=48 20.33 ghijklm Al13 2n=4X=48 14.33 cdefgh

A7 2n=2x=24 20.00 ghijklm A33 2n=4X=48 14.00 cdefgh

A48 2n=2x=24 19.67 hijklm A35 2n=4X=48 13.33 defghi

A40 2n=2x=24 19.33 ijkl mn A56 2n=4X=48 13.00 defghi

A32 2n=2x=24 19.33 ijkl mn A9 2n=4X=48 12.33 defghi

A25 2n=4X=48 19.33 ijkl mn A55 2n=2x=24 11.67 efghi

A50 2n=4X=48 19.00 jkl mn A46 2n=4X=48 11.67 efghi

A56 2n=4X=48 19.00 j kIl mn A40 2n=2x=24 11.67 efghi

A3l 2n=4X=48 18.33 j kIl mn A36 2n=4X=48 11.33 fghi

A9 2n=4X=48 17.67 k1l mn A3l 2n=4X=48 10.67 fghi

A54 2n=2x=24 17.67 k1l mn A25 2n=4X=48 10.00 ghi

Al 2n=4X=48 17.33 I mn A5 2n=4X=48 9.00 hi

A55 2n=2x=24 16.00 mn Al 2n=4X=48 8.33 hi

A35 2n=4X=48 15.67 mn Al5 2n=4X=48 8.33 hi

A33 2n=4X=48 15.67 mn A50 2n=4X=48 8.33 hi

A49 2n=4X=48 14.00 n A49 2n=4X=48 8.00 hi

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

En la comparacion de medias de los efectos simples en nimero de hojas (Tabla 3.3), bajo el
efecto del sin sequia (SS), la accesion 57 (Qachirva) resulté con mayor nimero de hojas
promedio de 48.67 unidades y la accesion 46 (Tumbay) resultdé con menor nimero de hojas
promedio de 14 unidades; mientras, bajo el efecto de sequia parcial (SP), la accesion 57
(Qachirva) resulté con mayor nimero de hojas promedio de 29 unidades y la accesién 48

(Taragallo) resulté con menor nimero 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 numero de hojas a los 15 dias

de sequia parcial.
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En la figura 3.3 se visualiza el efecto de sin sequia (SS) en papas nativas alcanzaron en
promedio 31.5 unidades de nimero de hojas, al lado izquierdo se visualiza accesiones con
numero de hojas menores al promedio (14 unidades) y al lado derecho se visualiza accesiones
con nimero de hojas mayores al promedio (49 unidades). El efecto de sequia parcial (SP) en
papas nativas alcanzaron en promedio 17.5 unidades de nimero de hojas, al lado izquierdo se
visualiza accesiones con numero de hojas menores al promedio (6 unidades) y al lado derecho

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

Comparando el efecto de sequia parcial (SP) con sin sequia (SS), se observa que la sequia
parcial gener6 un retraso en el incremento de nimero de hojas en papas nativas diploides y

tetraploides.

B. NuUmero de tallos
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Tabla 3.4

Comparacion de medias de los efectos simples de sin sequia (SS) y sequia parcial (SP) en nimero de
tallos de las 35 accesiones de papas nativas diploides (2X) y tetraploides (4X).

Efecto de sin sequia (SS) en niumero de tallos Efecto de sequia parcial (SP) en nimero de tallos
Accesiones  Ploidia Pro”‘(oﬁgg;a' los DLS (0.05) Accesiones  Ploidia P"c’m(u'\r“'i'g;a”c’s DLS (0.05)
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
Al8 2n=4X=48 6.00 b ¢ Al8 2n=4X=48 2.67 a b
Al13 2n=4X=48 6.00 b ¢ 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
Al5 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 Al3 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 Al6 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 ¢ d
A42 2n=4X=48 5.00 c d e f A3l 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
A4l 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 A4l 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
Al6 2n=4X=48 4.33 e f A33 2n=4X=48 1.33 c d
Al 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 Al 2n=4X=48 1.00 d
A46 2n=4X=48 4.00 f Al5 2n=4X=48 1.00 d

En la comparacion de medias de los efectos simples en nimero de hojas (Tabla 3.4), bajo el
efecto de sin sequia (SS), la accesion 57 (Qachirva) resulté con mayor niamero promedio de
tallos de 8 unidades y la accesion 46 (Tumbay) resulté con menor nimero promedio de tallos
de 4 unidades; mientras, bajo el efecto de sequia parcial (SP), la accesion 29 (Wincuello) resultd
con mayor numero promedio de tallos de 3 unidades y la accesion 15 (Puka sawinto) resulto

con menor numero 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 nimero de tallos a los 15 dias
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En la figura 3.4 se visualiza el efecto de sin sequia (SS) en papas nativas alcanzaron en
promedio 6 unidades de numero de tallos, al lado izquierdo se visualiza accesiones con nimero
de tallos menores al promedio (4 unidades) y al lado derecho se visualiza accesiones con
namero de tallos mayores al promedio (8 unidades). El efecto de sequia parcial (SP) en papas
nativas alcanzaron en promedio 2 unidades de numero de tallos, al lado izquierdo se visualiza
accesiones con numero de tallos menores al promedio (1 unidades) y al lado derecho se

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

Comparando el efecto de sequia parcial (SP) con sin sequia (SS), se observa que la sequia
parcial generd un retraso en el incremento de nimero de tallos en papas nativas diploides y
tetraploides. (Bedogni et al., 2016) evalud 10 genotipos de papa (Solanum spp.) donde reporto
que no hubo un efecto significativo entre los genotipos y la sequia con déficit (riego a mitad de

capacidad de campo) en numero de tallos a los 31 dias de sequia inducida.

C. Areade frondosidad
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Tabla 3.5

Comparacion de medias de los efectos simples de sin sequia (SS) y sequia parcial (SP) en area de
frondosidad de las accesiones de papas nativas diploides (2X) y tetraploides (4X).

Efecto de sin sequia (SS) en area de frondosidad Efecto de sequia parcial (SP) en area de frondosidad
Accesiones Ploidia  Prom. AF(cm2) DLS (0.05) Accesiones Ploidia Prom. AF(cm2) DLS (0.05)

A2 2n=2x=24 542.00 a A2 2n=2x=24 516.67 a
Al15 2n=4X=48 541.67 El A28 2n=2x=24 433.33 ab
A58 2n=4X=48 519.00 ab A58 2n=4X=48 391.67 bc
A61 2n=2x=24 479.33 abec A63 2n=4X=48 366.67 bcd
Al13 2n=4X=48 477.33 abc ABO 2n=2x=24 366.67 bcd
A3l 2n=4X=48 471.00 abcd A18 2n=4X=48 358.33 bcd
A0 2n=2x=24 458.67 bcde Al16 2n=4X=48 358.33 bcd
ABO 2n=2x=24 458.67 bcde Ab4 2n=4X=48 350.00 bcde
A57 2n=4X=48 456.33 bcde A57 2n=4X=48 350.00 bcde
AB3 2n=4X=48 448.33 bcde A13 2n=4X=48 329.33 bcdef
A29 2n=2x=24 446.00 bcde A35 2n=4X=48 325.00 bcdef
A28 2n=2x=24 435.00 cde A9 2n=4X=48 325.00 bcdef
A21 2n=2x=24 433.67 cdef A29 2n=2x=24 318.67 cdefg
A25 2n=4X=48 427.00 cdefg AB1 2n=2x=24 316.67 cdefg
A18 2n=4X=48 415.00 cdefgh A40 2n=2x=24 316.67 cdefg
A32 2n=2x=24 412.67 cdefgh A42 2n=4X=48 314.67 cdefg
Al6 2n=4X=48 396.33 defghi A21 2n=2x=24 308.33 cdefg
A5 2n=4X=48 396.00 defghi Ad 2n=4X=48 306.33 cdefg
A4l 2n=4X=48 388.00 efghij A33 2n=4X=48 293.67 cdefgh
Ab4 2n=4X=48 358.67 fghijk A4l 2n=4X=48 283.67 cdefghi
A42 2n=4X=48 356.33 ghijk A5 2n=4X=48 283.33 cdefghi
A9 2n=4X=48 343.33 hijkl A7 2n=2x=24 275.00 defghij
A35 2n=4X=48 335.67 ijklm A32 2n=2x=24 267.00 defghij
A48 2n=2x=24 317.00 jkl mn Al 2n=4X=48 258.33 defghij
A 2n=4X=48 316.67 jklmn A15 2n=4X=48 241.67 efghijk
Al 2n=4X=48 304.33 kl mn A36 2n=4X=48 238.00 efghiijk
A33 2n=4X=48 300.00 kl mno A49 2n=4X=48 216.67 fghiijk
A36 2n=4X=48 290.00 kl mno A25 2n=4X=48 204.67 ghijk
A7 2n=2x=24 271.00 I mno A46 2n=4X=48 187.67 hijk
A49 2n=4X=48 262.33 mno A50 2n=4X=48 187.33 hijk
A54 2n=2x=24 256.33 nop A48 2n=2x=24 175.33 ijk
A50 2n=4X=48 241.67 nop A56 2n=4X=48 171.00 ijk
A6 2n=4X=48 227.00 op A54 2n=2x=24 167.00 jk
A56 2n=4X=48 225.00 op A3l 2n=4X=48 162.67 jk
A55 2n=2x=24 181.33 p A55 2n=2x=24 138.00 k

En la comparacion de medias de los efectos simples en nimero de hojas (Tabla 3.5), bajo el
efecto de sin sequia (SS), la accesion 2 (Peruanita) resultd con mayor promedio de frondosidad
de 542 cm? y la accesion 55 (PN8) resulté con menor promedio de frondosidad de 181.33 cm?;
mientras, bajo el efecto de sequia parcial (SP), la accesion 2 (Peruanita) resulté con mayor
promedio de frondosidad de 516.67 cm? y la accesion 55 (PN8) resultd con menor promedio de

frondosidad de 138 cm?, respectivamente.
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Figura 3.5

Respuesta de 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides en &rea de frondosidad a los 15
dias de sequia parcial.
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En la figura 3.5 se visualiza el efecto de sin sequia (SS) en papas nativas alcanzaron en
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promedio 365 cm? de area de frondosidad, al lado izquierdo se visualiza accesiones con area de
frondosidad menores al promedio (180 cm?) y al lado derecho se visualiza accesiones con area
de frondosidad mayores al promedio (550 cm?). El efecto de sequia parcial (SP) en papas
nativas alcanzaron en promedio 325 cm? de area de frondosidad, al lado izquierdo se visualiza
accesiones con area de frondosidad menores al promedio (130 cm?) y al lado derecho se

visualiza accesiones con érea de frondosidad mayores al promedio (520 cm?).

Comparando el efecto de sequia parcial (SP) con sin sequia (SS), se observa que la sequia
parcial genero6 un retraso en el incremento de area de frondosidad en papas nativas diploides y
tetraploides. Castillo (2013) observo que el promedio del area foliar de las variedades (clones)
se ve favorecido por el tratamiento con riego normal, obteniendo asi una mayor area foliar en
comparacion con el tratamiento de sequia, debido a la baja disponibilidad de agua. Este
fendmeno se debe a un desbalance hidrico en el sistema suelo-agua-planta-atmdésfera, que
resulta en una disminucion del area foliar para reducir la pérdida de agua a través de la

transpiracion.
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D. Numero de tubérculos

Tabla 3.6
Comparacion de medias de los efectos simples de sin sequia (SS) y sequia parcial (SP) en numero de

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

Efecto de sin sequia (SS) en nimero de tubérculos Efecto de sequia parcial (SP) en nimero de tubérculos

Accesiones . Prom. Nro. Tubérculos Accesiones . Prom. Nro. Tubérculos

® Ploidia (tub./maceta) DLS (0.05) ®*) Ploidia (tub./maceta) DLS (0.05)

Al16 2n=4X=48 37.33 a Al6 2n=4X=48 21.67 a

Al 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 cd AlL3 2n=4X=48 15.33 b

A57 2n=4X=48 18.33 de A57 2n=4X=48 13.33 bc

Al13 2n=4X=48 17.67 e A7 2n=2x=24 11.00 cd

Al18 2n=4X=48 17.33 e Al18 2n=4X=48 10.00 cde

A4 2n=2x=24 16.33 e A5 2n=4X=48 8.67 def

A58 2n=4X=48 13.33 f Al15 2n=4X=48 8.33 defg

A7 2n=2x=24 12.67 fg A40 2n=2x=24 8.00 defgh

A61 2n=2x=24 11.67 fgh Al 2n=4X=48 7.00 efgh

A63 2n=4X=48 11.67 fgh A21 2n=2x=24 6.67 efgh

A60 2n=2x=24 10.33 ghi A46 2n=4X=48 6.33 fghi

A49 2n=4X=48 9.33 hij A63 2n=4X=48 5.67 fghij

A29 2n=2x=24 9.00 i A60 2n=2x=24 5.67 fghij

A5 2n=4X=48 9.00 i A61 2n=2x=24 5.67 fghij

A56 2n=4X=48 8.67 ij A49 2n=4X=48 5.67 fghij

AlL5 2n=4X=48 8.33 ik A36 2n=4X=48 5.67 fghij

Ad6 2n=4X=48 8.33 ik A9 2n=4X=48 5.33 fghijk

A4l 2n=4X=48 8.33 ik A58 2n=4X=48 5.33 fghijk

A21 2n=2x=24 8.33 ijk A29 2n=2x=24 5.33 fghijk

A42 2n=4X=48 7.33 ikl A42 2n=4X=48 5.00 ghijk

A64 2n=4X=48 7.00 jklm A56 2n=4X=48 5.00 ghijk

A36 2n=4X=48 6.00 k1l mn A64 2n=4X=48 4.67 hijk

A9 2n=4X=48 6.00 k1l mn A50 2n=4X=48 4.67 hijk

A50 2n=4X=48 5.67 I mno A4 2n=4X=48 4.67 hijk

A4 2n=4X=48 5.67 I mno A33 2n=4X=48 3.00 ijk

A32 2n=2x=24 5.33 I mno A32 2n=2x=24 2.67 j k

A3l 2n=4X=48 5.00 I mno A48 2n=2x=24 2.67 jk

A25 2n=4X=48 5.00 I mno A35 2n=4X=48 2.67 jk

A35 2n=4X=48 4.67 m no A3l 2n=4X=48 2.67 jk

A54 2n=2x=24 4.33 no A54 2n=2x=24 2.33 jk

A55 2n=2x=24 4.33 no A55 2n=2x=24 2.33 jk

A48 2n=2x=24 3.33 o A4l 2n=4X=48 2.00 k

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

En la comparacion de medias de los efectos simples en el namero de tubérculos (Tabla 3.6),
bajo el efecto de sin sequia (SS), la accesion 16 (Mariva) resulté con mayor ndmero de
tubérculos promedio de 37.33 tubérculo/maceta y la accesion 33 (PN5) resultd con menor
namero de tubérculos promedio de 3.33 tubérculo/maceta; mientras, bajo el efecto de sequia
parcial (SP), la accesion 16 (Mariva) resulté con mayor nimero de tubérculos promedio de
21.67 tubérculo/maceta y la accesion 25 (Cuchi) resultd con menor numero 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 numero de tubérculos a los 15

dias de sequia parcial.
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En la figura 3.6 se visualiza el efecto de sin sequia (SS) en papas nativas alcanzaron en
promedio 20.35 tubérculo/maceta de nimero de tubérculos, al lado izquierdo se visualiza
accesiones con nimero de tubérculos menores al promedio (3.3 tubérculos/maceta) y al lado
derecho se visualiza accesiones con nimero de tubérculos mayores al promedio (37.40
tubérculos/maceta). El efecto de sequia parcial (SP) en papas nativas alcanzaron en promedio
11.85 tubérculos/maceta de numero de tubérculos, al lado izquierdo se visualiza accesiones con
numero de tubérculos menores al promedio (2 tubérculos/maceta) y al lado derecho se visualiza

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

Comparando el efecto de sequia parcial (SP) con sin sequia (SS), se observa que la sequia
parcial genero un retraso en el incremento de nimero de tubérculos en papas nativas diploides
y tetraploides. Inga (2014) evalu6 21 genotipos de papa (Solanum sp.) en condicion de
invernadero, donde para los niveles del factor nivel de estrés (sin estrés, estrés por 15 dias) en
namero de tubérculos no mostraron diferencia significativa donde el nivel sin estrés registrd un
promedio de 6.08 tubérculos/plta y para el nivel estrés de 15 dias tuvo un promedio de 6.06
tubérculos/plta. (Bedogni et al., 2016) evalud 10 genotipos de papa (Solanum spp.) donde
reporté que hubo un efecto significativo entre los genotipos y la sequia con déficit (riego a
mitad de capacidad de campo) sobre el nimero de tubérculos a los 31 dias de sequia inducida,
donde el control (riego a capacidad de campo) presentaron significativamente mayor numero

de tubérculos en comparacion de sequia con déficit.

57



E. Peso de tubérculo

Tabla 3.7
Comparacion de medias de los efectos simples de sin sequia (SS) y sequia parcial (SP) en peso de

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

Efecto de sin sequia (SS) en el peso de tubérculo Efecto de sequia parcial (SP) en el peso de tubérculo
Accesiones . Prom. Peso de Accesiones L Prom. Peso de
(A) FRIGR tubérculo(g/maceta) DL ) (A) FLIKIE tubérculo(g/maceta) BLS )
A63 2n=4X=48 121.27 a A63 2n=4X=48 104.32 a
Al6 2n=4X=48 106.59 b Al6 2n=4X=48 90.65 b
A64 2n=4X=48 104.45 bec A57 2n=4X=48 87.13 bc
Al15 2n=4X=48 102.69 bcd A64 2n=4X=48 82.83 bc
A57 2n=4X=48 96.40 bcd A28 2n=2x=24 82.06 bc
A6l 2n=2x=24 96.03 bcd A2 2n=2x=24 77.94 c
A2 2n=2x=24 94.85 cd AL3 2n=4X=48 66.97 d
A28 2n=2x=24 92.59 de A21 2n=2x=24 62.86 d
A60 2n=2x=24 91.44 def A58 2n=4X=48 60.74 d
A58 2n=4X=48 81.78 efg A60 2n=2x=24 60.37 d
A0 2n=2x=24 80.43 fg Al15 2n=4X=48 45.76 e
A21 2n=2x=24 80.10 fg A40 2n=2x=24 43.61 ef
Al3 2n=4X=48 78.52 g A61 2n=2x=24 42.04 efg
A18 2n=4X=48 56.54 h Al18 2n=4X=48 40.22 efgh
A35 2n=4X=48 52.64 h Al 2n=4X=48 34.59 fghi
Al 2n=4X=48 52.05 hi A35 2n=4X=48 34.24 ghij
A4l 2n=4X=48 49.76 hij A4l 2n=4X=48 32.79 ghijk
A29 2n=2x=24 40.95 ijk A7 2n=2x=24 31.63 hijkl
A7 2n=2x=24 40.70 ijk A42 2n=4X=48 31.28 hijkl
A9 2n=4X=48 38.58 j ki A29 2n=2x=24 30.32 ijkl
A36 2n=4X=48 37.25 k1 A9 2n=4X=48 30.16 ijkl
A49 2n=4X=48 37.01 k1 A33 2n=4X=48 28.76 ijklm
Ad2 2n=4X=48 35.34 k1 m A36 2n=4X=48 25.91 ijklm
A33 2n=4X=48 33.68 k1 m AS5 2n=2x=24 25.51 ijklm
A4 2n=4X=48 31.54 kl mn A5 2n=4X=48 25.15 jklmn
A50 2n=4X=48 30.79 k1l mn A56 2n=4X=48 24.73 k1l mn
A46 2n=4X=48 30.10 k1 mn A3l 2n=4X=48 23.99 k1l mn
A56 2n=4X=48 28.72 I 'mn A46 2n=4X=48 22.87 I mn
A5 2n=4X=48 27.89 I mno A50 2n=4X=48 22.72 I mn
A55 2n=2x=24 27.20 I mno A49 2n=4X=48 22.38 I mno
A3l 2n=4X=48 24.19 mnop A4 2n=4X=48 19.52 mnop
A54 2n=2x=24 21.61 nop A32 2n=2x=24 16.00 nop
A32 2n=2x=24 20.38 nop A54 2n=2x=24 13.37 opq
A48 2n=2x=24 17.05 op A25 2n=4X=48 12.85 paq
A25 2n=4X=48 14.20 p A48 2n=2x=24 6.19 q

En la comparacion de medias de los efectos simples en el peso de tubérculos (Tabla 3.7), bajo
el efecto de sin sequia (SS), la accesién 63 (Yungay) resulté con mayor peso de tubérculos
promedio de 121.27 g/maceta y la accesion 25 (Cuchi pelo) resulté con menor peso de
tubérculos promedio de 14.20 g/maceta,; mientras, bajo el efecto de sequia parcial (SP), la
accesion 63 (Yungay) resulté con mayor peso de tubérculos promedio de 104.32 g/maceta y la
accesion 48 (Taragallo) resultd 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 dias

de sequia parcial.
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En la figura 3.7 se visualiza el efecto de sin sequia (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 sequia 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 sequia parcial (SP) con sin sequia (SS), se observa que la sequia
parcial generd un retraso en el incremento de peso de tubérculos en papas nativas diploides y
tetraploides. Inga (2014) evaludé 21 genotipos de papa (Solanum sp.) en condicion de
invernadero, donde para los niveles del factor nivel de estrés (sin estrés, estrés por 15 dias) en
peso de tubérculos mostraron diferencia significativa donde el nivel sin estrés registré un
promedio de 45.57 g el cual supera estadisticamente al nivel estrés de 15 dias el cual tuvo un
promedio de 3.29 g. (Bedogni et al., 2016) evalud 10 genotipos de papa (Solanum spp.) donde
reporto que hubo un efecto significativo entre los genotipos y la sequia con déficit (riego a
mitad de capacidad de campo) sobre el peso de tubérculos a los 31 dias de sequia inducida,
donde el control (riego a capacidad de campo) presentaron significativamente mayor peso de
tubérculos en comparacion de sequia con déficit. Castillo (2013) afirma que, frente a un estrés

por falta de agua, se observa una disminucion en el crecimiento de las células, una reduccién
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en el area de las hojas y una baja en la fotosintesis, lo que, a su vez, lleva a una disminucion en

la produccion y el rendimiento de los cultivos.
F. Materia seca de tubérculo

Tabla 3.8

Comparacion de medias de los efectos simples de sin sequia (SS), sequia parcial (SP) en materia seca
de tubérculos de las 35 accesiones de papas nativas diploides (2X) y tetraploides (4X).

Efecto de sin sequia (SS) en materia seca del tubérculo Efecto de sequia parcial (SP) en materia seca del tubérculo

Acc?:;’"es Ploidia nge"ca“(";;e”a DLS (0.05) ACC?Z{;’”ES Ploidia ng;:(’;t)e”a DLS (0.05)

A54 2n=2x=24 53.16 a A48 2n=2x=24 59.38 a

A35 2n=4X=48 47.85 ab A25 2n=4X=48 48.44 ab

A25 2n=4X=48 45.60 abec A49 2n=4X=48 48.04 abc

A36 2n=4X=48 38.16 bcd A54 2n=2x=24 43.58 bcd

A49 2n=4X=48 37.94 bcde A56 2n=4X=48 43.26 bcd

A5 2n=4X=48 35.60 cdef A46 2n=4X=48 41.25 bcde

A4 2n=4X=48 33.82 defg A32 2n=2x=24 39.55 bcdef

A56 2n=4X=48 32.27 defgh Al 2n=4X=48 39.26 bcdef

A48 2n=2x=24 31.54 defghi A36 2n=4X=48 39.00 bcdefg

A42 2n=4X=48 28.70 defghij A4l 2n=4X=48 38.59 bcdefgh

A0 2n=2x=24 28.22 defghij A33 2n=4X=48 36.84 cdefghi

A3l 2n=4X=48 27.58 defghiijk A5 2n=4X=48 35.45 defghi

A18 2n=4X=48 27.47 defghiijk M40 M=2x=24 35.40 defghi

A57 2n=4X=48 27.28 defghiijk A9 2n=4X=48 34.97 defghij

A33 2n=4X=48 26.81 efghijk A35 2n=4X=48 34.01 defghiijk

A4l 2n=4X=48 26.42 fghijk A55 2n=2x=24 33.94 defghiijk

A32 2n=2x=24 26.06 fghijk A7 2n=2x=24 32.57 defghijk

Al 2n=4X=48 25.80 fghijk A42 2n=4X=48 32.27 defghijk

AB4 2n=4X=48 25.27 fghijkl A18 2n=4X=48 31.30 efghijkl

A29 2n=2x=24 24.35 ghijkl Ad 2n=4X=48 30.69 efghijkl

A61 2n=2x=24 24.16 ghijkl A21 2n=2x=24 30.00 efghijklm

A28 2n=2x=24 24.05 ghijkl Ab4 2n=4X=48 29.64 fghijklm

AB0 2n=2x=24 23.84 ghijkl A3l 2n=4X=48 29.49 fghijklm

A21 2n=2x=24 23.28 ghijkl A6l 2n=2x=24 27.73 ghijklm

Al5 2n=4X=48 22.18 hijkl A50 2n=4X=48 27.27 hijklm

A2 2n=2x=24 21.53 hijklm AB0 2n=2x=24 27.16 ijklm

AB3 2n=4X=48 20.69 ijklm A15 2n=4X=48 27.11 ijklm

A58 2n=4X=48 20.67 ijklm A57 2n=4X=48 26.48 ijklm

Al6 2n=4X=48 20.03 jklm A28 2n=2x=24 23.91 jklm

Al13 2n=4X=48 19.68 jklm A29 2n=2x=24 23.62 jklm

A55 2n=2x=24 19.12 jklm A2 2n=2x=24 23.26 k1l m

A50 2n=4X=48 16.70 k1l m A13 2n=4X=48 23.25 k1l m

A9 2n=4X=48 16.69 k1 m A63 2n=4X=48 22.74 k1l m

A46 2n=4X=48 14.21 I'm A58 2n=4X=48 20.87 I m

A7 2n=2x=24 10.92 m Al6 2n=4X=48 19.04 m

En la comparacién de medias de los efectos simples en materia seca de tubérculo (Tabla 3.8),
bajo el efecto de sin sequia (SS), la accesion 54 (YYana wairyu) resultd con mayor materia seca
de tubérculo promedio de 53.16% Y la accesion 7 (Yurag winchina) resulté con menor materia
seca de tubérculo promedio de 10.92%; mientras, bajo el efecto de sequia parcial (SP), la
accesion 48 (Taragallo) resultd con mayor materia seca de tubérculo promedio de 59.38% y la
accesion 16 (Mariva) resulté 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 dias de sequia parcial.

Histograma de materia seca de tubérculo (Sin sequia)
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En la figura 3.8 se visualiza el efecto de sin sequia (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 sequia
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 sequia parcial (SP) con sin sequia (SS), se observa que la sequia
parcial generd un avance en el incremento de materia seca de tubérculos en papas nativas
diploides y tetraploides. Inga (2014) evalu6 21 genotipos de papa (Solanum sp.) en condicion
de invernadero, donde para los niveles del factor nivel de estrés (sin estrés, estrés por 15 dias)
en materia seca de tubérculos mostraron diferencia significativa donde el nivel sin estrés
registro un promedio de 7. 78 g el cual supera estadisticamente al nivel estrés de 15 dias el cual

tuvo un promedio de 6.31 g.

G. Materia seca aéreo de la planta
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Tabla 3.9

Comparacion de medias de los efectos simples de sin sequia (SS), sequia parcial (SP) en materia seca

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

Efecto de sin sequia (SS) en materia seca aéreo de la planta

Efecto de sequia parcial (SP) en materia seca aéreo de la planta

Acca';’”es Ploidia ng;éa'\(";;e"a DLS (0.05) ACCEZ;’ " ppoidia Pm:e"c:g,it)e”a DLS (0.05)
AS8  2n=4X=48 9140 M9 o224 9275 a
A3 n=dX=48 883 AS8  2n=dX=48 8542  ab
A48 2n=2x=24 71.78 b A50 2n=4X=48 83.49 abc
A29 2n=2x=24 66.84 bc Al 2n=4X=48 82.36 abc
A60 2n=2x=24 64.88 bcd A54 2n=2x=24 82.33 abcd
ASE  2n=2xe24 64.82 bed M9 n=4X=48 8213  abcd
M6 2n=4X=48 6459 bcd M3 n=dX=48 8192 abcde
A4 2n=4X=48 62.76 bcd A31 2n=4X=48 79.93 abcdef
Al5 2n=4X=48 60.23 cde A63 2n=4X=48 79.35 abcdef
Al6 2n=4X=48 58.77 cdef Adb 2n=4X=48 78.37 abcdefg
Al 2n=4X=48 55.18 defg Al6 2n=4X=48 78.27 abcdefg
A57 2n=4X=48 51.33 efgh A40 2n=2x=24 73.28 abcdefgh
A1 2nedX=48 4799 fghi A6 2n=dX=48  69.84 bedefghi
MO =224 47,01 ghij M8 =24 68.59 bcdefghi
A64  2n=dX=48 4405 hijk A2 ;=24 6770 bcdefghi
A25 2n=4X=48 43.91 hiijk A5 2n=4X=48 67.43 bcdefghij
A33 2n=4X=48 43.67 hijk A35 2n=4X=48 63.30 cdefghijk
A63  2n=dX=48 4302 hijk M2 neAX=48 6315 cdefghijk
AS  on=dX=48 4LT2 hijkl A3 ne4X=48 6178 defghijkl
A36 2n=4X=48 41.53 hijkl A4l 2n=4X=48 61.40 efghijkl
A6l 2n=2x=24 37.15 ijklm A2 2n=2x=24 61.28 fghijkl
M2 2ndX=48 3670 i kim ASS  2n=2x=24 5816 ghijklm
"2 2n=2x=24 35.84 Kl m A60  2n=2x=24  54.69 hijklmn
A28 2n=2x=24 34.53 klmn A25 2n=4X=48 54.48 hijklmn
Al8 2n=4X=48 33.10 kIl mn A56 2n=4X=48 54.17 hijklmn
A50 2n=4X=48 31.34 I mn A15 2n=4X=48 54.15 hijklmn
M9 2n=dX=48 3034 mno M 2n=dX=48 5364 hijklmn
AS6  2n=4X=48 29.52 mno AST  on=4X=48 5295 hijklmn
A21 2n=2x=24 29.47 mno A9 2n=4X=48 51.76 ijklmn
A35 2n=4X=48 28.66 mno A6 2n=4X=48 47.03 jklmn
A9 2n=4X=48 24.64 nop A7 2n=2x=24 44.99 kIl mn
ASS  2n=2x=24 19.88 op A8 2n=x=24  43.48 kI mn
A32 2n=2x=24 19.80 op A21 2n=2x=24 42.21 I mn
A7 2n=2x=24 16.53 p A18 2n=4X=48 39.62 mn
A4l 2n=4X=48 14.08 p A6l 2n=2x=24 35.89 n

En la comparacién de medias de los efectos simples en materia seca aéreo de la planta (Tabla

3.9), bajo el efecto de sin sequia (SS), la accesidn 58 (Papa fuerte) resulté con mayor materia

seca aéreo de la planta promedio de 91.40% y la accesion 41 (Kunkantullu) resulté con menor

materia seca aéreo de la planta promedio de 14.08%; mientras, bajo el efecto de sequia parcial

(SP), la accesion 29 (Wincuello) resulté con mayor materia seca aéreo de la planta promedio

de 92.75% y la accesion 61 (Qori sunqu) resultd 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 dias de sequia parcial.
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En la figura 3.9 se visualiza el efecto de sin sequia (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 sequia
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 sequia parcial (SP) con sin sequia (SS), se observa que la sequia
parcial generd un avance en el incremento de materia seca aéreo de la planta en papas nativas
diploides y tetraploides. Inga (2014) evalu6 21 genotipos de papa (Solanum sp.) en condicion
de invernadero, donde para los niveles del factor nivel de estrés (sin estrés, estrés por 15 dias)
en materia seca de follaje mostraron diferencia significativa donde el nivel sin estrés registro
un promedio de 1.08 g el cual supera estadisticamente al nivel estrés de 15 dias el cual tuvo un

promedio de 0.87 g.

H. Materia seca de la raiz
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Tabla 3.10
Comparacion de medias de los efectos simples de sin sequia (SS), sequia parcial (SP) en materia seca

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

Efecto de sin sequia (SS) en materia seca de raiz Efecto de sequia parcial (SP) en materia seca de raiz

A“‘:Z';’ " ploidia ng;'c:(";:)er'a DLS (0.05) AC°§Z‘;’”“ Ploidia ngé:{';f)e”a DLS (0.05)

A15 2n=4X=48 91.15 a A6l 2n=2x=24 96.90 a

A42 2n=4X=48 83.17 ab Al 2n=4X=48 94.87 a

A3l 2n=4X=48 74.64 abc A48 2n=2x=24 94.38 a

Al13 2n=4X=48 73.78 bcd A21 2n=2x=24 92.66 ab

Ab4 2n=4X=48 73.41 bcde A58 2n=4X=48 92.53 ab

A54 2n=2x=24 73.11 bcdef A29 2n=2x=24 91.49 ab

A48 2n=2x=24 71.61 bcdefg A63 2n=4X=48 88.69 abc

Al 2n=4X=48 71.10 bcdefgh A28 2n=2x=24 88.60 abc

A58 2n=4X=48 70.39 bcdefgh A60 2n=2x=24 88.24 abc

Ad 2n=4X=48 67.19 bcdefghi A3l 2n=4X=48 88.01 abcd

A46 2n=4X=48 64.67 cdefghi A18 2n=4X=48 87.41 abcd

A63 2n=4X=48 63.73 cdefghij A64 2n=4X=48 87.03 abcd

A2 2n=2x=24 62.53 cdefghijk A54 2n=2x=24 86.20 abcd

A29 60.74 cdefghijk A40 2n=2x=24 85.18 abcd

A28 2n=2x=24 59.48 cdefghijkl A36 2n=4X=48 84.23 abcde

A6l 2n=2x=24 57.51 defghijklm Al5 2n=4X=48 83.93 abcde

A33 2n=4X=48 56.46 efghijklm A42 2n=4X=48 83.93 abcde

A21 2n=2x=24 56.15 fghijklm A57 2n=4X=48 83.27 abcde

A36 2n=4X=48 55.76 ghijklm Ad6 2n=4X=48 82.42 abcdef

A60 2n=2x=24 54.42 hijklmn Al6 2n=4X=48 81.18 abcdef

A57 2n=4X=48 52.66 ijkl mno A4l 2n=4X=48 81.17 abcdef

Al18 2n=4X=48 47.18 jklmnop A7 2n=2x=24 79.31 abcdefg

A40 2n=2x=24 46.16 kl mnop A33 2n=4X=48 72.98 bcdefgh

A50 2n=4X=48 45.87 kl mnop A2 2n=2x=24 69.00 cdefgh

A49 2n=4X=48 42.52 I mnopgq A56 2n=4X=48 66.91 defgh

A56 2n=4X=48 41.78 mnopgq A13 2n=4X=48 63.23 efghi

A9 2n=4X=48 38.28 nopq A50 2n=4X=48 62.00 fghi

A5 2n=4X=48 37.47 nopq A49 2n=4X=48 61.71 fghi

A4l 2n=4X=48 36.19 opq Ad 2n=4X=48 61.37 fghi

AS5 2n=2x=24 34.49 pq AS5 M=2x=24 58.88 ghi

Al6 2n=4X=48 34.23 pa A5 2n=4X=48 57.31 hi

A32 2n=2x=24 33.70 pa A32 2n=2x=24 55.66 hij

A35 2n=4X=48 30.44 pa A35 2n=4X=48 52.60 hij

A7 2n=2x=24 30.34 pq A9 2n=4X=48 45.40 ij

A25 2n=4X=48 27.08 q A25 2n=4X=48 34.69 j

En la comparacion de medias de los efectos simples en materia seca de la raiz (Tabla 3.10),
bajo el efecto de sin sequia (SS), la accesion 15 (Puka sawinto 1) resulté con mayor materia
seca de la raiz promedio de 91.15% y la accesion 25 (Cuchi pelo) resulté con menor materia
seca de la raiz promedio de 27.08%; mientras, bajo el efecto de sequia parcial (SP), la accesion
61 (Qori sunqu) resultd con mayor materia seca de la raiz promedio de 96.90% y la accesion
25 (Cuchi pelo) resultdé con menor materia seca de la raiz 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 raiz a los

15 dias de sequia parcial.
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promedio 59.5 % de materia seca de la raiz, al lado izquierdo se visualiza accesiones con
materia seca de la raiz menores al promedio (27 %) y al lado derecho se visualiza accesiones
con materia seca de la raiz mayores al promedio (92 %). El efecto de sequia parcial (SP) en
papas nativas alcanzaron en promedio 65.5 % de materia seca de la raiz, al lado izquierdo se
visualiza accesiones con materia seca de la raiz menores al promedio (34 %) y al lado derecho

se visualiza accesiones con materia seca de la raiz mayores al promedio (97 %).

Comparando el efecto de sequia parcial (SP) con sin sequia (SS), se observa que la sequia
parcial gener6 un avance en el incremento de materia seca de la raiz en papas nativas diploides
y tetraploides. Inga (2014) evaludé 21 genotipos de papa (Solanum sp.) en condicion de
invernadero, donde para los niveles del factor nivel de estrés (sin estrés, estrés por 15 dias) en
materia seca de la raiz mostraron diferencia significativa donde el nivel sin estrés registro un
promedio de 0.42 g el cual supera estadisticamente al nivel estrés de 15 dias el cual tuvo un

promedio de 0.30 g.
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3.1.2 Evaluacion de los indices de sequia a los 15 dias de sequia parcial (SP)

Tabla 3.11

Andlisis de varianza de productividad media (PM), productividad media geométrica (PMG), tolerancia
(TOL), indice de tolerancia a la sequia (ITS), indice de susceptibilidad a la sequia (ISS) e indice de
estabilidad del rendimiento (IER) (Anexo 4).

g g g s v = v i a v g = o é S
: 3 f.fo tfp fiE 5%, 3l
% FVaiaion GL Tz GTess £50 £f%s £23¢8 fEEg
s = =g#8 Teh Tas TELT TERE
i ) 2558 FxC g & o s &= g2 5y
z 2Y §Tg- Az Azg AT AEg
[ & 2 2 s =
Cuadrados Medios (CM)
. Accesiones (A) 11 2415.2%* 2354.7%+* 711.3** 0.09366** 1.4085** 934.0**
E Ermror 24 24.6 278 426 0.02759 0.4216 275.9
g‘ Total 35
C. V(%) 9.96 10.85 37.04 23.42 57.15 2343
&  Accesiones(A) 22 2462.1%* 2439.6** 395.6** 0.05566ns 0.8822ns 552.3ns
-§_ Emror 46 24.1 2422 85.8 0.04272 0.6323 4215
£ Totl 68
= C.V (%) 10.07 10.27 70.68 26.23 97.68 26.23

Nota: Significativo (*), altamente significativo (**).

En la tabla 3.11 se muestra analisis de varianza de los indices de sequia: 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 variacion Accesiones (A) resultd
altamente significativo (p<0.01) para todos los indices en sequia 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 variacion en Accesiones (A) diploides varian en el rango de 9.96%-57.15%,
mientras para las accesiones tetraploides varian en el rango de 10.07%-97.68%, donde los
valores proximos a cero indican precision y homogeneidad de los datos, mientras los valores
mas altos indican que los datos resultaron relativamente heterogenias, debido a que algunos

valores calculados de los indices resultaron negativos, indicadores de resistencia.
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Tabla 3.12
Comparacion de medias de los indices de sequia de PM, PMG Y TOL de las accesiones de papas nativas

diploides (2X) y tetraploides (4X) bajo el efecto de sequia parcial (SP).

Ploidfa  Accesiongs (&) PM DLS (0.05) Ploidia  Accesiones (&) ~ PMG DLS(0.0) Ploidia  Accesiongs (&) TOL ~ DLS(0.05)
A8 g3 a A8 g a AL RY 2
R %40 a N By 2 MO &b
A0 [ A0 [LX A0 Wb
AL [T | 0% b Ll na ¢
AL 0M b AL 6353 ¢ N 1641 ¢
. MO 6202 ¢ - M) %70 i - M 1081 ¢ d
Diploice u %10 Diploide W 54 Diploide 0 1061 cd
A 363 i A 523 ¢ A8 108 ¢ d
A5 23 : AS5 %31 f N 801 ¢ d
A 1819 ¢ f A % fo A4 823 ¢ d
A5 1749 f A5t 1662 0 A 13 ¢
M 1162 f M§ 02 0 AS5 169 i
M3 101 e M3 1M AlS %8 2
Al B b Al6 BE b At ag b
A4 Bet b Al B0 b A58 206 b
A7 N AT s b A% B8O b
AL A ¢ A3 15 ¢ M I bed
Al3 175 ¢ A58 1048 ¢ Ml 8%  bod
A58 712 ¢ AlS 6855 ¢ A3 8% bod
Al8 183 i A8 4749 ¢ Al8 B bcede
A% i34 i Al 03 ¢ Al6 LY bcede
Al 33 i A iy qe M ek bodef
Al i de Ml nu def M 2R bodef
Tetraploice A9 KR ¢ f Tetraploice A9 303 e fy Tetraploide A3 % bedef
M2 B3 ety M2 3068 fgh A U3 bedef
A% 315 fgh A 0N ghi AT 08  bcedef
A3 12 fgh A 051 ghi A 82 bedef
A9 A1 fgh M9 18 ghi A5 807 bodef
A0 2176 fgh A5 2648 ghi M6 1 bcodef
A6 273 fgh A5 2642 ghi AR 19 cdef
A5 2652 fgh M6 5620 ghi M2 406 cdef
M 2649 fgh A56 2513 ghi AS6 39 cdef
M 553 gh M U8 hi A JAK def
Al 209 h Al B% i A% 1% ¢ f
A 1353 i A% B4 i Al 00 f

En la tabla 3.12 comparacion de medias DLS de los indices PM, PMG Y TOL tanto para
diploides y tetraploides. En las accesiones diploides la PM varia en el rango 11.62- 87.33
(g/maceta) correspondiente a las accesiones 48 (Taragallo) mas susceptible y 28 (Sangre de
cristo) mas tolerante, respectivamente; en PMG varia en el rango de 10.21-87.17 (g/maceta)
correspondiente a las accesiones 48 (Taragallo) mas susceptible y 28 (Sangre de cristo) méas
tolerante, respectivamente y TOL varia en el rango 1.69-53.99 (g/maceta) correspondiente a las
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accesiones 55 (PN8), el cual es méas tolerante a la sequia, y 61 (Qori sunqu) el cual es mas
susceptible la sequia , respectivamente. En las accesiones tetraploides para los mismos indices,
se encontrd que la PM varia en el rango 13.53-112.79 (g/maceta) correspondiente a las
accesiones 25 (cuchi pelo) més susceptible y 63 (Yungay) mas tolerante respectivamente, la
PMG varia en el rango de 13.48-112.44 (g/maceta) correspondiente a las accesiones 25 (cuchi
pelo) mas susceptible y 63 (Yungay) mas tolerante, respectivamente, y TOL varia en el rango
de 0.20-56.93 (g/maceta) correspondiente a la accesion 31 (Uru pufiochi) mas tolerante y la

accesion 15 (Puka sawinto 1), el cual es més susceptible a la sequia.

Morales & Rodriguez (2016) afirma que la Productividad Media (PM) indica que el promedio
del rendimiento de un cultivo con riego, en relacién con uno sin riego de la misma variedad,
refleja que un mayor valor de PM implica una mayor tolerancia al estrés hidrico, mientras que
un menor valor sugiere una mayor susceptibilidad. Por otro lado, el indice de Tolerancia (TOL)
mide la reduccion relativa en el rendimiento de las variedades bajo condiciones de estrés en
comparacion con las condiciones éptimas de humedad; asi, un menor valor de TOL indica

mayor tolerancia, mientras que un mayor valor sugiere una mayor susceptibilidad.

Hinojosa, (2009); Ramirez & Kelly (1998); como se citd en Rivadeneira R. et al., (2020) sefialan
que la seleccion mas eficiente para determinar tolerancia a la sequia esta basada en identificar

los genotipos con el mas alto PMG (productividad media geométrica).
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Tabla 3.13

Comparacion de medias de los indices de sequia de ITS, ISSy IER de las accesiones de papas nativas
diploides (2X) y tetraploides (4X) bajo el efecto de sequia parcial (SP).

Ploidia ~ Accesiongs (A) IS DLS (0.05) Ploidia ~ Accesiongs (A) 1SS DLS(0.05)  Ploidia Accesiones(A)  IER  DLS(0.09)

A5 0% a A8 6 a A5 BH 4
A8 08 ab AL 28 ab A8 863 a
) 08 a2 b A 1 abec ) BN a
A2 09 ab ¢ A0 13 b ¢ d A2 w52 ah
A 08 ab ¢ Aot 102 ¢ d il B4 a b
. Al 07 ab ¢ . A9 100 cd Al g6 a b
R Oplite g 0 POl mm g
A 0 ab ¢ AT 086 ¢ d A nH e b
A6 0.66 b ¢ d il 084 ¢ d A6 6603 a b ¢
A 053 ¢ d e i 060 d A 5357 b ¢ d
i 044 d e A2 044 d A6l 81 ¢ d
A 037 ¢ ABH 0.3 d A 3682 d
Al 1 a A5 AL Al 1044 4
AR 08 ab ALY W ab AR QY a4
AT 02 ab A% W oab AT i e b
A% 02 ab M W ab A% ny a b
A5 02 ab Al 130 ab A5 ne a b
AL 00 ab Adl 18 ab AR Wy a b
A 090 a b Al 1 abec A N0 a b
A63 086 a b A8 m abec A63 8630 a b
Al 0 ab A5 09 ab ¢ Al B2 a4 b
A3 0% ab A6 090 ab ¢ A3 B3R a b
A4 09 ab A3 08 ab ¢ Ap4 JK I I
Tetraploide A9 078 a2 b Tetraploide A9 08 b ¢ Tetraploide A9 BB ab ¢
A3 08 ab ¢ At 079 b ¢ A36 B ab ¢
A 076 ab ¢ AR 057 b ¢ A 636 ab ¢
A58 04 ab ¢ Al 0.55 b ¢ A58 mxa b ¢
A 0 ab ¢ AB3 052 b ¢ A0 BY aboc
Alg 0 ab ¢ A 037 b ¢ Alg L ab ¢
Al 067 b ¢ AR 032 b ¢ Al 66.89 b ¢
A 067 b ¢ A% 0.8 b ¢ i 66.86 b ¢
A% 065 b ¢ A5T 00 b ¢ M 64.82 b ¢
M 065 b ¢ A6 0.4 b ¢ A% 64.78 b ¢
A9 062 b ¢ AR 02 b ¢ A9 6171 b ¢
Al 04 ¢ AL QY ¢ Al 4455 ¢

En la tabla 3.13 comparacion de medias DLS de los indices ITS, ISS y IER tanto para diploides
y tetraploides. En las accesiones diploides la ITS varia en el rango 0.37-0.94 correspondiente a
las accesiones 48 (Taragallo) mas susceptible y 55 (PN8) mas tolerante, respectivamente; en
ISS varia en el rango de 0.23-2.46 correspondiente a las accesiones 55 (PN8) mas tolerante y
48 (Taragallo) mas susceptible, respectivamente y IER varia en el rango 36.82-93.96%
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correspondiente a las accesiones 48 (Taragallo) mas susceptible y 55 (PN8) mas tolerante,
respectivamente. En las accesiones tetraploides para los mismos indices, se encontré que la ITS
varia en el rango 0.44-1.04 correspondiente a las accesiones 15 (Puka sawinto 1) mas
susceptible y 31 (Uru pufiuchi) mas tolerante, respectivamente, la ISS varia en el rango de -
0.17-2.15 correspondiente a las accesiones 31 (Uru pufiuchi) mas tolerante y 15 (Puka sawinto
1) més susceptible, respectivamente y IER varia en el rango de 44.55%-104.46%
correspondiente a las accesiones 15 (Puka sawinto 1) mas susceptible y 31 (Uru pufiuchi) méas
tolerante, respectivamente. Se observa que ninguna de las accesiones tanto en diploides y

tetraploides domina claramente con una diferencia estadistica en los tres indices.

De acuerdo a la escala sugerida (Fernandez, 1992; citado por Morales & Rodriguez, 2016) el
indice de Susceptibilidad a Sequia (1SS) indica que las variedades con valores mas bajos son
las més tolerantes a la sequia, 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 sequia.

Rosielle y Hamblin, (1981); como se citd en Morales & Rodriguez, (2016) las variedades que
presentan valores en el indice de Tolerancia a Sequia (ITS) mas cercanos a uno son las que

muestran mayor tolerancia a la sequia.

Seglin Morales & Rodriguez, (2016) en el indice de estabilidad de Rendimiento (IER) un alto
porcentaje en condiciones de déficit hidrico puede garantizar un rendimiento estable, lo que
implica una menor variabilidad en situaciones de estrés, haciendo que estas variedades sean
mas tolerantes a la sequia. En cambio, porcentajes mas bajos indican un rendimiento reducido,

lo que las vuelve mas susceptibles a la sequia.
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3.1.2.1 Analisis de componentes principales (PCA)

Figura 3.11

Biplot de las 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides bajo el efecto de la sequia parcial

(SP).

PCA - Biplot
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Nota: indices de sequia PM (productividad media), PMG (productividad media geométrica), TOL (tolerancia), IER (indice de estabilidad del
rendimiento), ITS (indice de tolerancia a la sequia) y ISS (indice de susceptibilidad a la sequia).

En la figura 3.11 se muestra la distribucion individual de las accesiones en un plano
bidimensional, de acuerdo a los indices de sequia en la sequia parcial (SP) en este resultado las
accesiones de papas nativas se agrupan de acuerdo a los valores de los indices de sequia
considerando el 97 % de variancia. Las accesiones que estan agrupados en el primer cuadrante
tienen valores similares en los indices de sequia, lo mismo ocurre en los demas cuadrantes.
Cuando las accesiones se encuentran ubicados muy cercano en el plano, significa que a nivel
de los indices son muy parecidos (por ejemplo, la accesion Puka sawinto 1 y Qori sunqu);
mientras cuando las accesiones se alejan mas entre si, significa que a nivel de los indices son
muy distintos (por ejemplo, la accesion Puka carrasco y Taragallo). Segun la figura 3.13 Los
indices ITS e IER, PM y PMG tienen una alta grado de asociacion entre ellos por el angulo
agudo que forman, es decir que a medida que los angulos sean mas agudos las correlaciones

entre los indices se incrementan (se aproxima a la unidad).
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En la figura 3.11 las accesiones que estan cerca a los indices PM y PMG, presentan tolerancia
al estrés hidrico (Yungay, Mariva, Sangre de Cristo, Peruanita, y Canchan), y las accesiones
que estan en el lado opuesto de estos indices presentan susceptibilidad al estrés hidrico
(Taragallo, Cuchi pelo y Yana wairu). Contrariamente a lo que pasa con el indice de sequia
TOL, los mas cercanos a este son mas susceptibles al estrés hidrico (Puka sawinto 1, Qori
sunqu, y Puka carrasco) y las accesiones que estan al lado opuesto son mas resistentes al estrés
hidrico (Uru pufiuchi, Cuchi pelo y PN8). Las accesiones cercanas a los indices ITSy IER, son
mas tolerantes al estrés hidrico (Uru pufuchi, PN8, Sangre de Cristo y Peruanita, PN5 y
Qachirva), y las accesiones que estan a lado opuesto son méas susceptibles al estrés hidrico
(Taragallo, Puka sawinto 2, Qori sunqu y Puka carrasco). Respecto al indice de sequia ISS, los
mAs cercanos a este son mas susceptibles al estrés hidrico (Taragallo, Puka sawinto, Qori sunqu
y Puka carrasco) y las accesiones que estan al lado opuesto son mas tolerantes al estrés hidrico

(Uru pufiuchi, 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 segun los indices

de sequia en la sequia parcial (SP).
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Nota: PN8 (Papa nativa 8), PN5(Papa nativa 5), PN2 (Papa nativa 2).

72



En la figura 3.12 se muestra la agrupacion de las 35 accesiones de papas nativas en base a los
indices de sequia, bajo el efecto de sequia 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 accesion Taragallo, en el segundo grupo (G2) las
accesiones Puka sawinto 1, Qori sunqu, Puka carrasco y Puka fiawi; 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 pufiochi, Cuchi pelo, PN8, Corazén de cuy, PN5, Lengua de vaca y Duraznillo,
y en el quinto grupo (G5) se encuentran las accesiones Wincuello, Peruanita larga, Allga
carrasco, Yurag 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 indices de sequia, es decir que esas
accesiones tienen un comportamiento similar a la sequia inducida, por ejemplo, en el grupo 3y
4 estan las accesiones que mostraron mas tolerancia a la sequia parcial (SP) y enel grupo 1y

2, las accesiones mas susceptibles.

Barra et al., (2019) llevé a cabo una clasificacion jerarquica de 3 grupos empleando los indices
de sequia Productividad media (PM), Productividad media geométrica (PMG), Tolerancia
(TOL), indice de tolerancia a la sequia (ITS), indice de susceptibilidad a la sequia (1SS) e indice
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 Correlacion de los indices de sequia
Figura 3.13

Coeficiente de correlacion entre rendimiento e indices de sequia parcial (SP) en 35 accesiones de papas

nativas dipolides y tetraploides.
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Nota: Yp (rendimiento promedio de cada accesion en condicion de sin sequia) y Y's (rendimiento promedio de cada accesion en condicion de

sequia parcial).

En la figura 3.13 se muestra el coeficiente de correlacién de los rendimientos (Yp y Ys) e
indices de sequia, bajo el efecto de la sequia parcial (SP). En este resulto se muestra una alta
correlacion positiva entre Yp (rendimiento promedio de cada accesion en condicidn de control)
y Ys (rendimiento promedio de cada accesion en condicion de sequia parcial) 0.992***  esto
indica que hay una relacién 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 ITSy IER, 1.000***, respectivamente. El coeficiente de correlacion entre TOL e ITS se
muestra negativo y significativo, -0.719***, esto indica alto grado de asociacion inverso entre
estos indices de sequia (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 indices,
ademés se muestra dispersion de puntos para cada coeficiente de correlacion de acuerdo al

grado de asociacion entre los indices de sequia.

3.1.3 Evaluacion a los 30 dias después de la sequia severa (SV)

Tabla 3.14
Andlisis de varianza del promedio de area de frondosidad, numero de tallos, numero de hojas, altura de
la planta, numero de tubérculo, peso de tubérculo, materia seca de tubérculo, materia seca aéreo y

materia seca de la raiz en sequia severa (SV) (Anexo 5 y 6).

] ko] ] N
PR S ST T Y A L 1 Y
LR o o2 T X i e 5 Lag L™
sf §3 &2 53 gf  of Ggi fem &4
FVariaion 6L 23 E2 EE &% £ 8 738 §8s Qe
: = 2 43 23 Ch- - B S
207 izl E 3% i "o
Cuadrados Medios (CM)
Sequiasevera(SV) | J013%  13392%  ST34FOSITIRER* B4R AT 0§ 2900% 27881
Accesiones (4) 34 G6g** 188** 43 3SWI* O NLE* 097 3M 0 L6 1160%
Interaccion (SV*4) 34 k! JAGSNR VALY VA S [ /AL S o gogrr  240% A S
Emor 140 63 19 07 m 36 3 9 101 152
Totd 209
C.V(%) 106 246  U¥ 2D 203 13.69 3023 17.66 1§38

Nota: Significativa (*), altamente significativo (**).

Segun el andlisis de varianza (Tabla 3.14) de las variables (altura de la planta, nimero de hojas,
tallos y area de frondosidad), bajo el efecto de la sequia 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 variacion de los datos. La interaccidn de sequia
severa X accesiones (SV*A) resulté significativa, el cual nos permite realizar andlisis de

comparacion de medias en funcion de los efectos simples.
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Figura 3.14

Comparacion de medias (DLS, 0.05) en funcion de los efectos principales de la sequia severa en altura
de planta, numero de hojas, numero de tallos, darea de frondosidad, numero de tubérculos, peso de
tubérculos, materia seca de tubérculo, materia seca aéreo de la planta y materia seca de la raiz de las

35 accesiones de papas nativas diploides (2X) y tetraploides (4X).
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namero de tallos, area de frondosidad, en funcion de los efectos principales del estrés por sequia
severa, donde se aprecia que sin sequia (SS) las accesiones tuvieron mayor respuesta en
comparacion de la sequia severa (SV). Cuyos valores obtenidos superan en un 85.96 % en altura
de planta, 166.35 % ndmero de hojas, 191.86 % en numero de tallos y 177.94 % en area de
frondosidad, respectivamente. Este resultado nos permite deducir que la sequia severa (SV)

afecta significativamente al crecimiento foliar.

En la figura 3.14 Se muestra comparacion de medias de nimero de tubérculos y peso de
tubérculos en funcion de los efectos principales del estrés por sequia parcial (SP), donde se
aprecia que a la aplicacion sin sequia (SS) las accesiones tuvieron mayor respuesta a
comparacion de la sequia severa (SV). Cuyos valores alcanzados superan en un 50 % en nimero
de tubérculo; en un 104.82 % en peso de tubérculo, respectivamente. Este resultado nos permite
deducir que la sequia severa (SV) afecta significativamente al rendimiento del cultivo

En la figura 3.14 Se muestra comparacion de medias de materia seca de tubérculos, materia
seca aérea y materia seca de la raiz en funcion de los efectos principales del estrés por sequia
parcial (SP), donde se aprecia que a la aplicacion de sequia severa (SV) las accesiones tuvieron

mayor respuesta a comparacion de sin sequia (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 raiz, respectivamente. Este resultado nos permite deducir que

la sequia severa (SV) afecta significativamente al rendimiento del cultivo.

A. Altura de planta

Tabla 3.15
Comparacion de medias de los efectos simples de sin sequia (SS) y sequia severa (SV) en altura de

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

Efecto de sin sequia (SS) en altura de planta Efecto de sequia severa (SV) en altura de planta
P Fleim oo 6 DLS (0.05) e N v P AL DLS (0.05)
altura(cm) altura(cm)

A4l 2n=4X=48 80.33 a Al 2n=4X=48 55.33 a

A21 2n=2x=24 79.00 a A32 2n=2x=24 54.67 a

Al6 2n=4X=48 72.00 ab A25 2n=4X=48 51.00 a

A25 2n=4X=48 66.00 abc A35 2n=4X=48 50.33 a

A40 2n=2x=24 66.00 abec A48 2n=2x=24 49.33 ab

A48 2n=2x=24 64.33 bcd A36 2n=4X=48 46.00 abec

Al8 2n=4X=48 63.67 bcde A33 2n=4X=48 45.33 abcd

A36 2n=4X=48 63.33 bcde AB0 2n=2x=24 39.00 bcde

A57 2n=4X=48 63.00 bcde Al 2n=4X=48 38.00 cde

A33 2n=4X=48 61.00 bcdef A28 2n=2x=24 37.67 cdef

A35 2n=4X=48 59.33 bcdefg A56 2n=4X=48 37.33 cdef

A32 2n=2x=24 59.00 bcdefg A21 2n=2x=24 37.00 cdef

AGO 2n=2x=24 57.67 bcdefgh A13 2n=4X=48 36.33 cdef

A42 2n=4X=48 57.00 cdefgh Al5 2n=4X=48 34.67 def

A3l 2n=4X=48 56.67 cdefgh A5 2n=4X=48 3433 def

A5 2n=4X=48 54.00 cdefghi A9 2n=4X=48 34.00 efg

Al13 2n=4X=48 54.00 cdefghi A50 2n=4X=48 33.67 efgh

Al 2n=4X=48 52.33 cdefghi Al6 2n=4X=48 31.00 efghi

A56 2n=4X=48 51.33 defghij A58 2n=4X=48 30.33 efghi

Ad6 2n=4X=48 51.00 defghijk A18 2n=4X=48 30.00 efghi

AB3 2n=4X=48 51.00 defghijk A2 2n=2x=24 26.67 fghij

A28 2n=2x=24 49.67 efghiijk A29 2n=2x=24 23.00 ghijk

A50 2n=4X=48 47.67 fghiijkl Ad 2n=4X=48 2267 hijk

A9 2n=4X=48 47.33 fghiijkl A57 2n=4X=48 22.00 ijk

A58 2n=4X=48 45.00 ghijklm A7 2n=2x=24 21.33 ijk

Ab4 2n=4X=48 44.00 hijklmn A55 2n=2x=24 21.00 ijk

A55 2n=2x=24 42.00 ijklmn A6l 2n=2x=24 17.00 jk

A2 2n=2x=24 4133 ijklmn AB3 2n=4X=48 16.33 jk

A29 2n=2x=24 37.67 jklmn A64 2n=4X=48 14.67 k

A54 2n=2x=24 37.33 jklmn A42 2n=4X=48 0.00 |

Al15 2n=4X=48 36.67 klmn A0 2n=2x=24 0.00 |

A7 2n=2x=24 3433 I'mn A3l 2n=4X=48 0.00 |

A6l 2n=2x=24 33.67 Imn A9 2n=4X=48 0.00 |

A4 2n=4X=48 32.33 mn A46 2n=4X=48 0.00 |

A49 2n=4X=48 29.67 n A54 2n=2x=24 0.00 |

En la comparacion de medias de los efectos simples en altura de planta (Tabla 3.15), bajo el
efecto sin sequia (SS), la accesion 41 (Kunkantullu) resulté con mayor altura de planta
promedio de 80.33 cm y la accesion 49 (Puka sawinto) resultd con menor altura de planta
promedio de 29.67 cm; mientras, bajo el efecto de sequia severa (SV), la accesion 41
(Kunkantullu) resultd con mayor altura de planta promedio de 55.33 cm; la accesion 42(lengua
de vaca), accesion 40 (puka carrasco), accesion 31(uru pufiochi), accesion 49 (puka sawinto),
accesion 46 (tumbay) y accesion 54 (yana wairu) no sobrevivieron a los 30 dias de sequia 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 dias

de sequia severa
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En la figura 3.15 se visualiza el efecto de sin sequia (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 sequia 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 sequia severa (SV) con sin sequia (SS), se observa que la sequia
parcial generd un retraso en el incremento de altura de planta en papas nativas diploides y
tetraploides. (Bedogni et al., 2016) evalud 10 genotipos de papa (Solanum spp.) donde reporto
que hubo un efecto significativo entre los genotipos y la sequia severa (sin riego) sobre la altura
de planta a los 31 dias de sequia inducida, donde el control (riego a capacidad de campo)
presentaron significativamente mayor altura de planta en comparacion de sequia severa (sin

riego).

B. Numero de hojas
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Tabla 3.16
Comparacion de medias de los efectos simples de sin sequia (SS) y sequia severa (SV) en numero de

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

Efecto de sin sequia (SS) en nimero de hojas Efecto de sequia severa (SV) en nimero de hojas
Acesiones Ploidia T\Z]?ansl(ﬁ:\?dc.i; DLS (0.05) Accesiones Ploidia :;?an;'(ﬁ:]?;; DLS (0.05)

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 ab
A2 2n=2x=24 3533 bc A7 2n=2x=24 17.67 bc
ABO 2n=2x=24 31.67 bcd A29 2n=2x=24 17.33 bc
A4l 2n=4X=48 30.00 bcde A18 2n=4X=48 17.33 bc
Al8 2n=4X=48 30.00 bcde A58 2n=4X=48 15.67 bcd
A6l 2n=2x=24 27.33 cdef A28 2n=2x=24 15.00 bcde
A7 2n=2x=24 26.67 def Al 2n=4X=48 14.67 bcde
A5 2n=4X=48 26.00 defg Al6 2n=4X=48 14.00 bcdef
A28 2n=2x=24 26.00 defg A4 2n=4X=48 14.00 bcdef
A50 2n=4X=48 2567 defgh Al 2n=4X=48 13.33 cdefg
A25 2n=4X=48 25.67 defgh A2 2n=2x=24 13.33 cdefg
A48 2n=2x=24 25.33 defgh A21 2n=2x=24 13.00 cdefg
Al5 2n=4X=48 25.00 defghi A60 2n=2x=24 11.67 defgh
A36 2n=4X=48 25.00 defghi A6l 2n=2x=24 10.00 efghi
Al6 2n=4X=48 25.00 defghi A35 2n=4X=48 10.00 efghi
A58 2n=4X=48 2467 defghi A50 2n=4X=48 9.67 efghi
A32 2n=2x=24 2433 defghi A64 2n=4X=48 9.00 fghi
A42 2n=4X=48 2433 defghi Al5 2n=4X=48 8.67 fghi
Al 2n=4X=48 2433 defghi A56 2n=4X=48 8.33 ghi
A40 2n=2x=24 2433 defghi A33 2n=4X=48 8.33 ghi
Al3 2n=4X=48 2433 defghi AB3 2n=4X=48 8.00 ghi
A29 2n=2x=24 23.67 defghi A5 2n=4X=48 7.33 hi
AB3 2n=4X=48 2333 efghi A9 2n=4X=48 7.33 hi
A35 2n=4X=48 22.67 efghi A48 2n=2x=24 6.67 hi
A46 2n=4X=48 22,67 efghi A36 2n=4X=48 6.33 hi
A3l 2n=4X=48 2233 efghi Al3 2n=4X=48 6.33 hi
A9 2n=4X=48 2233 efghi A25 2n=4X=48 533 ij
A49 2n=4X=48 2167 fghi A55 2n=2x=24 5.00 ij
A33 2n=4X=48 21.67 fghi A3l 2n=4X=48 0.00 j
Al 2n=4X=48 19.33 fghi A42 2n=4X=48 0.00 j
A56 2n=4X=48 19.33 fghi A0 2n=2x=24 0.00 j
A54 2n=2x=24 18.33 ghi A4L9 2n=4X=48 0.00 j
A55 2n=2x=24 17.67 hi A46 2n=4X=48 0.00 j
AB4 2n=4X=48 17.00 i A54 2n=2x=24 0.00 j

En la comparacion de medias de los efectos simples en nimero de hojas (Tabla 3.16), bajo el
efecto de sin sequia (SS), la accesion 57 (Qachirva) resultd con mayor numero promedio de
hojas de 54 unidades y la accesion 64 (Canchan) resulté con menor nimero de hojas de 17
unidades; mientras, bajo el efecto de sequia severa (SV), la accesidon 57 (Qachirva) resulté con
mayor nimero promedio de hojas de 23.67 unidades, respectivamente. La accesion 42(Lengua
de vaca), accesion 40 (Puka carrasco), accesion 31(Uru pufiochi), accesion 49 (Puka sawinto
2), accesion 46 (Tumbay) y accesion 54 (YYana wairu) no sobrevivieron a los 30 dias de sequia

severa.
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Figura 3.16

Respuesta de 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides en numero de hojas a los 30 dias

de sequia severa.
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En la figura 3.16 se visualiza el efecto de sin sequia (SS) en papas nativas alcanzaron en
promedio 35.5 unidades de numero de hojas, al lado izquierdo se visualiza accesiones con
namero de hojas menores al promedio (17 unidades) y al lado derecho se visualiza accesiones
con nimero de hojas mayores al promedio (54 unidades). El efecto de sequia severa (SV) en
papas nativas alcanzaron en promedio 11.85 unidades de nimero de hojas, al lado izquierdo se
visualiza accesiones con niumero de hojas menores al promedio (0 unidades) y al lado derecho

se visualiza accesiones con nimero de hojas mayores al promedio (23.7 unidades).

Comparando el efecto de sequia severa (SV) con sin sequia (SS), se observa que la sequia
parcial gener6 un retraso en el incremento de nimero de hojas en papas nativas diploides y

tetraploides.
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C. NUmero de tallos

Tabla 3.17

Comparacion de medias de los efectos simples de sin sequia (SS) y sequia severa (SV) en nimero de
tallos de las accesiones de papas nativas diploides (2X) y tetraploides (4X).

Efecto de sin sequia (SS) en nimero de tallos Efecto de sequia severa (SV) en niumero de tallos

Accesiones Ploidia t;;::zoﬁ:g') DLS (0.05) Accesiones Ploidia t;:;”zd::g') DLS (0.05)

A57 2n=4X=48 8.33 a A57 2n=4X=48 6.33 a

A49 2n=4X=48 7.00 a b Al8 2n=4X=48 3.00 b

A4 2n=4X=48 6.00 b ¢ Al 2n=4X=48 2.67 b ¢

A31 2n=4X=48 5.67 b c d Al6 2n=4X=48 2.33 b ¢ d

A40 2n=2x=24 5.67 b ¢ d A33 2n=4X=48 2.33 b ¢ d

Al13 2n=4X=48 5.67 b c d A60 2n=2x=24 2.33 b ¢ d

Al8 2n=4X=48 5.67 b c d A63 2n=4X=48 2.33 b ¢ d

A7 2n=2x=24 5.67 b c d A6l 2n=2x=24 2.33 b c d

A9 2n=4X=48 5.67 b c d A58 2n=4X=48 2.33 b ¢ d

A42 2n=4X=48 5.33 c d e A50 2n=4X=48 2.33 b ¢ d

Al15 2n=4X=48 5.33 c d e A56 2n=4X=48 2.33 b ¢ d

A28 2n=2x=24 5.00 c d e A5 2n=4X=48 2.00 b c d e

Ab64 2n=4X=48 5.00 c d e Al15 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 A4l 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 Al3 2n=4X=48 1.67 c d e

Al 2n=4X=48 4.33 d e Ad 2n=4X=48 1.33 d e

Al6 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

A4l 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

En la comparacién de medias de los efectos simples en nimero de tallos (Tabla 3.17), bajo el
efecto de sin sequia (SS), la accesidn 57 (Qachirva) resulté con mayor nimero promedio de
tallos de 8.33 unidades y la accesion 55 (PN8) resulté con menor nimero promedio de tallos de
4 unidades; mientras, bajo el efecto de sequia severa (SV), la accesién 57 (Qachirva) resultd
con mayor nimero promedio de tallos de 6.33 unidades, respectivamente. La accesion
42(Lengua de vaca), accesion 40 (Puka carrasco), accesion 31(Uru pufiochi), accesion 49 (Puka
sawinto 2), accesion 46 (Tumbay) y accesion 54 (Yana wairu) no sobrevivieron a los 30 dias

de sequia inducida.
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Figura 3.17

Respuesta de 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides en nuumero de tallos a los 30 dias

de sequia severa.

Histograma de niimero de tallos (Sin sequia)

B — —

T T
@ o i=] (=3 E @
8 © K 8 ]
< w w < © ~

Frecuencia
0 3 6 9

4.00
4.44
7.52
7.96
8.40

Unidad

Histograma de numero de tallos (Sequia severa)

o~
o

— ——

Frecuencia
03649 13
[NNARRNENTNANN

3.84
4.48
5.12 -
5.76
6.40

T
o
&
d 3

0.00
0.64
1.28
2.56

Unidad

En la figura 3.17 se visualiza el efecto de sin sequia (SS) en papas nativas alcanzaron en
promedio 6.2 unidades de namero de tallos, al lado izquierdo se visualiza accesiones con
namero de tallos menores al promedio (4 unidades) y al lado derecho se visualiza accesiones
con namero de tallos mayores al promedio (8.4 unidades). El efecto de sequia severa (SV) en
papas nativas alcanzaron en promedio 3.2 unidades de numero de tallos, al lado izquierdo se
visualiza accesiones con numero de tallos menores al promedio (0 unidades) y al lado derecho

se visualiza accesiones con nimero de tallos mayores al promedio (6.4 unidades).

Comparando el efecto de sequia severa (SV) con sin sequia (SS), se observa que la sequia
parcial generd un retraso en el incremento de niumero de tallos en papas nativas diploides y
tetraploides. (Bedogni et al., 2016) evalué 10 genotipos de papa (Solanum spp.) donde reporto
que no hubo un efecto significativo entre los genotipos y la sequia severa (sin riego) en nimero

de tallos a los 31 dias de sequia inducida.
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D. Area de frondosidad

Tabla 3.18

Comparacion de medias de los efectos simples de sin sequia (SS) y sequia severa (SV) en area de

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

Efecto de sin sequia (SS) en area de frondosidad

Efecto de sequia severa (SV)en area de frondosidad

Accesiones Ploidia Alzzsrrnnz) DLS (0.05) Accesiones Ploidia Alizgrr:z) DLS (0.05)
A15 2n=4X=48 58333 a Al6 2n=4X=48 32500 a
A58 2n=4X=48 52500 ab A7 2n=2x=24 29167 ab
A2 2n=2x=24 51667 ab A28 2n=2x=24 27500 abc
ABO 2n=2x=24 49167 abc A2 2n=2x=24 250.00 bcd
A18 2n=4X=48 48333 abcd A58 2n=4X=48 233.33 bcde
A3l 2n=4X=48 47700 abcd A57 2n=4X=48 233.33 bcde
A29 2n=2x=24 47500 abcde Al18 2n=4X=48 216.67 cdef
A61 2n=2x=24 47500 abcde A4 2n=4X=48 214.67 cdef
A13 2n=4X=48 471.00 bcde A60 2n=2x=24 183.33 defg
A57 2n=4X=48 466.67 bcde A21 2n=2x=24 183.33 defg
A40 2n=2x=24 464.67 bcde A29 2n=2x=24 177.00 efg
A63 2n=4X=48 458.33 bcde A32 2n=2x=24 169.00 efgh
A21 2n=2x=24 450.00 bcdef A35 2n=4X=48 167.00 efgh
Al6 2n=4X=48 43333 bcdefg AL3 2n=4X=48 164.67 fgh
A28 2n=2x=24 425.00 bcdefgh A36 2n=4X=48 150.00 fghi
A32 2n=2x=24 419.00 bcdefgh Al5 2n=4X=48 150.00 fghi
A5 2n=4X=48 402.00 cdefghi A5 2n=4X=48 135.67 ghij
Adl 2n=4X=48 394.00 cdefghi A61 2n=2x=24 13333 ghij
A25 2n=4X=48 389.67 cdefghi A4l 2n=4X=48 13333 ghij
A4 2n=4X=48 375.00 defghiij A33 2n=4X=48 129.33 ghiijk
Ad2 2n=4X=48 364.67 efghijk A63 2n=4X=48 125.00 ghiijk
A35 2n=4X=48 340.00 fghiijkl A64 2n=4X=48 125.00 ghiijk
Al 2n=4X=48 325.00 ghijkl Al 2n=4X=48 125.00 ghiijk
A48 2n=2x=24 316.67 hijkl A9 2n=4X=48 116.67 ghiijk
A7 2n=2x=24 314.67 hijkl A48 2n=2x=24 108.33 hijk
A33 2n=4X=48 300.33 ikl A6 2n=4X=48 96.00 ijk
A9 2n=4X=48 294.00 ikl AS5 2n=2x=24 87.67 ijk
A36 2n=4X=48 294.00 ikl A50 2n=4X=48 77.33 ik
A49 2n=4X=48 291.67 ijklm A25 2n=4X=48 62.67 k|
A50 2n=4X=48 273.00 jklm A40 2n=2x=24 0.00 |
A54 2n=2x=24 263.00 k1 m A42 2n=4X=48 0.00 |
A 2n=4X=48 24333 I'm A6 2n=4X=48 0.00 |
Ad6 2n=4X=48 24167 I'm A49 2n=4X=48 0.00 |
A56 2n=4X=48 231.33 I'm A3l 2n=4X=48 0.00 |
A55 2n=2x=24 181.33 m A54 2n=2x=24 0.00 |

En la comparacion de medias de los efectos simples en area de frondosidad (Tabla 3.18), bajo
el efecto de sin sequia (SS), la accesion 15 (Puka sawinto) resultdé con mayor area de
frondosidad promedio de 583.33 cm? y la accesion 55 (PN8) resulté con menor area de
frondosidad promedio de 181. 33 cm?; mientras, bajo el efecto de sequia severa (SV), la
accesion 16 (Mariva) resultd con mayor nimero de tallos promedio de 325 cm?
respectivamente. La accesion 42 (Lengua de vaca), accesion 40 (Puka carrasco), accesion
31(Uru pufiochi), accesion 49 (Puka sawinto 2), accesiéon 46 (Tumbay) y accesion 54 (Yana

wairu) no sobrevivieron a los 30 dias de sequia severa (SV).
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Figura 3.18

Respuesta de 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides en drea de frondosidad a los 30

dias de sequia severa.
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En la figura 3.18 se visualiza el efecto de sin sequia (SS) en papas nativas alcanzaron en
promedio 385 cm? de area de frondosidad, al lado izquierdo se visualiza accesiones con area de
frondosidad menores al promedio (180 cm?) y al lado derecho se visualiza accesiones con area
de frondosidad mayores al promedio (590 cm?). El efecto de sequia severa (SV) en papas
nativas alcanzaron en promedio 165 cm? de area de frondosidad, al lado izquierdo se visualiza
accesiones con area de frondosidad menores al promedio (0 cm?) y al lado derecho se visualiza

accesiones con area de frondosidad mayores al promedio (330 cm?).

Comparando el efecto de sequia severa (SV) con sin sequia (SS), se observa que la sequia
parcial genero un retraso en el incremento de area de frondosidad en papas nativas diploides y

tetraploides.
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E. Numero de tubérculos

Tabla 3.19

Comparacion de medias de los efectos simples de sin sequia (SS) y sequia severa (SV) en numero de

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

Efecto de sin sequia (SS) en niimero de tubérculos

Efecto de sequia severa (SV) en nimero de tubérculos

Accesiones L Prom. Nro. Tubérculos Accesiones - Prom. Nro. Tubérculos
@) Ploidia (tublmaceta) DLS (0.05) @) Ploidia (tub/maceta) DLS (0.05)
AlL6 2n=4X=48 37.33 AlL6 2n=4X=48 32.33
Al 2n=4X=48 26.67 Al 2n=4X=48 21.33
A2 2M=2X=24 23.00 ¢ Al8 2n=4X=48 15.33
A28 2M=2X=24 20.67 cd A58 2n=4X=48 11.00 d
A57 2n=4X=48 18.33 de A61 M=2X=24 10.67 de
AlL3 2n=4X=48 17.67 e AlL3 2n=4X=48 10.33 def
Al8 2n=4X=48 17.33 e A2 2M=2X=24 8.00 defg
A40 2M=2X=24 16.33 e A28 2n=2X=24 8.00 defg
A58 2n=4X=48 13.33 f A57 2n=4X=48 8.00 defg
A7 2n=2X=24 12.67 fg A56 2n=4X=48 8.00 defg
A61 M=2X=24 11.67 fgh A7 M=2X=24 7.67 defgh
A63 2n=4X=48 11.67 fgh A3 2n=4X=48 7.67 defgh
A60 M=2X=24 10.33 ghi A29 2M=2X=24 7.33 efghi
A49 2n=4X=48 9.33 hij Al5 2n=4X=48 7.00 fghi
A29 2n=2X=24 9.00 ij A4l 2n=4X=48 7.00 fghi
A5 2n=4X=48 9.00 ij AB0 2n=2X=24 6.67 ghi
A56 2n=4X=48 8.67 ij Ad6 2n=4X=48 6.67 ghi
Al5 2n=4X=48 8.33 ijk A4 2n=2X=24 6.67 ghi
A6 2n=4X=48 8.33 ik A49 2n=4X=48 6.00 ghij
AL 2n=4X=48 8.33 ijk A21 2n=2X=24 5.67 ghijk
A21 2n=2X=24 8.33 ik A5 2n=4X=48 5.00 ghijkl
AL2 2n=4X=48 7.33 ikl A64 2n=4X=48 5.00 ghijkl
A64 2n=4X=48 7.00 jklm A36 2n=4X=48 4.67 ghijkl
A36 2n=4X=48 6.00 kl'mn A35 2n=4X=48 4.33 hijkl
A9 2n=4X=48 6.00 k1 mn A42 2n=4X=48 433 hijkl
A50 2n=4X=48 5.67 I mno A50 2n=4X=48 4.33 hijkl
A 2n=4X=48 5.67 Imno A32 M=2X=24 4.00 ijokl
A32 2n=2X=24 5.33 I mno A3l 2n=4X=48 3.00 ikl
A3l 2n=4X=48 5.00 Imno A33 2n=4X=48 2.67 jkl
A25 2n=4X=48 5.00 Imno A 2n=4X=48 2.67 ikl
A35 2n=4X=48 4.67 mno A55 M=2X=24 2.67 jkl
A54 2n=2X=24 4.33 no A9 2n=4X=48 2.67 ikl
A55 2n=2X=24 433 no A48 2n=2X=24 2.33 kI
A48 2M=2X=24 3.33 o A54 M=2X=24 2.33 ki
A33 2n=4X=48 3.33 0 A25 2n=4X=48 1.67 |

En la comparacién de medias de los efectos simples en el nimero de tubérculos (Tabla 3.19),

bajo el efecto de sin sequia (SS), la accesion 16 (Mariva) resultdé con mayor nimero de

tubérculos promedio de 37.33 tubérculo/maceta y la accesion 33 (PN5) resultdé con menor

namero de tubérculos promedio de 3.33 tubérculo/maceta; mientras, bajo el efecto de sequia

severa (SV), la accesion 48 (Taragallo) resultd con mayor numero de tubérculos promedio de

32.33 tubérculo/maceta y la accesion 25 (Cuchi) resultd con menor numero de tuberculos

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 numero de tubérculos a los 30

dias de sequia severa.
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En la figura 3.19 se visualiza el efecto de sin sequia (SS) en papas nativas alcanzaron en
promedio 20.35 tubérculos/maceta de nimero de tubérculos, al lado izquierdo se visualiza
accesiones con nimero de tubérculos menores al promedio (3.3 tubérculos/maceta) y al lado
derecho se visualiza accesiones con numero de tubérculos mayores al promedio (37.40
tubérculos/maceta). El efecto de sequia severa (SV) en papas nativas alcanzaron en promedio
17 tubérculos/maceta de nimero de tubérculos, al lado izquierdo se visualiza accesiones con
namero de tubérculos menores al promedio (1.6 tubérculos/maceta) y al lado derecho se

visualiza accesiones con numero de tubérculos mayores al promedio (32.40 tubérculos/maceta).

Comparando el efecto de sequia severa (SV) con sin sequia (SS), se observa que la sequia
parcial genero un retraso en el incremento de nimero de tubérculos en papas nativas diploides
y tetraploides. Inga (2014) evalu6 21 genotipos de papa (Solanum sp.) en condicion de
invernadero, donde para los niveles del factor nivel de estrés (sin estrés, estrés por 30 dias) en
numero de tubérculos no mostraron diferencia significativa donde el nivel sin estrés registro un
promedio de 5.81 tubérculos/plta y para el nivel estrés de 30 dias tuvo un promedio de 6.06
tubérculos/plta. (Bedogni et al., 2016) evalud 10 genotipos de papa (Solanum spp.) donde
reporto que hubo un efecto significativo entre los genotipos y la sequia severa (sin riego) sobre
el nimero de tubérculos a los 31 dias de sequia inducida, donde el control (riego a capacidad
de campo) presentaron significativamente mayor nimero de tubérculos en comparacién de

sequia severa (Sin riego).
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F. Peso de tubérculo

Tabla 3.20
Comparacion de medias de los efectos simples de sin sequia (SS) y sequia severa (SV) en peso de

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

Efecto de sin sequia (SS) en el peso de tubérculo Efecto de sequia severa (SV) en el peso de tubérculo

Accesiones - Prom. Peso de Accesiones - Prom. Peso de
(A) HETEIE tubérculo(g/maceta) LS (0 (A) R tubérculo(g/maceta) LS (0
AB3 2n=4X=48 121.27 a A4 2n=4X=48 63.44 a
Alb 2n=4X=48 106.59 b Al6 2n=4X=48 62.54 a
A64 2n=4X=48 104.45 bec A58 2n=4X=48 58.98 a
Al5 2n=4X=48 102.69 bed Al 2n=4X=48 50.69 b
A5T 2n=4X=48 96.40 bed A63 2n=4X=48 50.61
A61 2n=2x=24 96.03 bcd A57 2n=4X=48 45.12 bec
A2 2n=2x=24 94.85 cd A60 2n=2x=24 44.24 ¢
A28 2n=2x=24 92.59 de A21 2n=2x=24 3731 d
A60 2n=2x=24 91.44 def Al5 2n=4X=48 3711 d
A58 2n=4X=48 81.78 efg AlL3 2n=4X=48 35.43 de
A0 2n=2x=24 80.43 fg A28 2n=2x=24 35.29 de
A21 n=2x=24 80.10 fg A6l 2n=2x=24 32.09 def
Al3 2n=4X=48 78.52 g AL 2n=4X=48 29.14 efg
A18 2n=4X=48 56.54 h A42 2n=4X=48 27.99 fgh
A3 2n=4X=48 52.64 h A56 2n=4X=48 2411 ghi
Al 2n=4X=48 52.05 hi A35 2n=4X=48 24.73 ghij
A1 2n=4X=48 49.76 hij A9 2n=4X=48 23.62 ghijk
A29 2n=2x=24 40.95 ik A6 2n=4X=48 22.54 hijk
AT 2n=2x=24 40.70 ik Al8 2n=4X=48 2231 hijk
A9 2n=4X=48 38.58 ikl A0 2n=2x=24 22.09 hijk
A36 2n=4X=48 37.25 ki A33 2n=4X=48 21.96 hijkl
AL9 2n=4X=48 37.01 ki A2 2n=2x=24 21.64 ijklm
A42 2n=4X=48 35.34 k1 m A9 2n=4X=48 18.43 jklmn
A33 2n=4X=48 33.68 k1 m A5 2n=4X=48 18.29 k1 mn
M 2n=4X=48 3154 ki mn A5 M=2x=24 15.69 Imno
A0 2n=4X=48 30.79 kI mn A29 2n=2x=24 15.44 mno
A6 2n=4X=48 30.10 k1 mn A32 2n=2x=24 14,50 no
A56 2n=4X=48 2872 I 'mn A50 2n=4X=48 13.75 no
A5 2n=4X=48 27.89 Imno A36 2n=4X=48 1373 no
A55 2n=2x=24 21.20 I mno A48 2n=2x=24 12.70 no
A3l 2n=4X=48 24.19 mnop A54 2n=2x=24 11.74 op
A54 2n=2x=24 2161 nop A3l 2n=4X=48 11.50 op
A32 2n=2x=24 20.38 nop A25 2n=4X=48 9.53 op
A8 2n=2x=24 17.05 op AT 2n=2x=24 9.50 op
A25 2n=4X=48 14.20 p M 2n=4X=48 6.07 p

En la comparacién de medias de los efectos simples en el peso de tubérculos (Tabla 3.20), bajo
el efecto de sin sequia (SS), la accesidon 63 (Yungay) resultd con mayor peso de tubérculos
promedio de 121.27 g/maceta y la accesion 25 (Cuchi pelo) resulté con menor peso de
tubérculos promedio de 14.20 g/maceta; mientras, bajo el efecto de sequia severa (SV), la
accesion 64 (Canchan) resulté con mayor peso de tubérculos promedio de 63.44 g/maceta y la
accesion 4 (Lenguas) resulté 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

dias de sequia severa

Histograma de peso de tubérculo (Sin sequia)
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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 sequia 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 sequia severa (SV) con sin sequia (SS), se observa que la sequia
parcial generd un retraso en el incremento de peso de tubérculos en papas nativas diploides y
tetraploides. Inga (2014) evaludé 21 genotipos de papa (Solanum sp.) en condicion de
invernadero, donde para los niveles del factor nivel de estrés (sin estrés, estrés por 30 dias) en
peso de tubérculos mostraron diferencia significativa donde el nivel sin estrés registré un
promedio de 45.57 g el cual supera estadisticamente al nivel estrés de 30 dias el cual tuvo un
promedio de 27.28 g. (Bedogni et al., 2016) evalu6 10 genotipos de papa (Solanum spp.) donde
reporté que hubo un efecto significativo entre los genotipos y la sequia severa (sin riego) sobre
el peso de tubérculos a los 31 dias de sequia inducida, donde el control (riego a capacidad de
campo) presentaron significativamente mayor peso de tubérculos en comparacion de sequia

Ssevera.
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G. Materia seca de tubérculo
Tabla 3.21
Comparacion de medias de los efectos simples de sin sequia (SS) y sequia severa (SV) en materia seca

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

Efecto de sin sequia (SS) en materia seca del tubérculo Efecto de sequia severa (SV) en materia seca del tubérculo

Acc?:;’ " ploidia Pm:;'cg\(";;e”a DLS (0.05) Acca';"es Ploidia Pm:;'cg\(";;e”a DLS (0.05)

A54 2n=2x=24 53.16 a A50 2n=4X=48 60.22 a

A35 2n=4X=48 47.85 ab Ad 2n=4X=48 58.08 ab

A25 2n=4X=48 45.60 abc A25 2n=4X=48 52.21 abc

A36 2n=4X=48 38.16 bcd A7 2n=2x=24 51.55 abcd

A49 2n=4X=48 37.94 bcde A49 2n=4X=48 47.16 abcde

A5 2n=4X=48 35.60 cdef A32 2n=2x=24 46.79 abcde

Ad 2n=4X=48 33.82 defg A3l 2n=4X=48 46.72 abcde

A56 2n=4X=48 32.27 defgh A48 2n=2x=24 46.26 abcde

A48 2n=2x=24 31.54 defghi A55 2n=2x=24 46.20 abcde

A42 2n=4X=48 28.70 defghij A54 2n=2x=24 44.50 abcdef

A40 2n=2x=24 28.22 defghij A40 2n=2x=24 42.99 abcdefg

A3l 2n=4X=48 27.58 defghijk A36 2n=4X=48 42.39 abcdefg

Al8 2n=4X=48 27.47 defghijk A42 2n=4X=48 41.42 abcdefg

A57 2n=4X=48 27.28 defghiijk A56 2n=4X=48 39.74 bcdefg

A33 2n=4X=48 26.81 efghijk A29 2n=2x=24 39.42 bcdefg

A4l 2n=4X=48 26.42 fghijk A9 2n=4X=48 39.33 bcdefg

A32 2n=2x=24 26.06 fghiijk A4l 2n=4X=48 37.14 cdefgh

AL 2n=4X=48 25.80 fghijk Al18 2n=4X=48 36.83 cdefgh

Ab64 2n=4X=48 25.27 fghijkl A46 2n=4X=48 36.20 cdefgh

A29 2n=2x=24 24.35 ghiijkl A21 2n=2x=24 33.89 cdefgh

A6l 2n=2x=24 24.16 ghijkl A2 2n=2x=24 33.83 cdefgh

A28 2n=2x=24 24.05 ghijkl A33 2n=4X=48 32.98 cdefgh

AB0 2n=2x=24 23.84 ghijkl A5 2n=4X=48 32.39 defgh

A21 n=2x=24 23.28 ghijkl A57 2n=4X=48 32.31 defgh

Al5 2n=4X=48 22.18 hijkl A35 2n=4X=48 32.28 defgh

A2 2n=2x=24 21.53 hijklm A61 2n=2x=24 31.19 efghi

A63 2n=4X=48 20.69 ijklm A13 2n=4X=48 29.41 efghi

A58 2n=4X=48 20.67 ijklm A28 2n=2x=24 28.70 efghi

Al6 2n=4X=48 20.03 jklm Al5 2n=4X=48 28.58 efghi

Al13 2n=4X=48 19.68 jklm AGO 2n=2x=24 25.40 fghi

A55 2n=2x=24 19.12 jklm Ab64 2n=4X=48 25.30 fghi

A50 2n=4X=48 16.70 k1 m A63 2n=4X=48 24.85 ghi

A9 2n=4X=48 16.69 k1 m A58 2n=4X=48 19.78 hi

A46 2n=4X=48 14.21 I 'm Al6 2n=4X=48 18.17 hi

A7 2n=2x=24 10.92 m Al 2n=4X=48 12.04 i

En la comparacion de medias de los efectos simples en materia seca de tubérculo (Tabla 3.21),
bajo el efecto de sin sequia (SS), la accesion 54 (Yana wairyu) resultd con mayor materia seca
de tubérculo promedio de 53.16% Yy la accesién 7 (Yurag winchina) resulté con menor materia
seca de tubérculo promedio de 10.92%; mientras, bajo el efecto de sequia severa (SV), la
accesion 50 (Chanchamayina) resultd con mayor materia seca de tubérculo promedio de
60.22% Y la accesion 1 (Carrasco) resulté 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 dias de sequia severa.
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En la figura 3.21 se visualiza el efecto de sin sequia (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 sequia
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 sequia severa (SV) con sin sequia (SS), se observa que la sequia
parcial generd un avance en el incremento de materia seca de tubérculos en papas nativas
diploides y tetraploides. Inga (2014) evalu6 21 genotipos de papa (Solanum sp.) en condicion
de invernadero, donde para los niveles del factor nivel de estrés (sin estrés, estrés por 30 dias)
en materia seca de tubérculos mostraron diferencia significativa donde el nivel sin estrés
registro un promedio de 7. 78 g el cual supera estadisticamente al nivel estrés de 30 dias el cual

tuvo un promedio de 6.59 g.

H. Materia seca aéreo de la planta
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Tabla 3.22
Comparacion de medias de los efectos simples de sin sequia (SS) y sequia severa (SV) en materia seca

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

Efecto de sin sequia (SS) en materia seca aéreo de la planta Efecto de sequia severa (SV) en materia seca aéreo de la planta
A“Ei\';’ " Pploidia P”’:e"cg‘(’:;:)e"a DLS (0.05) ACC?Z';’"“ Ploidia ng;'c{m;’t)e”a DLS (0.05)

A58 2n=4X=48 91.40 a A 2n=4X=48 96.54 a
Al3 2n=4X=48 88.23 a A61 2n=2x=24 94.49 ab
A48 2n=2x=24 71.78 b A58 2n=4X=48 93.17 abc
A29 2n=2x=24 66.84 bec A57 2n=4X=48 92.59 abc
A60 2n=2x=24 64.88 bcd Al6 2n=4X=48 88.95 abcd
A54 2n=2x=24 64.82 bcd A54 2n=2x=24 86.80 abcd
A46 2n=4X=48 64.59 bcd Al3 2n=4X=48 85.39 abcde
Ad 2n=4X=48 62.76 bcd Al 2n=4X=48 84.23 abcdef
A15 2n=4X=48 60.23 cde A3l 2n=4X=48 81.41 abcdefg
Al6 2n=4X=48 58.77 cdef A29 2n=2x=24 8135 abcdefg
Al 2n=4X=48 55.18 defg A28 2n=2x=24 78.27 abcdefgh
A57 2n=4X=48 51.33 efgh A46 2n=4X=48 76.38 abcdefgh
A3l 2n=4X=48 47.99 fghi A49 2n=4X=48 75.96 bcdefgh
A40 2n=2x=24 47.01 ghij A82 2n=4X=48 73.76 cdefghi
Ab4 2n=4X=48 44.05 hijk A50 2n=4X=48 71.70 defghij
A25 2n=4X=48 43.91 hijk Al8 2n=4X=48 71.50 defghij
A33 2n=4X=48 43.67 hijk A40 2n=2x=24 70.61 defghij
A63 2n=4X=48 43.02 hijk AS55 2n=2x=24 69.50 defghij
A5 2n=4X=48 41.72 hijkl A48 2n=2x=24 65.71 efghijk
A36 2n=4X=48 41.53 hijkl A21 2n=2x=24 64.29 fghijk
A61 2n=2x=24 37.15 ijklm A32 2n=2x=24 64.28 fghijk
A42 2n=4X=48 36.70 jklm A9 2n=4X=48 63.73 ghijk
A2 2n=2x=24 35.84 k1 m A15 2n=4X=48 62.79 ghijk
A28 2n=2x=24 34.53 k1l mn A60 2n=2x=24 61.73 ghijk
Al18 2n=4X=48 33.10 kl mn A33 2n=4X=48 61.60 ghijk
A50 2n=4X=48 3134 I mn A5 2n=4X=48 60.61 hijk
A49 2n=4X=48 30.34 m no A2 2n=2x=24 59.72 hijk
A56 2n=4X=48 29.52 m no A36 2n=4X=48 55.39 ijk
A21 2n=2x=24 29.47 m no A63 2n=4X=48 54.41 ijk
A35 2n=4X=48 28.66 mno A35 2n=4X=48 51.88 ik
A9 2n=4X=48 24.64 nop A4l 2n=4X=48 47.97 k
AS5 2n=2x=24 19.88 op A25 2n=4X=48 47.83 k
A32 2n=2x=24 19.80 op Ab4 2n=4X=48 47.17 k
A7 2n=2x=24 16.53 p A7 2n=2x=24 46.30 k
A4l 2n=4X=48 14.08 p A56 2n=4X=48 22.68 |

En la comparacién de medias de los efectos simples en materia seca aéreo de la planta (Tabla
3.22), bajo el efecto de sin sequia (SS), la accesion 58 (Papa fuerte) resulté con mayor materia
seca aéreo de la planta promedio de 91.40% y la accesion 41 (Kunkantullu) resulté con menor
materia seca aéreo de la planta promedio de 14.08%; mientras, bajo el efecto de sequia severa
(SV), la accesion 4 (Lenguas) resulté con mayor materia seca aéreo de la planta promedio de
96.54% Yy la accesion 56 (Corazon de cuy) resulté con menor materia seca aéreo de la planta
promedio de 22.68%, respectivamente.

91



Figura 3.22

Respuesta de 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides en materia seca aéreo de la planta

a los 30 dias de sequia severa.
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En la figura 3.22 se visualiza el efecto de sin sequia (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 sequia
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 aereo de la planta

mayores al promedio (97 %).

Comparando el efecto de sequia severa (SV) con sin sequia (SS), se observa que la sequia
parcial generd un avance en el incremento de materia seca aéreo de la planta en papas nativas
diploides y tetraploides. Inga (2014) evalu6 21 genotipos de papa (Solanum sp.) en condicion
de invernadero, donde para los niveles del factor nivel de estrés (sin estrés, estrés por 30 dias)
en materia seca de follaje mostraron diferencia significativa donde el nivel sin estrés registrd
un promedio de 1.08 g el cual supera estadisticamente al nivel estrés de 30 dias el cual tuvo un

promedio de 0.84 g.

I. Materia seca de la raiz
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Tabla 3.23

Comparacion de medias de los efectos simples de sin sequia (SS) y sequia severa (SV) en materia seca

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

Efecto de sin sequia (SS) en materia seca de raiz

Efecto de sequiua severa (SV) en materia seca de raiz

Acca';’”es Ploidia ngg'c:g;:)e”a DLS (0.05) ACC?Z';’”SS Ploidia ng;'c;\gif)e”a DLS (0.05)
A15 2n=4X=48 91.15 a Al 2n=4X=48 98.21 a
A42 2n=4X=48 83.17 ab A54 2n=2x=24 96.88 ab
A31 2n=4X=48 74.64 abc A48 2n=2x=24 94.58 ab
A13 2n=4X=48 73.78 bcd A21 2n=2x=24 91.41 abec
A64 2n=4X=48 73.41 bcde A40 2n=2x=24 91.29 abec
A54 2n=2x=24 73.11 bcdef A57 2n=4X=48 89.73 abec
A48 2n=2x=24 71.61 bcdefg A6l 2n=2x=24 89.01 abec
Al 2n=4X=48 71.10 bcdefgh A28 2n=2x=24 88.72 abec
A58 2n=4X=48 70.39 bcdefgh A2 2n=2x=24 88.04 abec
A4 2n=4X=48 67.19 bcdefghi Al18 2n=4X=48 87.91 abec
Ad6 2n=4X=48 64.67 cdefghi A3l 2n=4X=48 86.55 abec
A63 2n=4X=48 63.73 cdefghij A49 2n=4X=48 86.19 abcd
A2 2n=2x=24 62.53 cdefghiijk Al6 2n=4X=48 85.77 abcd
A29 2n=2x=24 60.74 cdefghiijk A29 2n=2x=24 85.12 abcd
A28 2n=2x=24 59.48 cdefghiijkl A60 2n=2x=24 84.96 abcd
A6l 2n=2x=24 57.51 defghijklm A64 2n=4X=48 84.60 abcd
A33 2n=4X=48 56.46 efghijklm A4 2n=4X=48 83.88 abcd
A21 2n=2x=24 56.15 fghijklm A58 2n=4X=48 83.33 abcd
A36 2n=4X=48 55.76 ghijklm A42 2n=4X=48 83.02 abcd
A60 2n=2x=24 54.42 hijklmn A55 2n=2x=24 80.87 abcd
A57 2n=4X=48 52.66 ijkl mno A7 2n=2x=24 80.74 abcd
Al18 2n=4X=48 47.18 jklmnop Al15 2n=4X=48 80.51 abcd
A40 2n=2x=24 46.16 kl mnop A36 2n=4X=48 78.13 abcde
A50 2n=4X=48 45.87 kl mnop Al13 2n=4X=48 76.19 abcde
A49 2n=4X=48 42.52 I mnopgq Adb 2n=4X=48 75.61 abcdef
A56 2n=4X=48 41.78 mnopgq A63 2n=4X=48 74.96 bcdefg
A9 2n=4X=48 38.28 nopq A33 2n=4X=48 68.86 cdefgh
A5 2n=4X=48 37.47 nopq A32 2n=2x=24 63.76 defgh
A4l 2n=4X=48 36.19 opq A4l 2n=4X=48 56.80 efgh
A55 2n=2x=24 34.49 pa A35 2n=4X=48 55.39 efgh
Al6 2n=4X=48 34.23 pa A50 2n=4X=48 53.00 fgh
A32 2n=2x=24 33.70 pa A5 2n=4X=48 52.95 fgh
A35 2n=4X=48 30.44 pa A9 2n=4X=48 52.43 gh
A7 2n=2x=24 30.34 pa A56 2n=4X=48 49.96 h
A25 2n=4X=48 27.08 q A25 2n=4X=48 46.59 h

En la comparacién de medias de los efectos simples en materia seca de la raiz (Tabla 3.23),

bajo el efecto de sin sequia (SS), la accesion 15 (puka sawinto 1) resulté con mayor materia

seca de la raiz promedio de 91.15% Yy la accesion 25 (Cuchi pelo) resulté con menor materia

seca de la raiz promedio de 27.08%; mientras, bajo el efecto de sequia severa (SV), la accesion

1 (Carrasco) resulté con mayor materia seca de la raiz promedio de 98.21% y la accesién 25

(Cuchi pelo) resulté con menor materia seca de la raiz 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 raiz a los

30 dias de sequia severa.

Histograma de materia seca de la raiz (Sin sequia)
Histograma de materia seca de la raiz (Sequia severa)
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En la figura 3.23 se visualiza el efecto de sin sequia (SS) en papas nativas alcanzaron en

Frecuencia
0 2 4 6
1

40.0
46.5
53.0 1
R 595 -
66.0
725
79.0
85.5
92.0

INNENENEEENS

Frecuencia
0 3 6 9

46.0
51.3
56.6 -
61.9 1

67.2 M
R 725
88.4
93.7
99.0

promedio 59.5 % de materia seca de la raiz, al lado izquierdo se visualiza accesiones con
materia seca de la raiz menores al promedio (27 %) y al lado derecho se visualiza accesiones
con materia seca de la raiz mayores al promedio (92 %). El efecto de sequia severa (SV) en
papas nativas alcanzaron en promedio 72.5 % de materia seca de la raiz, al lado izquierdo se
visualiza accesiones con materia seca de la raiz menores al promedio (46 %) y al lado derecho

se visualiza accesiones con materia seca de la raiz mayores al promedio (99 %).

Comparando el efecto de sequia severa (SV) con sin sequia (SS), se observa que la sequia
parcial gener6 un avance en el incremento de materia seca de la raiz en papas nativas diploides
y tetraploides. Inga (2014) evalu6 21 genotipos de papa (Solanum sp.) en condicion de
invernadero, donde para los niveles del factor nivel de estrés (sin estrés, estrés por 30 dias) en
materia seca de la raiz mostraron diferencia no significativa donde el nivel sin estrés registro
un promedio de 0.42 g el cual es menor al nivel estrés de 30 dias el cual tuvo un promedio de
0.45g.
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3.1.4 Evaluacion de los indices de sequia a los 30 dias de sequia severa (SV)

Tabla 3.24

Andlisis de varianza de productividad media (PM), productividad media geométrica (PMG), tolerancia
(TOL), indice de tolerancia a la sequia (ITS), indice de susceptibilidad a la sequia (ISS) e indice de
estabilidad de rendimiento (IER) (Anexo 7).

E 9 E b y 5 y f @ y E 8 ) z g
e tE zsEg TiQ csa 3EEp tiip
% F. Variacion G.L Eﬁ EEEE 220 ﬁé-; 5?&&% 555@
£ 3% 3iC A i Al A
[y & g’ = &=
Cuadrados Medios (CM)
. Accesiones (4) 1 1396.9%*  1073.01%%  18039**  010305**  03872** 1023.8*
T Emor 24 14.5 119 471 0.02924 0.1119 2915
¥ o 3
C.V (%) 938 9.64 191 37.31 3156 3.5
2 Accesiones (A) 2 1689.8%*  1530.4**  11324*  0.10812* 0.4119** 1077+*
2 Emor 46 216 18.4 59.9 0.02509 0.0065 525
£ Toul 68
V) 1089 10.66 30.72 2747 3757 2751

Nota: Significativo (*), altamente significativo (¥*).

En la tabla 3.24 se muestra analisis de varianza de los indices de sequia: 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 variacion Accesiones (A) resulto
altamente significativo (p<0.01), para todos los indices tanto en sequia severa (SV). En los

tetraploides también resultaron altamente significativo los indices.

Los coeficientes de variacion en accesiones diploides varian en el rango de 9.38%-37.31%,
mientras para las accesiones tetraploides varian en el rango de 10.66%-37.57%, donde los

valores proximos a cero indican precision y homogeneidad de los datos.
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Tabla 3.25

Comparacion de medias de los indices de sequia de PM, PMG Y TOL de las accesiones de papas nativas
diploides (2X) y tetraploides (4X) bajo el efecto de sequia severa (SV).

Ploidia  Accesiones (A) ~ PM DLS (0.05) Ploidia  Accesiones ()~ PMG DLS (0.05) Ploidia  Accesiones (A)  TOL DLS (0.05)
Ag0 18 2 Ag0 6360 a R nBA 4
A6l 6406 ab A2 54 b A6l B39 ab
A8 8% ab AL 55 b A 834 b
il 871 b AL 56 b A8 530 b
R 8% b n 50 ¢ Ag0 an ¢ d

- A 5126 ¢ .. A 4200 ¢ - il Q279 d

Diplolide 0 I i Diplolice A - i Diplolide 0 31 .
Al 510 de A5 2010 de A9 %51 ¢
AS5 145 e f A 1966 de AS5 1151 f
AR 174 fg A2 169 ¢ A4 986 f
A4 1667 fg Asd 1551 ¢ AR 58 f
A8 1488 g AlB 1466 ¢ A 43 f
AG3 %Y a Al 816l a AG3 106 4
Al U5 2 Asd 839 2 Al 8558 2
A4 8% 2 AB3 B2 a AT 58 b
AST 076 b A8 0945 b Al U b
A8 03 b A5t 658  be Al3 809 b
Al 8990 b A5 6173 ¢ A4 a0 be
Al3 5.98 ¢ AL3 52.74 d Al s ¢ d
Al 537 ¢ Al 5130 d A% 791 de
Al 45 d AL 3151 ¢ M 4 def
AlB 34 d A% 36.06 ef A 15 defy
A% 3668 de A8 3550 ef AS8 280 defyg

Tetraploie ~ Ad2 3167 e f Tetraploide ~~ A42 3100 efg Tetraploice A4l 062 efgh
A9 032 fg AL 4 fgh A 015 efghi
A 251 fgh A6 26.66 ghi A5 7.0 efghij
AR 78 fgh A %659 ghi A9 1339 fghijk
A5 %75 fgh A9 61 ghi Al 1269 ghijk
Al %32 fghi Ad6 %02 ghi AR 1nn ghijk
A 54 fghi A3 05 hij A 960 hijk
K 2809 ghij ) 24 hij Al 156 ik
AS0 on hij A5 2053 ijk AR 13 ik
M 1881 ik AL 16.66 j kl A% 447 jk
A3l 1785 ik M i3n kl A5 3% k
A% 147 k A% 1155 | Al 13 k

En la tabla 3.25 comparacion de medias DLS de los indices PM, PMG Y TOL tanto para
diploides y tetraploides. En las accesiones diploides la PM varia en el rango 14.88-67.84
(g/maceta) correspondiente a las accesiones 48 (Taragallo) més susceptible y 60 (Puka fiawi)
mas tolerante, respectivamente; en PMG varia en el rango de 14.66-63.60 (g/maceta)
correspondiente a las accesiones 48 (Taragallo) mas susceptible y 60 (Puka fiawi) mas tolerante
respectivamente y TOL varia en el rango 4.35-73.21 (g/maceta) correspondiente a las
accesiones 48 (Taragallo) mas tolerante a la sequia y 2 (Peruanita) mas susceptible a la sequia,
respectivamente. En las accesiones tetraploides para los mismos indices, se encontré que la PM

varia en el rango 11.87-85.94 (g/maceta) correspondiente a las accesiones 25 (Cuchi pelo) mas
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susceptible y 63 (Yungay) maés tolerante, respectivamente, la PMG varia en el rango de 11.55-
81.61 (g/maceta) correspondiente a las accesiones 25 (cuchi pelo) més susceptible y 16
(Mariva) mas tolerante, respectivamente, y TOL varia en el rango de 1.36-70.65 (g/maceta)
correspondiente a las accesiones 1 (Carrasco) mas tolerante a la sequia y 63 (Yungay) mas
susceptible, respectivamente. Se observa que ninguna de las accesiones tanto en diploides y

tetraploides domina claramente con una diferencia estadistica en los tres indices.

Tabla 3.26
Comparacion de medias de los indices de sequia de ITS, ISS y IER de las accesiones de papas nativas

diploides (2X) y tetraploides (4X) bajo el efecto de sequia severa (SV).

Ploidfa  Accesiones (&) 7S DLS(0.05) Phidia  Accesiones (A) 1S5 DLS(005) Phidia  Accesiones (A) IR DLS(005)
M 0 a N 15 a M X a
A m a N 15 2 A A I
s 05 a Mo 1 M8 a
A5 0% ab At 10 ab M5 BT ah
A0 08 abe A 12 ab¢ MO B% oaboc
- il 0 a b . 8 M &b o M BN oahc
Diplolie 0 0% b e Diplolie i WAt Diplolie 0 s b
A9 (K A0 0 abcd M as b
AL 08 b A5 0 hocd T/
M) 0 ¢ A5 065 ¢ d M0 ¢
1] 03 ¢ A 05 d N B% ¢
A 03 ¢ M 051 4 A B2 ¢
A 1% a M 15 4 A B a
As 0 ah A5 15 ab M6 g oah
M 08 2 b A% m ab M2 BB aboc
M 0 a b A8 19 ab¢ Mo TS ahoe
A 05 2 b ¢ A3 W g bcd A3 UY ab e
A58 02 abcd A5 108 abecde A58 6 a b ¢ d
A% 06 bocde A3 0 abcde M5 @8l bocdoe
A5 067 boodef Al 104 boodef A5 8% bocdoef
MY 065 bcdefoy A5 0w bcdef M9 B2 bcdefy
Aot 081 cdefgh A5 103 bodef Apt 6082 cdefgh
ML 060 cdefogh M 100 bcodef ML 57t cdefgh
Tetraploide A6 059 ¢ defgh  Teraphide Al 080 bcdefy Tetraploide A6 5886 cdefgh
M 048 defgh ML 079 bedefy M 1801 defgh
AT 0 defght Aot o bcodefy AT 14 defgh
A 047 defgh M9 068 cdefgh AL 4708 defogh
A5 o defogh A 065 defogh A5 1695 defogh
Al3 05 e fghi A% 061 e fgh A3 40 e fghi
A0 05 e fghi A8 0% fghi M e fghi
A3 04 fghi Mo 049 g hi M3 AU fghi
A8 03 g b A 04 g hi Mg 0 g b
A% 03 hoi M2 030 g b N B hoi
Al5 0% hoi A6 05 hoi M5 %06 hoi
M 02 i A 00 i M 2008 i
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En latabla 3.26 comparacion de medias DLS de los indices ITS, ISS y IER tanto para diploides
y tetraploides. En las accesiones diploides la ITS varia en el rango 0.23-0.74 correspondiente a
las accesiones 7 (Yuraq winchina) mas susceptible y 48 (Taragallo) més tolerante,
respectivamente; en ISS varia en el rango de 0.51-1.50 correspondiente a las accesiones 48
(taragallo) mas tolerante y 7 (Yuragq winchina) mas susceptible, respectivamente e IER varia en
el rango 23.29%-74.36% correspondiente a las accesiones 2 (Peruanita) mas susceptible y 48
(Taragallo) mas tolerante, respectivamente. En comparacion de medias de los tetraploides para
los mismos indices, se encontro que la ITS varia en el rango 0.20-0.98 correspondiente a las
accesiones 4 (Lenguas) mas susceptible y 1 (Carrasco) més tolerante, respectivamente, la 1SS
varia en el rango de 0.04-1.57 correspondiente a las accesiones 1 (Carrasco) mas tolerante y 4
(Lenguas) mas susceptible, respectivamente y IER varia en el rango de 20.08%-98.05%
correspondiente a las accesiones 4 (Lenguas) mas susceptible y 1 (Carrasco) mas tolerante. Se
observa que ninguna de las accesiones tanto en diploides y tetraploides domina claramente con

una diferencia estadistica en los tres indices.
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3.1.4.1 Analisis de componentes principales (PCA)
Figura 3.24

Biplot de las 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides bajo el efecto de la sequia severa

(SV).
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Nota: indices de sequia PM (productividad media), PMG (productividad media geométrica), TOL (tolerancia), IER (indice de estabilidad de

rendimiento), ITS (indice de tolerancia a la sequia) y 1SS (indice de susceptibilidad a la sequia).

En la figura 3.24 se muestra la distribucion individual de las accesiones en un plano
bidimensional, de acuerdo a los indices de sequia en la sequia severa (SV) en este resultado las
accesiones de papas nativas se agrupan de acuerdo a los valores de los indices de sequia
considerando el 98.8 % de variancia. Las accesiones que estan agrupados en el primer cuadrante
tienen valores similares en los indices de sequia, lo mismo ocurre en los demas cuadrantes.
Cuando las accesiones se encuentran ubicados muy cercano en el plano, significa que a nivel
de los indices son muy parecidos (por ejemplo, la accesion Puka sawinto 1 y Sangre de cristo);
mientras cuando las accesiones se alejan mas entre si, significa que a nivel de los indices son

muy distintos (por ejemplo, la accesion Yungay y Lenguas). Segun la figura 3.27 Los indices
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ITS e IER, PM Y PMG tienen una alta grado de asociacion, lo cual se deduce por el &ngulo
agudo que forman, a diferencia de los demaés indices, es decir que a medida que los &ngulos

sean mas agudos las correlaciones entre los indices se incrementan (se aproxima a la unidad).

En la figura 3.24 las accesiones que estan cerca a los indices PM y PMG, presentan tolerancia
al estrés hidrico (Yungay, Mariva, Qachirva, Puka fiawi, y Canchan), y las accesiones que estan
en el lado opuesto de estos indices presentan susceptibilidad al estres hidrico (Taragallo, Cuchi
pelo, Yana wairu, Amarilla larga, Duraznillo, PN8 y Uru pufiochi). Contrariamente a lo que
pasa con el indice de sequia TOL, los mas cercanos a este son mas susceptibles al estrés hidrico
(Puka sawinto 1, Qori sunqu, Sangre de Cristo y Yungay) y las accesiones que estan al lado
opuesto son mas resistentes al estrés hidrico (Taragallo, Cuchi pelo, Amarilla larga, Yana wairu
y Duraznillo). Las accesiones cercanas a los indices ITS y IER, son maés tolerantes al estrés
hidrico (Carrasco, lengua de vaca y Corazon de cuy), y las accesiones que estan a lado opuesto
son mas susceptibles al estres hidrico (Peruanita, Yurag winchina, Lenguas y Puka carrasco).
Respecto al indice de sequia ISS, los méas cercanos a este son mas susceptibles al estrés hidrico
(Peruanita, Yurag winchina, Lenguas y Puka carrasco) y las accesiones que estan al lado

opuesto son mas tolerantes al estrés hidrico (Carrasco, lengua de vaca y Corazon 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 segun segun los

indices de sequia en la sequia severa (SV).
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Nota: PN8 (Papa nativa 8), PN5(Papa nativa 5), PN2 (Papa nativa 2).

En la figura 3.25 se muestra la agrupacion de las 35 accesiones de papas nativas en base a los
indices de sequia, bajo el efecto de sequia 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 accesion Carrasco, Corazdn 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, Allga carrasco,
Chanchamayina, Uru pufiochi, 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 fiawi, 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 indices de

sequia, es decir que esas accesiones tienen un comportamiento similar a la sequia inducida, por
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ejemplo, en el grupo 1,2 y 4 estan las accesiones que mostraron mas tolerancia a la sequia severa

(SV) y enel grupo 3y 5, las accesiones més susceptibles.

3.1.4.3 Correlacion de los indices de sequia
Figura 3.26

Coeficiente de correlacion entre rendimiento e indices de sequia severa (SV) en 35 accesiones de papas

nativas dipolides y tetraploides.
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Nota: Yp (rendimiento promedio de cada accesion en condicion de control) y Ys (rendimiento promedio de cada accesion en condicion de

sequia parcial).

En la figura 3.26 se muestra el coeficiente de correlacion de los indices de sequia de acuerdo a
la evaluacion de la sequia severa (SV). En este resulto se muestra una alta correlacién positiva
entre Yp (rendimiento promedio de cada accesion en condicion de control) y Ys (rendimiento
promedio de cada accesion en condicidn de sequia parcial), 0.793***, esto indica que hay una
relacién 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
correlacion entre Yp y ITS se muestra negativo y significativo, -0.392*, esto indica alto grado

de asociacion inverso entre estos indices de sequia (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 indices,
ademés se muestra dispersion de puntos para cada coeficiente de correlacion de acuerdo al
grado de asociacion entre los indices de sequia.

3.2 Analisis molecular
3.2.1 Resultados de la extraccion de ADN

En la tabla 3.27 y figura 3.27 se presentan los resultados de la cantidad y calidad de ADN por
espectrofotometria y densitometria en gel de agarosa al 2% vy electroforesis horizontal,
respectivamente. Se muestra la cantidad y calidad de ADN de las 11 accesiones de papas nativas
realizado por espectrofotometria, 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 éptimo categorizado como ADN de buena calidad.

Tabla 3.27
Resultados de la cantidad (ng/ul) y calidad de ADN (A260/4280), por espectrofotometria.

: A260/A280

Accesiores [JADN (ng/uL) " "o
AL 702.7 1.96
A2 667.4 2
Ad 479.2 1.97
A7 907.3 1.95
A9 690.1 1.91
Al13 532.3 1.89
A6 384.5 1.96
A21 1066.4 2
A28 872.4 1.92
A29 787.7 1.95
A30 944.8 1.97
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Figura 3.27

Resultados de Calidad de ADN por densitometria.

Al A2 A4 A7 A9 Al3 Al6 A21 A28 A29 A30

ADN

Nota: Al(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 (Atugpa papan, control +).

3.2.2 Estandarizacion de PCR punto final para el gen St aldehido abscisico oxidasa (AAO)

La prueba para estandarizacion de PCR se realizd en 5 accesiones de papas diploides, 5
accesiones de papas tetraploides y mas un control positivo a la accesion 30 (Atugpa papan) se
tomd 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 MgCI2; 0.8uLdNTPs; 1.5uL F y R;
0.2uL Taqg polimerasa y 2.0uL de ADN [15 ng/uL]) que se muestra en la tabla 3.28. La
electroforesis se realiz6 en gel de agarosa al 2.5% corridos a 80V/70A/1°30". Se disefié un perfil
térmico con 33 ciclos el cual se muestra en la tabla 3.29.

Tabla 3.28

Master mix para la evaluacion de la presencia del gen St AAO.

Reactivos VVolumen(uL)
1RX 16RX

NFW 10.4 166.4
Buffer(5x) 2 32
MgCI2(25mM) 1.6 25.6
dNTPs(10uM) 0.8 12.8
F[10uM] 1.5 24
R[10uM] 1.5 24
TagqDNA polimerasa 0.2 3.2
DNA molde
(15ng/uL) 2 2
V. total 20 290
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Tabla 3.29
Diserio del perfil térmico para el gen St AAO.

Perfil térmico

Calentamiento | 94°C/2°30""
Denaturacion 94°C/40”
50°C/40”"
51.4°C/40""
Anillamiento 54.4°C/40""
56.6°C/40""
60°C/40”
Extension 72°C/1
Extension final 72°CI5

Figura 3.28

Foto-documentacion de electroforesis de los resultados de PCR para el gen St AAO.
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Nota: Al (Carrasco,4x), A2 (Peruanita,2x), A30 (Atugqpa 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

gPCR confirmamos la presencia o usencia de este gen staao, ya que esta técnica es mas sensible.

Velasco (2012), observo la presencia del gen St aldehido abscisico oxidasa involucrado en la
resistencia a la sequia, en S. tuberosum cv. Kar( y S. tuberosum cv. Yangana, donde en S.
tuberosum cv. Kari mostro bandas mas nitidas 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;
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1.6uL MgCl2; 0.8uLdNTPs; 1.5uL Fy 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 realizd6 un PCR en tiempo real (qPCR), ya que este es mas 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 evaluacion 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] 15 4.5 F[10uM] 1.5 4.5
R[10uM] 1.5 4.5 R[10uM] 1.5 4.5
DNA molde DNA molde
(15ng/uL) 2 2 (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=concentracion de ADN [15 ng/uL]; b= concentracion de ADN [10 ng/uL]
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Tabla 3.32

Curva de concentracion de gPCR muestra 29a 'y 29b.

29a

29

Amplification

EEn
R &

Nota: Accesion 29 (Wincuello).

Tabla 3.33

Curva de concentracion de gPCR muestra 2a y 2b.

2a

2000 Ficeeriteannnn : dyss //'

> AR
AR &

Nota: Accesion 2 (Peruanita).
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Tabla 3.34

Curva de concentracion de gPCR muestra 28ay 28b.

28a 28b

Amplication : i i “""'"““”

AR B

Nota: Accesion 28 (Sangre de Cristo).
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CONCLUSIONES

Bajo los parametros de estudio en el campo y el laboratorio, se obtienen las siguientes
conclusiones:

1. Alos 15 dias de sequia parcial (SP) se determind accesiones tolerantes a la sequia: En altura
la accesion 41 (Kunkantullu, 65.33 cm), en nimero de hojas la accesion 57 (Qachirva, 29
unidades), en namero de tallos la accesion 29 (Wincuello, 3 unidades), en area de frondosidad
la accesion 2 (Peruanita, 516.67 cm?), en nimero de tubérculos la accesion 16 (Mariva, 21.67
unidades), en peso de tuberculos la accesion 63 (Yungay, 104.32 (g/plta)), en materia seca de
tubérculos la accesion 48 (Taragallo, 59.38%), en materia seca aéreo de la planta la accesion
29 (Wincuello, 92.75%), en materia seca de la raiz la accesion 61 (Qori sunqu, 96.90%). En los
indices de sequia PM la accesion 28 (Sangre de cristo, 87.33 g/plta) y la accesion 63 (Yungay,
112.79¢g/plta); PMG la accesion 28 (Sangre de cristo, 87.17g/plta) y la accesion 63 (Yungay,
112.44g/plta); TOL la accesion 55 (PN8, 1.69/plta) y la accesion 31 (Uru pufiochi, 0.20/plta);
ITS la accesion 55 (PN8, 0.94) y la accesion 31 (Uru pufiuchi, 1.04); IER la accesion 55 (PN8,
93.96%) y la accesion 31 (uru pufiuchi, 104.46%); ISS la accesion 55 (PN8, 0.23) y la accesion
31 (uru pufiuchi, -0.17). A los 30 dias de sequia severa (SV) se determind accesiones tolerantes
a la sequia: En altura la accesion 41 (Kunkantullu, 55.33 cm), en nimero de hojas la accesion
57 (Qachirva, 23.67 unidades), en numero de tallos la accesion 57 (Qachirva, 6.33 unidades),
en area de frondosidad la accesion 16 (Mariva, 325 cm?), en nimero de tubérculos la accesion
16 (Mariva, 32.33 unidades), en peso de tuberculos la accesion 64 (Canchan, 63.44 g/plta), en
materia seca de tubérculos la accesion 50 (Chanchamayina, 60.22%), en materia seca aéreo de
la planta la accesion 4 (Lenguas, 96.54%), en materia seca de la raiz la accesion 1 (Carrasco,
98.21%). En los indices de sequia PM la accesion 60 (Puka fiawi, 67.84 g/plta) y la accesion 63
(Yungay, 85.94¢g/plta); PMG la accesion 60 (Puka fiawi, 63.60g/plta) y la accesion 16 (Mariva,
81.61g/plta); TOL la accesion 48 (Taragallo, 4.35/plta) y la accesiéon 1 (Carrasco, 1.36/plta);
ITS la accesion 48 (Taragallo, 0.74) y la accesion 1 (Carrasco, 0.98); IER la accesion 48
(Taragallo, 74.36%) y la accesion 1 (Carrasco, 98.05%); ISS la accesion 48 (Taragallo, 0.51) y

la accesion 1 (Carrasco, 0.04).

2. El ensayo de estandarizado PCR punto final para el gen ST AAO (St aldehido abscisico
oxidasa) resistente a sequia por estrés hidrico consta de un Master mix con volumen para 1Rx
de 20 uL (10.4uL NFW; 2.0uL Buffer; 1.6uL MgCI2; 0.8uLdNTPs; 1.5uL Fy R; 0.2uL Taq

polimerasay 2.0uL de ADN [15 ng/uL]) el perfil térmico consta de 33 ciclos (T° calentamiento

109



94°C por 2°30""; Denaturacion 94°C por 40""; Anillamiento 50°C por 40”", 51.4°C por 407,
54.4°C por 40", 56.6°C por 40"", 60°C por 40""; Extension 72°C por 1" y extension final de
72°C 57) 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

observo la presencia (curva) del gen ST AAO.

RECOMENDACIONES

1. Realizar investigaciones sobre la diversidad genética en papas nativas, especialmente en las
areas poco estudiadas de nuestra region de Ayacucho, con el fin de salvaguardar el recurso
genético e identificar accesiones con tolerancia y/o resistencia a factores abioticos para el

mejoramiento de este cultivo respecto al estrés hidrico, helada.

2. Llevar a cabo la seleccion 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 hidrico.

3. Realizar investigaciones de cultivos resistentes al exceso de humedad, provocados por lluvias
torrenciales e inundaciones, como consecuencia del fendmeno El Nifio en la agricultura,

especialmente en Peru.
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Anexo 1.

Datos pasaporte y nivel de ploidia 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 Biotecnologia Vegetal (LGBV)

Procedencia de coleccién de las accesiones

N°de Nombre Nivel de | Fechade Fuente de Nro. De
coleccién vernacular ploidia coleccién Pais | Regién | Provincia Distrito Comunidad Altitud Latitud Longitud coleccién accesiones
RUBO001 Carrasco 2n=4X=48 50821 PER | AYAC LaMar | San Miguel | V.C.Cochas 3752 13°1°21.22”S | 73°51°20.32”0 Almacén Al
RUB002 Peruanita 2n=2x=24 50821 PER | AYAC | LaMar | San Miguel | V.C.Cochas 3486 13°3°17.98”S | 73°52°08.27°0 | Almacén A2
RUB004 Lenguas 2n=4X=48 | 50821 PER | AYAC | LaMar | San Miguel | V.C.Cochas 3752 13°3°17.98”S | 73°51°20.32”0 | Almacén A4
RUBO005 Duraznillo 2n=4X=48 50821 PER | AYAC LaMar | San Miguel | V.C.Cochas 3752 13°3°17.98”S | 73°51°20.32”0 Almacén A5
RUBO007 | Yuraqwinchina | 2n=2x=24 50821 PER | AYAC | LaMar | San Miguel | V.C.Cochas 3752 13°3°17.98”S | 73°51°20.32”0 | Almacén A7
RUBO009 Allga carrasco | 2n=4X=48 50821 PER | AYAC | LaMar | San Miguel | V.C.Cochas 3752 13°3°17.98”S | 73°51°20.32”0 | Almacén A9
RUBO013 Ruyru mindez | 2n=4X=48 50821 PER | AYAC | LaMar | San Miguel | V.C.Cochas 3752 13°3°17.98”S | 73°51°20.32”0 | Almacén Al13
RUBO015 Puka sawinto 1 | 2n=4X=48 50821 PER | AYAC LaMar | San Miguel | V.C.Cochas 3752 13°3°17.98”S | 73°51°20.32”0 Almacén Al5
RUBO016 Mariva 2n=4X=48 50821 PER | AYAC | LaMar | San Miguel | V.C.Cochas 3752 13°3°17.98”S | 73°51°20.32”0 | Almacén Al6
RUBO018 PN2 2n=4X=48 50821 PER | AYAC LaMar | San Miguel | V.C.Cochas 3752 13°3°17.98”S | 73°51°20.32”0 Almacén Al8
RUB021 H“ﬁﬁ‘;’;pa 2n=2x=24 | 160821 | PER | AYAC | LaMar | SanMiguel | V.C.Cochas | 3752 13°3'17.987S | 73°51°20.3270 | Trueque A21
RUBO025 Cuchi pelo 2n=4X=48 | 160821 | PER | AYAC LaMar | San Miguel Totora 3752 13°3°17.98”S | 73°51°20.32”0 Almacén A25
RUBO028 | Sangre decristo | 2n=2x=24 | 250821 | PER | AYAC | LaMar | San Miguel | V.C.Cochas 3955 13°1°28.04”S | 73°50°42.50”0 | Almacén A28
RUBO029 Wincuello 2n=2x=24 | 250821 | PER | AYAC | LaMar | San Miguel | V.C.Cochas 3955 13°1°28.04”S | 73°50°42.50”0 | Almacén A29
RUBO031 Uru pufiochi 2n=4X=48 | 250821 | PER | AYAC | LaMar | San Miguel [ V.C.Cochas 3955 13°1°28.04”S | 73°50°42.50”0 | Almacén A3l
RUB032 | Amarillalarga | 2n=2x=24 | 250821 | PER [ AYAC | LaMar | San Miguel | V.C.Cochas 3955 13°1°28.04”S | 73°50°42.50”0 | Almacén A32
RUBO033 PN5 2n=4X=48 | 250821 | PER | AYAC LaMar | San Miguel | V.C.Cochas 3955 13°1°28.04”S | 73°50°42.50”0 Almacén A33
RUBO035 Sangre de toro | 2n=4X=48 50921 PER | AYAC | LaMar | San Miguel | V.C.Cochas 3210 13°3°02.81”S | 73°52°57.63”0 | Almacén A35
RUBO036 | Peruanitalarga | 2n=4X=48 50921 PER | AYAC | LaMar | San Miguel | V.C.Cochas 3210 13°3°02.81”S | 73°52°57.63”0 | Almacén A36
RUB040 Puka carrasco | 2n=2x=24 50921 PER | AYAC | LaMar | San Miguel | V.C.Cochas 3572 13°1°21.22”S | 73°51°20.32”0 | Almacén A40
RUB041 kunkantullu 2n=4X=48 | 50921 PER | AYAC | LaMar | San Miguel | V.C.Cochas 3572 13°1°21.22”S | 73°51°20.32”0 | Almacén A4l
RUB042 | Lenguadevaca | 2n=4X=48 | 210921 | PER | AYAC | LaMar | San Miguel | V.C.Cochas 3572 13°1°21.22”S | 73°51°20.32”0 | 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”0 Almacén Ad6
RUB048 Taragallo 2n=2x=24 | 210921 | PER | AYAC | LaMar | San Miguel | V.C.Cochas 3572 13°1°21.22”S | 73°51°20.32”0 | Almacén A48
RUB049 | Pukasawinto2 | 2n=4X=48 | 210921 | PER [ AYAC | LaMar | San Miguel | V.C.Cochas 3572 13°1°21.22”S | 73°51°20.32”0 | Almacén A49
RUBO050 | Chanchamayina | 2n=4X=48 | 210921 | PER | AYAC | LaMar | San Miguel | V.C.Cochas 3572 13°1°21.22”S | 73°51°20.32”0 | Almacén A50
RUB054 Yana wairu 2n=2x=24 | 210921 | PER [ AYAC | LaMar | San Miguel | V.C.Cochas 3572 13°1°21.22”S | 73°51°20.32”0 | Almacén A54
RUBO055 PN8 2n=2x=24 210921 | PER | AYAC LaMar | San Miguel | V.C.Cochas 3572 13°1°21.22”S | 73°51°20.32”0 Almacén A55
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RUB056 | Corazéndecuy | 2n=4X=48 | 210921 | PER | AYAC | LaMar | San Miguel | V.C.Cochas 3572 13°1°21.22”S | 73°51°20.32”0 | Almacén A56
RUBO057 Qachirva 2n=4X=48 | 101121 | PER | AYAC LaMar | San Miguel | V.C.Cochas 3368 13°03'14.87""S | 73°52'23.01"O Almacén A57
RUBO058 Papa fuerte 2n=4X=48 | 101121 | PER | AYAC LaMar | San Miguel | V.C.Cochas 3368 3°03'14.87"'S | 73°52'23.01"O Almacén A58
RUB060 Puca flawi 2n=2x=24 | 101121 | PER | AYAC | LaMar | San Miguel | V.C.Cochas 3368 13°03'14.87"'S | 73°52'23.01"O | Almacén AB0
RUBO061 Qori sunqu 2n=2x=24 101121 | PER | AYAC LaMar | San Miguel | V.C.Cochas 3368 13°03'14.87""S | 73°52'23.01"O Almacén A6l
RUB063 Yungay 2n=4X=48 | 101121 | PER | AYAC | LaMar | San Miguel | V.C.Cochas 3368 13°03'14.87"'S | 73°52'23.01"O | Almacén AB3
RUBO064 Canchan 2n=4X=48 | 101121 | PER | AYAC LaMar | San Miguel | V.C.Cochas 3368 13°03'14.87""S | 73°52'23.01"O Almacén Ab4

FUENTE: Mufoz, (2022).
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Anexo 2.

Datos cuantitativos de las 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides a los 15 dias de la sequia parcial (SP).

Datos a los 15 dias después de la sequia parcial (SP)

Altura de planta (cm)

NUmero de hojas (Unidad)

Numero de tallos (Unidad)

Area de frondosidad (cm?2)

Nombre Accesiones (A) Sinsequia (SS) Sequia parcial (SP) Sinsequia (SS) Sequia parcial (SP) Sinsequia (SS) Sequia parcial (SP) Sinsequia (SS) Sequia parcial (SP)
| Il Il Promedio | Il 1l Promedio | Il 11l Promedio | 1 Il Promedio | 1l 1l Promedio | Il 1l Promedio | 1 Il Promedio | 1l Il Promedio

Yurag winchina A7 25 22 34 27100 24 24 29 2567 18 17 25 2000 16 20 14 16.67 6 5 5 533 1 1 1 1.00 238 250 325 27083 325 275 225 275.00
Lenguas M 27 30 28 2833 14 13 14 1367 23 23 23 2300 20 22 22 2133 5 6 6 5.67 2 2 3 2.33 350 300 300 31667 306 288 325  306.25
PN2 Al8 4 42 64 4989 39 32 39 3667 27 21 30 2611 18 27 13 1933 6 6 6 5.78 2 4 2 2.67 394 363 488 41458 300 375 400 35833
Mariva Al6 50 33 72 5156 30 22 28 2667 23 18 25 2211 16 17 17 1667 5 4 4 456 1 3 1 1,67 388 363 438 39583 275 375 425 35833
Ruyru mindez AlL3 55 35 63 5083 30 31 27 2933 25 25 26 2517 13 12 18 1433 6 6 6 5.67 1 2 2 167 469 475 488 47708 338 300 350  329.17
Puka sawinto 1 Al5 45 49 37 4344 19 34 31 2800 22 22 25 2289 7 8 10 8.33 7 5 5 5.89 1 1 1 1.00 538 506 581 54167 125 250 350 24167
Peruanita A2 38 29 4 3611 28 30 24 2733 30 26 35 3056 23 16 19 1933 6 5 5 5.33 3 2 2 2.33 538 575 513 54167 525 550 475 51667
Carrasco Al 48 27 52 4250 28 26 5 1967 17 16 19 1733 9 14 2 8.33 5 4 4 456 1 1 1 1.00 313 275 325 30417 225 350 200 25833
Sangre de Cristo A28 42 38 50 4306 29 42 34 3500 30 27 30 2900 27 3 27 2833 6 5 5 5.44 2 2 3 2.33 450 400 455 43500 475 400 425 43333
Wincuello A29 35 26 39 3333 23 24 19 2200 21 18 24 2100 20 21 22 2100 6 5 5 5.33 3 3 3 3.00 438 425 475 44583 331 375 250 31875
Huamanpa uman A2l 65 38 79 6067 31 35 31 3233 31 27 38 3211 32 12 15 1967 6 6 5 5.56 31 2 2.00 413 438 450 43333 400 250 275 30833
Qachirva AST 65 37 63 5500 19 23 27 2300 47 45 54 4867 28 43 16 2900 8 8 8 8.22 3 2 3 2,67 444 450 475 45625 325 400 325  350.00
Papa fuerte A58 39 35 45 3978 37 22 27 2867 23 19 25 2222 20 27 11 1933 6 5 5 5.33 2 3 1 2.00 519 513 525 51875 450 400 325 39167
Puka fiawi A60 48 46 58 5056 34 35 31 3333 27 26 32 2811 12 21 12 1500 6 5 5 544 1 2 1 1.33 450 438 488 45833 225 475 400  366.67
Qori sunqu A61 32 30 34 3189 16 21 14 1700 24 23 27 2478 20 19 18 1900 6 5 5 5.33 32 2 2.33 475 488 475 47917 400 325 225 31667
Yungay A63 46 32 51 4300 19 21 17 1900 22 22 23 2244 20 13 13 15633 5 5 5 4.78 2 2 3 2.33 444 438 463 44792 450 375 275  366.67
Canchan A64 41 33 44 3933 17 17 14 1600 28 31 17 2522 15 21 8 1467 6 5 5 5.33 1 2 3 2.00 363 338 375 35833 375 325 350  350.00
Corazon de cuy A6 62 47 39 4933 28 31 35 3133 18 21 18 1900 13 13 13 1300 4 5 4 433 2 1 2 167 256 194 225 22500 100 200 213 17083
PN8 AS5 48 35 42 4150 26 30 28 28.00 16 16 16 1600 12 12 11 1167 4 4 5 433 1 1 1 1.00 175 181 188 18125 113 163 138 137.50
Yana wairu A54 40 40 40 4000 32 44 34 3667 10 23 20 1767 21 14 15 1667 5 5 4 467 2 1 1 1.33 338 250 181 25625 244 113 144 166.67
Chanchamayina A50 50 50 49 4967 25 39 19 2767 19 19 19 1900 7 10 8 8.33 4 4 5 433 3 3 1 2.33 225 225 275 24167 206 150 206 18750
Puka sawinto 2 A9 27 27 30 2800 23 20 20 2100 13 14 15 1400 8 10 6 8.00 5 9 7 7.00 1 1 2 1.33 181 300 306 26250 250 200 200  216.67
Tumbay A6 54 38 46 4600 39 42 41 4050 18 10 14 1400 15 14 6 1167 4 4 4 4.00 1 1 1 1.00 231 200 250 227.08 175 200 188  187.50
Taragallo A8 58 58 56 5733 43 46 45 4450 20 20 19 1967 5 7 6 6.00 4 4 5 433 2 1 1 133 313 313 325 31667 188 188 150  175.00
Lengua de vaca A42 63 55 43 5367 35 38 31 3467 20 22 19 2033 12 16 17 1500 6 4 5 5.00 2 1 3 2.00 394 325 350 35625 219 350 375 31458
Kunkantul i AL 75 84 80 7950 65 75 56 6533 26 26 26 2600 16 16 11 1433 4 5 5 4.67 1 2 1 1.33 413 363 388 38750 275 138 438 28333
Puka carrasco A0 66 66 69 6700 47 58 40 4833 16 25 17 1933 12 14 9 1167 6 6 5 5.67 2 2 1 1.67 538 444 394 45833 500 250 200 31667
Allga carrasco A9 45 38 39 4067 43 40 37 4000 21 16 16 1767 11 13 13 1233 5 6 5 5.33 2 2 1 167 300 380 350 34333 350 344 281 32500
Uru pufiochi A3l 45 42 70 5233 36 50 31 3900 17 20 18 1833 10 12 10 1067 7 4 5 5.33 2 2 1 167 519 469 425 47083 163 200 125 16250
Amarrillalarga A32 52 45 72 5633 56 47 46 4967 17 20 21 1933 17 23 13 1767 4 5 5 467 1 2 1 133 506 413 319 41250 200 313 288  266.67
PN5 A33 60 62 60 6067 60 57 63 6000 13 18 16 1567 15 10 17 1400 4 5 5 467 1 1 2 133 250 356 294 30000 250 325 306 29375
Sangre de toro A35 55 37 68 5333 58 43 44 4833 12 17 18 1567 15 10 15 1333 5 5 4 4.67 3 3 1 2.33 306 338 363 33542 375 250 350  325.00
Peruanita larga A36 60 68 51 5967 55 69 52 5867 23 27 20 2333 12 12 10 1133 5 5 6 5.33 3 4 1 2.67 288 288 294 28958 263 213 238 23750
Cuchi pelo A25 54 58 68 6000 38 48 50 4533 16 21 21 1933 7 8 15 1000 4 5 4 433 1 4 1 2.00 356 600 325 42708 113 188 313 20417
Duraznillo A5 46 54 45 4833 32 26 19 2567 19 25 31 2500 9 9 9 9.00 5 6 6 5.67 1 1 2 1.33 425 388 375 39583 275 300 275 28333
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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 sequia parcial (SP).

Datos en el momento de Ia cosecha

Nimero de tubérculos (Unidad) Peso de tubéreulo (g/plta) Materia seca de tubérculo (%) Materiaseca aéreo de la planta (%) Materia seca de laraiz (%)

Nombre  Accesiones (A) Sinsequia (SS) Sequia parcial (SP) Sinsequia (SS) Sequia parcial (SP) Sinsequia (SS) Sequia parcial (SP) Sinsequia(SS) Sequia parcial (SP) Sinsequia(SS) Sequia parcial (SP)
I 1Nl Promedio | 1l I Promedio | Il Il Promedio | Il Il Promedio | Il 1l Promedio | Il Il Promedio | Il lIl Promedio | I IIl Promedio | Il 1l Promedio | Il Il Promedio
Corazindecuy  AS6 0 8 8 867 4 7 4 500 2856 3480 2280 2872 2815 1692 2911 2473 3046 2109 4526 3227 6217 3806 2054 4326 2784 1857 4214 2952 7700 5143 3399 5417 3068 3075 4592 4178 7607 4748 7119 6692
PN8 AS5 6 3 4 43 2 2 3 233 2187 2865 2509 2720 223 2891 2533 2551 1363 2045 2328 1912 3175 3767 3241 3394 1904 1883 2177 1988 7895 4786 4768 5816 2901 3381 4065 3449 5031 6281 6352 5888
Yanawairu A4 5 4 4 433 3 1 3 233 23 1083 2162 2161 148 1384 1146 1337 3009 8661 4278 5316 3473 3902 5698 4358 7246 7274 4925 6482 7143 9113 8444 8233 6894 6924 8L14 7311 7778 9085 9016 8620
Chanchamayina A0 5 6 6 567 4 7 3 467 3276 3076 2886 3079 2512 195 2355 2272 1294 1892 1823 1670 2814 3062 2306 2727 3389 3240 2772 3134 8224 9302 7521 8349 4724 4971 4065 4587 5445 6232 6923 6200
Puka sawinto 2 MY 310 5 938 5 6 6 567 3668 4941 2495 3701 3813 1766 1134 2238 3332 3945 4104 3793 5256 3001 6155 4804 2799 3048 3256 3034 8684 8297 7658 8213 4637 4299 3820 4252 9064 5738 3710 6LIL
Tumbay Mo 8 8 9 833 3 12 4 633 397 3087 2745 3010 2076 253 2256 2287 1135 1587 1541 1421 3478 5217 3679 4125 6041 6707 6630 6459 7737 7848 7925 7837 4456 8022 6924 6467 8694 8028 8004 8242
Taragallo M8 2 4 4 38 1 4 3 267 1876 1598 1642 1705 501 733 622 619 2825 3367 3270 3154 7186 4407 6222 5938 7275 7217 7041 7178 5832 7385 7361 6859 8521 7303 5659 7L6L 9167 9651 9497 9438
Lenguadevaca A2 77 8 738 5 7 3 500 4076 3872 2655 3534 2029 4452 2903 3128 2159 3200 3250 2870 3677 3284 2721 3227 4140 3880 2990 3670 5394 5769 7783 6315 9524 9409 6019 8317 7980 77.95 9403 8393
Kunkantulli M1 78 10 833 3 2 1 200 4541 5264 5122 4976 3964 2637 3237 3279 3975 1936 2015 2642 3479 5916 2181 3859 1627 1239 1358 1408 3133 7062 8226 6140 3633 3627 3597 3619 7572 7665 9L15 8117
Puka carrasco MO 1417 18 1633 12 5 7 800 8680 7814 7635 8043 6203 2894 3086 4361 3543 2018 2006 2822 4063 3642 2015 3540 4523 3446 6134 4701 7371 7738 6876 7328 3606 6167 4075 4616 7903 9483 8167 85.18
Peruanitalarga  A36 9 4 5 600 4 9 4 567 5562 2567 3045 3725 258 287 2323 2591 3001 4102 4345 3816 3205 4387 4107 3900 4746 4197 317 4153 7080 6465 7408 6984 7568 3887 5273 5576 77.38 8679 8852 8423
Sangre de toro A3 4 5 5 47 2 3 3 267 5502 5044 545 5264 4654 351 2007 3424 5516 4623 4217 4786 3219 3054 3930 3401 2470 2731 3398 2866 3955 6871 8163 6330 2579 2967 3587 3044 5086 4627 6067 5260
PN5 AR 32 5 33 2 3 4 300 2102 4556 3445 3368 2368 2264 3097 2876 2978 2939 2125 2681 4434 3436 3182 3684 3409 6606 3087 4367 7758 3649 7126 6178 6688 4324 5926 5646 9246 5184 7463 7298
Amarrillalarga ~ A32 6 5 5 53 2 5 1 267 1897 2064 2153 2038 1323 2159 1318 1600 2852 2587 2378 2606 4308 3210 4347 3955 1875 1976 2090 1980 9221 8363 2725 6770 3309 3516 3284 3370 4140 8779 3778 5566
Uru pufiochi AL 4 6 5 500 2 1 5 267 1706 3007 2544 2419 2362 2504 2332 2399 3359 2780 2134 2758 3476 2588 2783 2949 4584 3671 6141 4799 7990 7542 8447 7993 7445 7211 7737 7464 9648 8440 8314 8800
Algacarrasco A 76 5 600 7 6 3 533 3897 4052 3624 3858 2545 3238 3264 3016 1896 1254 1857 1669 3277 3221 3992 3497 2677 1983 2733 2464 4275 5436 5817 5176 3541 4071 3871 3827 4617 4628 4375 4540
Cuchi pelo A2 5 5 5 500 1 4 1 200 1211 1747 1303 1420 1124 1358 1373 1285 5557 3818 4305 4560 5009 4462 5062 4844 4730 4780 3662 4391 7840 3878 4625 5448 2947 2322 2854 2708 3167 3580 3661 3469
Duramillo A 9 8 10 900 7 14 5 86T 3061 2937 2368 2789 2854 2505 2187 2515 3434 3596 3649 3559 3388 3529 3717 3545 4610 4647 3258 4172 7750 6473 6005 6743 3752 3496 3992 3747 8587 3406 5199 5731
Yuraqwinchina A 12 15 11 1267 12 13 8§ 1100 3008 4276 4025 4070 2877 3368 3244 3163 1190 959 1128 1092 3625 3518 2629 3258 1650 1826 1484 1653 4386 4803 4309 4499 3230 2367 3504 3034 7532 8985 7277 7931
Lenguas M 5 7 5 567 4 5 5 467 3643 2354 3465 3154 1854 2058 1945 1952 2893 3628 3625 3382 3366 3003 2838 3069 5240 7L68 6421 6277 5727 5231 5135 5364 6253 69.98 6906 6719 5542 9128 3741 6L37
PN2 A8 6 18 18 1733 10 11 9 1000 5556 5882 5523 5654 4054 4169 3844 4022 2197 2792 2653 2747 3165 3166 3059 3130 3201 3368 3362 3310 3845 4226 3814 3962 5324 4174 4656 4718 8544 8807 8873 874l

Mariva Al6 3% 37 40 3133 2 25 18 2067 11023 11110 9844 10659 8865 9208 9122 9065 1853 1979 2177 2003 1973 2026 1712 1904 6078 6569 4984 5877 7240 8234 8006 7826 3596 3213 3459 3423 7945 9083 7325 8118
Ruyru mindez A3 18 20 15 1767 15 17 14 1533 7833 8L91 7533 7852 6555 6961 6576 6697 2012 1962 1930 1968 2368 2342 2264 2325 8752 9046 8672 8823 8052 9353 VL7l 8192 7121 9254 5759 7378 6683 6901 5385 63.23
Pukasawinto 1 A5 78 10 83 8 8 9 83 10233 10741 9833 10269 4543 482 4365 4576 1996 2378 2281 2218 2846 2846 2440 2711 6002 6199 5868 6023 5558 5655 5033 5415 10274 9449 7622 9115 6137 8680 10362 8393
Peruanita R % 2 2 B0 2 28 20 2467 9733 11089 7634 9485 7893 8056 7433 7794 2083 1920 2457 2153 2118 2450 2411 2327 3357 3682 3114 385 6343 6568 5472 6128 6457 7856 4447 6253 6103 6268 8328 69.00

Carrasco Al 2% 28 21 2667 7 8 6 700 5287 4731 5598 5205 3498 3556 3323 3450 2502 2950 2279 2580 3922 4128 3729 3926 5553 5610 5391 5518 8680 8478 7550 8236 6819 7936 6576 7110 7580 9284 11580 9487
Sangrede Cristo A28 20 2 20 2067 15 19 14 1600 9044 9411 9322 9259 8045 8398 BLT6 8206 2274 2639 2302 2405 2283 2478 2412 2391 3515 3868 2077 3454 4555 4401 4089 4348 6444 4670 6730 5948 8029 9659 8891 8860
Wincuello A9 8 9 10 900 4 5 7 533 4033 4397 3854 4095 3065 3133 2898 3032 2373 2036 2797 2435 2515 2419 2153 2363 6720 6515 6817 6684 10286 9374 8164 9275 4699 5504 8019 6074 8813 9201 9432 9149
Huamanpauman ~~ A21 8 9 8 83 7 8 5 667 8045 8343 7643 80.00 6389 6515 5954 6286 2282 2362 2341 2328 2808 3059 3132 3000 3019 3392 2429 2946 4223 4335 4106 4222 5433 5848 5564 5615 9964 8580 9246 9266

Qachirva AT 17 18 20 1833 14 15 11 1333 10233 10789 7899 9640 8579 8825 8734 8713 2499 2565 3121 2728 2795 2785 2364 2648 5112 5431 4855 5133 5260 5466 5160 5295 5047 5179 5573 5266 7931 7736 9314 8327
Papafuerte A58 14 ¥ BB 4 7533 8023 8557 7955 8178 6065 6202 5954 6074 1978 2022 2202 2067 2099 2172 1989 2086 8759 8869 9791 9140 9333 9424 6869 8542 7750 7512 5854 7039 9442 9444 8874 9253
Puka fiawi AB0 9 9 13 108 7 5 567 9054 9221 9156 9144 6054 6159 5898 6037 2305 2504 2344 2384 2615 2882 2652 2716 6537 6585 6342 6488 5276 5347 5785 5460 5330 5037 5958 5442 9301 8436 8736 8825
Qori sunqu A6l 12 11 167 5 6 567 9566 9788 9455 9603 4034 4379 4198 4204 2504 2548 2196 2416 2942 2916 2461 2773 3002 3934 3308 3715 3341 3568 3858 3580 5664 6754 4836 5751 8643 9488 10040 9690

Yungay AB3 213 10 1167 6 4 567 12045 13259 11076 12127 10065 10987 10244 10432 2090 2082 2036 2069 2468 2339 2015 2274 4093 4657 4157 4302 9062 8088 6656 7935 6040 6050 7028 6373 8392 9370 8846 8869

Canchan AB4 8 6 7 100 5 4 467 10565 10003 9867 10445 8234 8491 BL24 8283 2449 2480 2651 2527 3001 2981 2900 2964 4284 4373 4557 4405 4758 5152 4198 4703 5774 9530 6719 7341 BL14 9593 8402 8703
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Anexo 4

Datos cuantitativos de los indices de sequia en la sequia parcial (SP) de las 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides.

Peso de tubérculo (g/plta) INDICES DE SEQUIA-sequia parcial

Nombre  Accesiones (A) Yp (sinsequia) Ys (sequia parcial) PM PMG TOL ITS Sl 1SS IER
| 1l Il Promedio | I Il Promedio | 1] Il Promedio | I Il Promedio | Il 1l Promedio | Il 1l Promedio | I nm 1 Il 1l Promedio | Il Il Promedio
Corazon de cuy A56 2856 3480 2280 2872 2815 1692 2911 2473 2836 2586 2596 2672 2835 2427 2576 2613 041 1788 -631 399 099 049 128 092 026 028 023 005 184 -118 024 9856 4862 12768 9162
PN8 AS5 2787 2865 2509 2720 2230 2891 2533 2551 2509 2878 2521 2636 2493 2878 2521 2631 557 026 -024 169 080 101 101 094 026 028 023 076 -003 -004 023 8001 10091 10096 93.96
Yanawairu P54 3237 1083 2162 2161 1480 1384 1146 1337 2359 1234 1654 1749 2189 1224 1574 1662 1757 -301 1016 824 046 128 053 076 026 028 023 206 -1.00 200 102 4572 127.79 5301 7551
Chanchamayina AS0 3276 30.76 2886 3079 2512 1950 2355 2272 2894 2513 2621 2676 2869 2449 2607 2642 764 1126 531 807 077 063 082 074 026 028 023 089 131 078 099 7668 6339 8160 7389
Puka sawinto 2 A9 36.68 4941 2495 3701 3813 1766 1134 2238 3741 3354 1815 2970 3740 2954 1682 2792 -145 3175 1361 1464 104 036 045 062 026 028 023 -015 230 233 149 10395 3574 4545 6172
Tumbay A6 3197 3087 2745 3010 2076 2530 2256 2287 2637 2809 2501 2649 2576 2795 2489 2620 1121 557 489 722 065 082 08 076 026 028 023 133 065 076 091 6494 8196 8219 7636
Taragallo A8 1876 1598 1642 1705 501 733 622 619 1189 1166 1132 1162 969 1082 1011 1021 1375 865 1020 1087 027 046 038 037 026 028 023 279 194 265 246 2671 4587 3788 3682
Lengua de vaca A2 40.76 3872 2655 3534 2029 4452 2903 3128 3053 4162 2779 3331 2876 4152 2776 3268 2047 580 -248 406 050 115 109 091 026 028 023 191 -054 -040 032 4978 11498 10934 9137
Kunkantulli AL 4541 5264 5122 4976 3964 2637 3237 3279 4253 3951 4180 4128 4243 3726 4072 4013 577 2627 1885 1696 087 050 063 067 026 028 023 048 179 157 128 8729 5009 6320 66.86
Puka carrasco A0 86.80 7814 7635 8043 6203 2894 3986 4361 7442 5354 5811 6202 7338 4755 5517 5870 2477 49.20 3649 3682 071 037 052 054 026 028 023 108 226 204 179 7146 3704 5221 5357
Peruanita larga A36 5562 2567 3045 3725 2580 2870 2323 2591 4071 2719 2684 3158 3788 27.14 2660 3054 2982 -303 722 1134 046 112 076 078 026 028 023 204 -042 101 088 4639 11180 7629 7816
Sangre de toro A35 5502 5044 5245 5264 4654 3510 2107 3424 5078 4277 3676 4344 5060 4208 3324 4197 848 1534 3138 1840 085 070 040 065 026 028 023 059 109 255 141 8459 6959 4017 6478
PN5 A33 2102 4556 3445 3368 2368 2264 3997 2876 2235 3410 3721 3122 2231 3212 3711 3051 -266 2292 -552 491 113 050 116 093 026 028 023 -048 180 -068 021 11265 4969 11602 9279
Amarrillalarga A32 1897 2064 2153 2038 1323 2159 1318 1600 1610 2112 1736 1819 1584 2111 1685 1793 574 -095 835 438 070 105 061 079 026 028 023 115 -017 165 088 6974 10460 6122 7852
Uru pufiochi A3l 1706 3007 2544 2419 2362 2504 2332 2399 2034 2756 2438 2409 2007 2744 2436 2396 -656 503 212 020 138 083 092 104 026 028 023 -146 060 036 -017 13845 8327 9167 10446
Allgacarrasco A 3897 4052 3624 3858 2545 3238 3264 3006 3221 3645 3444 3437 3149 3622 3439 3404 1352 814 360 842 065 080 090 078 026 028 023 132 072 042 082 6531 7991 9007 7843
Cuchi pelo A5 1211 1747 1303 1420 1124 1358 1373 1285 1168 1553 1338 1353 1167 1540 1338 1348 087 389 -070 135 093 078 105 092 026 028 023 027 080 -023 028 9282 77.73 10537 9L97
Duramillo A 3061 2937 2368 2789 2854 2505 2187 2515 2958 2721 2278 2652 2956 27.12 2276 2648 207 432 181 273 093 085 092 090 026 028 023 026 053 033 037 9324 8529 9236 9030
Yurag winchina A 3908 4276 4025 4070 2877 3368 3244 3163 3393 3822 3635 3616 3353 3795 3613 3587 1031 908 781 907 074 079 081 078 026 028 023 100 076 083 086 7362 7877 8060 7766
Lenguas M 3643 2354 3465 3154 1854 2058 1945 1952 2749 2206 2705 2553 2599 2201 2596 2465 1789 296 1520 1202 051 087 056 065 026 028 023 187 045 187 140 5089 8743 5613 6482
PN2 Al8 5556 5882 5523 5654 4054 4169 3844 4022 4805 5026 4684 4838 4746 4952 4608 4769 1502 17.13 1679 1631 073 071 070 071 026 028 023 103 104 130 112 7297 7088 6960 7115
Mariva Al6 11023 11110 9844 10659 8865 9208 9122 9065 9944 10159 9483 9862 9885 10114 9476 9825 2158 1902 722 1594 080 083 093 085 026 028 023 074 061 031 056 8042 8288 9267 8532
Ruyru mindez AL3 7833 8191 7533 7852 6555 6961 6576 6697 7194 7576 7055 7275 7166 7551 7038 7252 1278 1230 957 1155 084 085 087 085 026 028 023 062 054 054 057 8368 8498 8730 8532
Puka sawinto 1 A5 10233 10741 9833 10269 4543 4820 4365 4576 7388 7781 7099 7423 6818 7195 6551 6855 5690 59.21 5468 5693 044 045 044 045 026 028 023 211 198 237 215 4440 4487 4439 4455
Peruanita nR 97.33 11089 7634 9485 7893 8056 7433 7794 8813 9573 7534 8640 8765 9452 7533 8583 1840 3033 201 1691 08L 073 097 084 026 028 023 072 098 011 060 8110 7265 97.37 8370
Carrasco Al 5287 4731 5598 5205 3498 3556 3323 3459 4393 4144 4461 4332 4300 4102 4313 4238 1789 1175 2275 1746 066 075 059 067 026 028 023 129 089 173 130 6616 7516 59.36 66.90
Sangre de Cristc A28 9044 9411 9322 9259 8045 8398 8176 8206 8545 89.05 8749 8733 8530 8890 8730 8717 999 10.13 1146 1053 089 089 088 089 026 028 023 042 039 052 044 8895 8924 8771 8863
Wincuello A9 4033 4397 3854 4095 3065 3133 2898 3032 3549 3765 3376 3563 3516 37.12 3342 3523 968 1264 956 1063 076 071 075 074 026 028 023 091 103 106 100 7600 7125 7519 7415
Huamanpa uman A1 8045 8343 7643 8010 6389 6515 5954 6286 7217 7429 6799 7148 7169 7373 6746 7096 1656 18.28 1689 1724 079 078 078 078 026 028 023 078 079 094 084 7942 7809 7790 7847
Qachirva AT 10233 107.89 7899 9640 8579 8825 8734 8713 9406 9807 8317 9L77 9370 9758 8306 9144 1654 1964 -835 928 084 082 111 092 026 028 023 061 065 -045 027 8384 8180 11057 9207
Papa fuerte A58 8023 8557 7955 8178 6065 6202 5954 6074 7044 7380 6955 7126 6976 7285 6882 7048 1958 2355 2001 2105 076 072 075 074 026 028 023 093 099 107 100 7560 7248 7485 7431
Puka fiawi ABO 9054 9221 9156 9144 6054 6159 5898 6037 7554 7690 7527 7590 7404 7536 7349 7429 3000 3062 3258 3107 067 067 064 066 026 028 023 126 119 152 132 6687 6679 6442 66.03
Qori sunqu A61 9566 97.88 9455 9603 4034 4379 4198 4204 6800 7084 6827 6903 6212 6547 6300 6353 5532 5409 5257 5399 042 045 044 044 026 028 023 220 198 237 218 4217 4474 4440 4377
Yungay A63 12045 13259 11076 12127 100.65 109.87 10244 10432 11055 12123 10660 11279 11011 12070 10652 11244 1980 2272 832 1695 084 083 092 086 026 028 023 063 061 032 052 8356 8286 9249 86.30
Canchan AB4 10565 109.03 98.67 10445 8234 8491 8124 8283 9400 9697 8996 9364 9327 9622 8953 9301 2331 2412 1743 2162 078 078 082 079 026 028 023 084 079 075 080 7794 7788 8234 79.38
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Anexo 5.

Datos cuantitativos de las 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides a los 30 dias de la sequia severa (SV).

Datos a los 30 dias después de la sequia severa (SV)

Altura de planta (cm) NUmero de hojas (Unidad) Ntmero de tallos (Unidad) Area de frondosidad (cm2)
Nombre Accesiones (A) Sin sequia (SS) Sequia severa (SV) Sinsequia (SS) Sequia severa (SV) Sinsequia (SS) Sequia severa (SV) Sin sequia (SS) Sequia severa (SV)
| 1l Il Promedio | 1 Il Promedio | 1l Il Promedio | 1l Il Promedio | 1 Il Promedio | 1 11l Promedio | 1l Il Promedio | 1 11l Promedio

Yurag winchina AT 35 34 34 3433 23 23 18 2117 271 28 25 2667 19 18 16 1767 6 6 5 5.67 1 2 2 167 313 306 325 31458 300 350 225 29167
Lenguas M 30 32 3% 3233 22 23 23 2267 23 23 27 2433 15 14 13 1400 6 6 6 6.00 2 1 1 133 235 260 235 24333 213 206 225 21458
PN2 Al8 64 56 71 63.67 34 34 22 30.00 28 41 21 30.00 24 17 1 17.33 5 8 4 5.67 5 2 2 300 575 400 475 48333 275 225 150 @ 216.67
Mariva Al6 79 48 89 7200 31 29 33 3100 27 24 24 2500 17 11 14 1400 5 4 4 433 3 3 1 233 425 450 425 43333 400 275 300 325.00
Ruyru mindez Al3 4 55 63 5400 40 41 28 3633 21 19 33 2433 8 7 4 6.33 6 4 7 5.67 2 2 1 167 438 450 525 47083 169 225 100 164.58
Puka sawinto 1 Al5 42 36 32 3667 33 33 3B/ 3467 21 30 24 2500 713 6 8.67 5 6 5 5.33 2 3 1 200 600 700 450 58333 50 175 225 150.00
Peruanita A2 260 49 49 4133 32 28 20 2667 37 32 37 3% 12 12 16 1333 5 5 4 467 1 3 2 200 550 525 475 51667 275 250 225  250.00
Carrasco Al 54 46 57 5233 42 3 36 3800 18 14 26 1933 14 22 8 14.67 5 4 4 4.33 3 3 2 267 350 200 425 32500 175 175 25  125.00
Sangre de Cristo A28 30 47 72 4950 36 44 33 3767 32 22 24 2600 19 15 11 1500 5 4 6 5.00 3 2 1 200 375 500 400 42500 225 275 325  275.00
Wincuello A29 3B 36 39 367 28 23 18 2300 3B 21 15 2367 16 17 19 1733 5 5 5 5.00 2 2 2 200 425 475 525 47500 156 175 200  177.08
Huamanpa uman A2l 7277 88 7900 37 43 31 3700 39 37 38 3800 15 15 9 13.00 4 5 5 4.67 2 1 2 167 425 500 425 45000 200 225 125 18333
Qachirva A57 69 58 62 6300 28 23 15 2200 50 41 71 5400 23 35 13 2367 8 8 9 8.33 5 6 8 633 425 475 500 46667 250 325 125 23333
Papa fuerte A58 47 46 42 4500 38 30 23 3033 29 24 21 2467 8 21 18 1567 6 5 4 5.00 3 2 2 233 625 425 525 52500 275 200 225 23333
Puka fiawi A60 7249 52 5767 38 41 38 3900 34 27 34 3167 8 12 15 1167 6 4 5 5.00 2 4 1 233 550 400 525 49167 175 175 200 18333
Qori sunqu A6l 32 3% 3 W67 17 15 19 1700 32 32 18 2733 18 5 7 10.00 5 6 4 5.00 3 3 1 233 450 525 450 47500 200 100 100 13333
Yungay A63 57 58 38 5100 18 13 18 1633 17 25 28 2333 10 5 9 8.00 4 5 5 467 2 2 3 233 550 425 400 45833 125 100 150  125.00
Canchan A64 46 40 46 4400 12 20 12 1467 13 20 18 1700 10 11 6 9.00 5 5 5 5.00 1 4 1 200 250 425 450 37500 150 125 100  125.00
Corazon de cuy A56 40 49 65 5133 41 26 45 3717 19 18 21 1933 10 8 7 8.33 4 5 4 4.33 3 2 2 233 263 200 231 23125 94 131 63 9583
PN8 A5 48 36 42 4200 24 18 21 2100 17 18 18 1767 6 4 5 5.00 4 4 4 4.00 2 1 2 167 175 188 181 18125 94 88 81 8750

Yana wairu A54 ¥ 42 32 IR 0 0 0 0.00 1 23 21 1833 0 0 0 0.00 5 4 4 433 0 0 0 000 338 263 188 26250 0 0 0 0.00
Chanchamayina A50 47 50 46 4767 25 40 36 3367 25 25 27 2567 9 9 1 9.67 4 5 5 4.67 2 3 2 233 2715 275 269 27292 75 94 63  77.08

Puka sawinto 2 A49 28 32 29 2967 0 0 0 0.00 21 21 23 2167 0 0 0 0.00 5 9 7 7.00 0 0 0 000 225 319 331 29167 0 0 0 0.00

Tumbay M6 60 42 51  51.00 0 0 0 0.00 23 22 23 2267 0 0 0 0.00 4 4 4 4.00 0 0 0 000 250 250 225 24167 0 0 0 0.00
Taragallo M8 64 64 65 6433 50 50 48 4933 25 25 26 2533 7 7 6 6.67 4 4 4 4.00 1 1 1 100 325 325 300 31667 100 100 125 108.33

Lengua de vaca AL2 65 60 46  57.00 0 0 0 0.00 25 23 25 2433 0 0 0 0.00 6 5 5 5.33 0 0 0 000 400 363 331 36458 0 0 0 0.00
Kunkantulli M1 77 84 80 8033 4 51 74 5533 31 29 30 3000 12 14 14 1333 4 4 4 4.00 1 2 2 167 419 369 394 39375 100 150 150 13333

Puka carrasco MO 70 62 66  66.00 0 0 0 0.00 2321 29 2433 0 0 0 0.00 6 5 6 5.67 0 0 0 000 544 450 400 46458 0 0 0 0.00
Allgacarrasco A9 46 46 50 4733 30 32 40 3400 21 21 25 2233 7 8 7 7.33 5 6 6 5.67 1 2 2 167 281 288 313 29375 75 150 125 116.67

Uru pufiochi A3l 50 48 72 56.67 0 0 0 0.00 2 2 28 233 0 0 0 0.00 7 4 6 5.67 0 0 0 000 525 475 431 47708 0 0 0 0.00
Amarrillalarga A32 5 50 72 59.00 53 5 55 54.50 2 23 2433 18 20 19 19.00 5 5 4 467 1 1 1 100 513 419 325 41875 138 200 169 168.75
PN5 A33 65 58 60 6100 33 60 43 4533 23 21 21 2167 8 9 8 8.33 4 5 6 5.00 1 3 3 233 238 363 300 30000 150 100 138 12917
Sangre de toro A35 62 46 70 5933 51 47 53 5033 20 21 27 2267 10 10 10  10.00 5 5 4 4.67 2 1 2 167 313 338 369 33958 163 188 150  166.67
Peruanita larga A36 64 70 56 6333 46 46 46 4600 27 27 21 2500 6 6 7 6.33 5 5 5 5.00 1 2 2 167 294 288 300 29375 175 150 125  150.00
Cuchi pelo A25 66 60 72 6600 34 42 77 5100 25 27 25 2567 8 5 3 5.33 4 5 4 433 1 1 1 100 363 606 200 38958 75 63 50 6250
Duramillo A5 52 60 50 5400 44 30 29 3433 31 20 27 2600 10 5 7 7.33 5 4 4 4.33 2 1 3 200 431 394 381 40208 119 138 150 13542




Anexo 6.

Datos cuantitativos de las 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides en el momento de cosecha en la sequia severa (SV).

Datos en el momento de la cosecha

Nimero de tubérculos (Unidad)

Peso de tubéreulo (g/plta)

Materia seca de tubérculo (%)

Materia seca aéreo de a planta (%)

Materia seca de la raiz (%)

Nombre  Accesiones (A) Sinsequia (SS) Sequiasevera (SV) Sinsequia (SS) Sequiasevera (SV) Sinsequia (SS) Sequiasevera (SV) Sinsequia (SS) Sequiasevera (SV) Sinsequia (SS) Sequiasevera (SV)
I 1l 1l Promedio | Il 1l Promedio | I Nl Promedio | I Il Promedio | I Il Promedio | I Il Promedio | I Il Promedio | I Il Promedio | I Il Promedio | Il 1l Promedio
Corazon de cuy P56 10 8 8 867 9 9 6 800 2856 3480 2280 2872 2629 2736 2067 2477 3046 2109 4526 3227 4827 3838 3256 3974 2784 1857 4204 2952 2155 2618 2031 2268 3968 3975 4592 4178 3482 5554 5951 49.96
PN8 A5 6 3 4 43 3 2 3 267 2187 2865 2509 2720 225 724 1734 1569 1363 2045 2328 1912 1764 9351 2745 4620 1904 1883 2177 1988 4558 10000 6291 6949 2901 3381 4065 3449 6234 8894 9134 8087
Yanawairu A4 5 4 4 4% 3 1 3 233 32371 1083 2162 2161 1088 1187 1246 1L74 3009 8661 4278 5316 4982 4330 4037 4450 7246 7274 4925 6482 9108 8172 8760 8680 6894 6924 8L14 7311 9578 10028 9457 9687
Chanchamayina A0 5 6 6 567 3 3 7 433 3276 3076 2886 3079 1564 1109 1452 1375 1294 1892 1823 1670 3549 10000 4518 6022 3389 3240 27172 3134 9034 8117 4359 TLI0 4724 4971 4065 4587 6505 4783 4613 5300
Pukasawinto 2 MY 1310 5 93 9 6 3 600 3668 4941 2495 301 1717 3347 2023 2362 3332 3045 4104 3193 7478 2438 4231 4716 2799 3048 3256 3034 7617 7505 7667 7597 4637 4299 3820 4252 8938 8974 7944 8619
Tumbay ME 8 8 9 833 6 7 7 667 3197 3087 2745 3010 2112 2557 2093 2254 1135 1587 1541 1421 4162 2761 3937 3620 6041 6707 6630 6459 7565 773 7637 7638 4456 8022 6924 6467 8164 5166 9353 7561
Taragallo M8 2 4 4 3% 1 3 3 233 1876 1598 1642 1705 1486 14001 923 1270 2825 3367 3270 3154 3903 4190 5785 4626 7275 7217 7041 7178 7177 6439 6096 6571 8521 7303 5659 7161 8923 9377 10075 9458
Lenguadevaca A2 T 7T 8 13 4 3 6 433 4076 3872 2655 3534 2296 2726 3374 2799 2159 3200 3250 2870 4843 5L4T 2436 4142 4140 3880 2990 3670 6835 8L37 7LSS 7376 9524 9409 6019 8317 8540 868 8198 8302
Kunkantulli ML 7 8 10 83 6 8§ 7 700 4541 5264 5122 4976 3965 2726 205 2014 3975 1936 2015 2642 2608 2428 6107 3715 1627 1239 1358 1408 3448 4889 6054 4797 3633 3627 HI7 3619 5585 5205 6250 5680
Puka carrasco A0 417 18 1633 8 7 5 667 8680 7814 7635 8043 2617 241 1599 2200 3543 2018 2906 2822 4253 3005 4740 4299 4523 3446 6134 4701 6297 7787 7L00 7061 3606 6167 4075 4616 8480 9635 9271 9129
Peruanitalarga  A36 9 4 5 600 4 8 2 A6 5562 2567 3045 3725 1853 1148 1117 1373 3001 4102 4345 3816 3475 4408 4834 4239 4746 4197 317 4153 4801 3538 8277 5539 7568 3887 5273 5576 5604 9206 8629 7813
Sangredetoro  A35 4 5 5 467 3 5 5 433 5500 5044 5245 5264 2538 2176 2705 2473 5516 4623 4217 4786 3262 3621 2802 3229 2470 2731 3398 2866 2892 4877 7794 5188 2579 2967 3587 3044 3621 9165 3831 5539
PN5 A3 32 05 3% 2 4 2 267 2102 4556 3445 3368 2595 2049 1943 2196 2978 2939 2125 2681 3195 3616 3083 3298 3409 6606 3087 4367 6366 5694 6421 6161 6688 4324 5926 5646 8600 7817 4242 6886
Amarrillalarga  A32 6 5 5 53 7 3 2 400 1897 2064 2153 2038 1746 175 853 1450 2852 2587 2378 2606 4931 40.07 5088 4679 1875 1976 2090 1980 4200 7961 7124 6428 3309 3516 3284 3370 3306 7216 86.07 6376
Urupufiochi Ml 46 5 500 2 4 3 300 1706 3007 2544 2419 788 1576 1085 1150 3359 2780 2134 2758 5673 3807 4535 4671 4584 3671 6141 4799 8094 8290 8038 814l 7445 7211 7731 7464 7509 9735 8722 8655
Algacarrasco A9 76 5 600 3 1 4 267 3897 4052 3624 3858 27 1073 1756 1843 1896 1254 1857 1669 3363 4734 37.02 3033 2677 1983 2733 2464 4320 6536 8264 6373 3541 4071 3871 3827 4198 5562 5970 5243
Cuchi pelo A% 5 5 5 500 2 2 1 167 1211 1747 1303 1420 1142 1007 71 953 5557 3818 4305 4560 4588 5482 5592 5221 4730 4780 3662 4391 4058 6523 3768 4783 2947 2322 2854 2708 4101 4516 5359 4659
Duramillo 3 9 8 10 900 5 6 4 500 3061 2937 2368 2789 1578 1964 1945 1829 3434 3596 3649 3550 3678 3284 2555 3239 4610 4647 3258 4172 4233 4243 9708 6061 3752 3496 3992 3747 4062 3548 8276 529
Yuragwinchina A7 215 11 1267 7 8 8 767 3008 4276 4025 4070 946 12007 898 950 1190 959 1128 1092 5211 4886 5367 5155 1650 1826 1484 1653 4494 4540 4856 4630 3230 2367 3504 3034 8315 8054 7854 8075
Lenguas M 5 7 5 567 2 3 3 267 3643 2354 3465 3154 601 623 598 607 2893 3628 3625 3382 6256 4880 6288 5808 5240 7168 6420 6277 9779 9525 9658 9654 6253 6998 6906 6719 9353 8533 7278 8388
PN2 A8 16 18 18 17338 15 17 14 1533 5556 5882 5523 5654 2054 2441 2198 2231 2797 2192 2653 2147 3841 3327 3881 3683 3201 3368 3362 3310 6884 7293 7272 7L50 5324 AL74 4656 4718 9320 8660 8393 8791
Mariva Alb B3I 40 BB 2 R 03B 11023 1110 9844 10659 6056 6428 6278 6254 1853 1979 2077 2003 1740 2016 1696 1818 6078 6569 4984 5877 9384 9155 8147 8895 3596 3213 3459 3423 7952 8689 9089 8577
Ruyru mindez AL3 1820 15 1767 11 10 10 1033 7833 8191 7533 7852 3578 3765 3287 343 2012 1962 1930 1968 3256 2669 2899 2942 8752 9046 8672 8823 7621 9110 8887 8539 7121 9254 5759 7378 7483 9360 60.13 7618
Pukasawintol ~ ALS 78 10 83 7 8 6 700 10233 10741 9833 10269 3567 3891 3676 3741 1996 2378 2281 2218 2980 2938 2655 2858 6002 6199 5868 6023 6309 6372 6157 6279 10274 9449 7622 9L15 7754 9712 6687 8051
Peruanita Y % 2 2 BN 8 9 7 800 9733 11089 7634 9485 2034 2313 2146 2164 2083 1920 2457 2153 3279 3446 3425 3383 3357 3682 3714 3585 5884 5687 6345 5972 6457 7856 4447 6253 10387 8766 7258 8803
Carrasco Al % 28 21 667 2 2B 19 2133 5287 4731 5598 5205 5056 5253 4898 5069 2502 2959 2279 2580 1161 1138 1313 1204 5553 5610 5391 5518 8505 BL09 8654 8423 6819 7936 6576 7110 10530 9365 9558 9821
Sangrede Cristo A28 20 2 20 206 8 9 7 800 9044 9411 9322 9259 3528 378 378 P29 274 2639 2302 2405 2732 2825 3054 2871 315 3868 2977 3454 7604 7441 8421 7827 6444 4670 6730 5948 7868 9553 9196 88.72
Wincuello A9 8 9 10 900 7 8 7 733 4033 4397 3854 4095 1539 1673 142 1544 373 2136 2797 2435 4178 3748 3901 3942 6720 6515 6817 6684 7754 9536 7116 8135 4699 5504 80.09 60.74 8476 9155 7905 8512
Huamanpauman ~ A2L 8 9 8 83 7 5 5 567 8045 8343 7643 8010 3576 3952 3665 3731 2282 2362 2341 2328 3568 3419 3179 3388 309 3392 2429 2946 6108 6584 6595 6429 5433 5848 5564 5615 9063 9224 9137 914l
Qachirva AT 17 18 20 1833 8 9 7 800 10233 10789 7899 9640 4543 4727 4267 4512 2499 2565 3121 2128 3249 3216 3229 3231 5112 5431 4855 5133 8640 9603 9533 9259 5047 5179 5573 5266 7794 9245 9880 89.73
Papa fuerte A58 12 14 14 1333 10 11 12 1100 8023 8557 7955 8178 5854 6043 5798 5898 1978 2022 2202 2067 2009 2092 1832 1977 8759 8869 9791 9140 9508 8691 9751 9317 7750 7512 5854 7039 7218 9509 8272 8333
Puka fiawi A60 9 9 13 1033 6 7 7 667 9054 92201 9156 9L44 4367 4504 4401 4424 2305 2504 2344 2384 2464 2786 2370 2540 6537 6585 6342 6488 6423 6294 5802 6L73 5330 5037 5958 5442 7592 8752 9143 8496
Qori sunqu A6l 122 12 11 1167 13 11 8§ 1067 9566 9788 9455 9603 3037 3336 3254 3209 2504 2548 2196 2416 3039 3055 3264 3119 3902 3934 3308 3715 10191 9980 8L77 9450 5664 6754 4836 5751 89.29 9828 7947  89.01
Yungay A63 12 13 10 1167 8 9 6 767 12045 13259 11076 12027 5047 5239 4898 5061 2090 2082 2036 2069 2520 2541 2393 2485 4093 4657 4157 4302 5156 5570 5597 5441 6040 6050 7028 6373 7029 9849 5610 7496
Canchan A6t 8 6 7 700 5 7 3 500 1056510903 9867 10445 6376 64 6256 6344 2449 2480 2651 2527 2481 2139 2369 2530 4284 4373 4557 4405 4614 5033 4504 4717 5774 9530 6719 7341 8670 9553 7157 8460
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Anexo 7.

Datos cuantitativos de los indices de sequia en la sequia severa (SV) de las 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides.

Peso de tubérculo (g/plta) INDICES-sequiasevera
Nombre  Accesiones (A) Yp (sinsequia) Ys (severa) PM PMG TOL Sl 1SS IER
| Il Il Promedio | Il Il Promedio | Il Il Promedio | Il Il Promedio | Il Il Promedio | Il Il Promedio | Il 11 | Il Il Promedio | Il Il Promedio

Corazindecuy A6 2856 3480 2280 2872 2629 2736 2067 2477 2743 3108 2174 2675 2740 3086 2171 2666 227 744 213 395 092 079 091 087 051 052 050 016 041 019 025 9205 7862 9066 8711
PN8 AS5 2187 2865 2509 2120 2250 724 1734 1569 2519 1795 2122 2145 2504 1440 2086 2010 537 2141 775 1151 081 025 069 058 051 052 050 038 144 06 081 8073 2527 6911 5837
Yanawairu As4 3237 1083 2162 2161 1088 1187 1246 1174 2163 1135 1704 1667 1877 1134 1641 1551 2149 -104 916 987 034 110 058 067 051 052 050 130 018 084 065 3361 10960 5763  66.95
Chanchamayina ~ AS0 3276 3076 2886 3079 1564 1109 1452 1375 2420 2093 2169 2227 2264 1847 2047 2053 1712 1967 1434 1704 048 036 050 045 051 052 050 102 123 098 108 4774 3605 5031 4470
Pukasawinto2 ~ A49 3668 4941 2495 3701 1717 3347 2023 2362 2693 4144 2259 3032 2510 4067 2247 2941 1951 1594 472 1339 047 068 08 065 051 052 050 104 062 037 068 4681 6774 B8L08 6521
Tumbay M 3197 3087 2145 3010 2012 2557 2093 2254 2655 2822 2419 2632 2598 2810 2397 2602 1085 530 652 756 066 083 076 075 051 052 050 067 033 047 049 6606 8283 7625 7505
Taragallo M8 1876 1598 1642 1705 1486 1401 923 1270 1681 1500 1283 1488 1670 1496 1231 1466 390 197 719 435 079 08 056 074 051 052 050 041 024 087 050 7921 8767 5621 7437
Lenguadevaca  Ad2 4076 3872 2655 3534 2296 2726 3374 2799 3186 3299 3015 3167 3059 3249 2993 3100 1780 1146 719 736 056 070 127 085 051 052 050 08 057 054 030 5633 7040 12708 8460
Kunkantulli M1 4541 5264 5122 4976 3965 2726 2050 2904 4253 3995 3586 3945 4243 3788 3240 3757 576 2538 3072 2062 087 052 040 060 051 052 050 025 093 119 079 8732 5179 4002 5971
Puka carrasco A0 8680 7814 7635 8043 2617 2410 1599 2200 5649 5112 4617 5126 4766 4340 3494 4200 6063 5404 6036 5834 030 031 0201 027 051 052 050 137 133 157 142 3015 3084 2094 2731
Peruanitalarga  A36 5562 2567 3045 3725 1853 1148 1117 1373 3708 1858 2081 2549 3210 1707 1844 2257 3709 1419 1928 2352 033 045 037 038 051 052 050 131 106 125 121 3332 4472 3668 38U
Sangredetoro  A35 5502 5044 5245 5264 2538 2176 2705 2473 4020 3610 3975 3868 3737 3313 3767 3605 2064 2868 2540 2791 046 043 052 047 051 052 050 106 109 096 104 4613 4314 5157 4695
PNS A3 2102 4556 3445 3368 2595 2049 1943 2196 2349 3303 2694 2782 2336 3055 2587 2659 493 2507 1502 1172 123 045 056 075 051 052 050 046 106 086 049 12345 4497 5640 7494
Amarrillalarga A3 1897 2064 2153 2038 1746 1750 853 1450 1822 1907 1503 1744 1820 1901 1355 1692 151 314 1300 588 092 08 040 072 051 052 050 016 029 120 055 9204 8479 3962 7215
Uru pufiochi ML 1706 3007 2544 2419 788 1576 1085 1150 1247 2292 1815 1784 1159 2077 1661 1666 918 1431 1459 1269 046 052 043 047 051 052 050 105 092 L14 104 4619 5241 4265 4708
Allgacarrasco Y 3897 4052 3624 3858 2700 1073 1756 1843 3299 2563 2690 2850 3244 2085 2523 2617 1197 2979 1868 2015 069 026 048 048 051 052 050 060 142 102 101 6928 2648 4845 4807
Cuchi pelo A% 1211 1747 1303 1420 1142 1007 710 983 1177 1377 1007 1187 1176 1326 962 1155 069 740 593 467 094 058 054 069 051 052 050 011 082 090 061 9430 5764 5449 6881
Duramillo A 3061 2937 2368 2789 1578 1964 1945 1829 2320 2451 2157 2309 2198 2402 2146 2249 1483 973 423 960 052 067 08 067 051 052 050 095 064 035 065 5155 6687 8214 6685
Yuragwinchina A7 3008 4276 4025 4070 946 1007 898 950 2427 2642 2462 2510 1923 2075 1901 1966 2062 3269 3127 3119 024 024 022 023 051 052 050 149 147 154 150 2421 2355 2231 2336
Lenguas M 3643 2354 3465 3154 601 623 598 607 2122 1489 2032 1881 1480 1211 1439 1377 3042 1731 2867 2547 016 026 017 020 051 052 050 164 142 164 156 1650 2647 1726 2007
PN2 A8 5556 5882 5523 5654 2054 2441 2198 2231 3805 4162 3861 3942 3378 3789 3484 3551 3502 3441 3325 3423 037 041 040 039 051 052 050 124 113 119 118 3697 4150 3980 3942
Mariva Al6 11023 11110 9844 10659 6056 6428 6278 6254 8540 8769 8061 8457  BL70 8451 7861 BLEL 4967 4682 3666 4405 055 058 064 059 051 052 050 088 08 072 080 5494 5786 6377 5886
Ruyrumindez ~ A13 7833 8191 7533 7852 3578 3765 3287 3543 5706 5978 5410 5698 5294 5553 4976 5274 4255 4426 4246 4309 046 046 044 045 051 052 050 106 104 112 107 4568 4597 4363 4509
Pukasawintol A5 10233 10741 9833 10269 3567 3891 3676 3711 6900 7316 6755 6990 6042 6465 6012 6173 6666 6850 6157 6558 035 036 037 036 051 052 050 128 123 124 125 3486 3623 3738 3616
Peruanita R 9733 11089 7634 9485 2034 2313 2146 2164 5884 6701 4890 5825 4449 5064 4048 4520 7699 8776 5488 7321 020 021 028 023 051 052 050 155 152 142 150 2090 2086 2811 2329
Carrasco Al 5287 4731 5598 5205 5056 5253 4898 5069 5L72 4992 5248 5137 5170 4985 5236 5131 231 522 700 136 09 111 087 098 051 052 050 009 021 025 004 9563 11103 8750 9805
Sangre de Cristc A28 9044 9411 9322 9259 3528 3780 3278 3529 6286 6596 6300 6394 5649 5964 5528 5714 5516 5631 6044 5730 039 040 035 038 051 052 050 120 115 128 120 3901 4017 316 3Bl
Wincuello A9 4033 4397 3854 4095 1539 1673 1420 1544 2786 3035 2637 2819 2491 2712 2339 2514 2494 2724 2434 2551 038 038 037 038 051 052 050 121 119 125 122 3816 3805 3684 3768
Huamanpauman ~ A21 8045 8343 7643 80.00 3576 3952 3665 3731 5811 6148 5654 5871 5364 5742 5293 5466 4469 4391 3978 4279 044 047 048 047 051 052 050 109 101 103 104 4445 4737 4795 4659
Qachirva AT 10233 10789 7899 9640 4543 4727 4267 4512 7388 7758 6083 7076 6818 7141 5806 6588 5690 6062 3632 5128 044 044 054 047 051 052 050 109 108 091 103 4440 4381 5402 4741
Papa fuerte A58 8023 8557 7955 8178 5854 6043 5798 5898 6939 7300 6877 7038 6853 7191 6791 6945 2169 2514 2157 2280 073 070 073 072 051 052 050 053 057 054 054 7297 7062 7288 7216
Puka fiawi AB0 9054 9221 9156 9144 4367 4504 4401 4424 6711 6863 6779 6784 6288 6444 6348 6360 4687 4707 4755 4720 048 049 048 048 051 052 050 101 098 103 101 4823 4885 4807 4838
Qori sunqu A6l 9566 9768 9455 9603 3037 3336 3254 3200 6302 6562 6355 6406 5390 5704 5547 5550 6529 6452 6201 6394 032 034 034 033 051 052 050 134 127 130 130 3175 3408 3442 3342
Yungay AB3 12045 13259 11076 12127 5047 5239 4898 5061 8546 9249 7987 8594 7797 8335 7365 7832 6998 8020 6178 7065 042 040 044 042 051 052 050 114 116 L1l 114 4190 3951 4422 4188
Canchan Ap4 10565 10903 9867 10445 6376 6400 6256 6344 8471 8652 8062 8395 8207 8353 7857 BL39 4189 4503 3611 4101 060 059 063 061 051 052 050 078 080 073 077 6035 5870 6340 6082
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Anexo 8.

Catdlogo fotogrdfico del desarrollo de las 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides en el

invernadero.

Nota: A: Preparacion y esterilizacion de sustrato, B: Seleccién de semilla, C: Desarrollo, D: Aporque, E: Floracién, F: Toma de
datos, G: Cosecha, H: Estado final en los 3 niveles de sequia.
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Anexo 9.

Catalogo fotogrdfico del desarrollo en el Laboratorio de Genética y Biotecnologia Vegetal (LGBYV)-
UNSCH.

[ Log Scae

Nota: A: Extraccion de ADN, B: Pellet de ADN, C: Prueba de calidad y cantidad de ADN, D: Preparacion del Mater mix, E: Disefio
de perfil térmico, F: Camara de electroforesis, G: Resultado de PCR punto final, H: Resultado de PCR tiempo real.
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Anexo 10.

Analisis del sustrato empleado para la conduccion del cultivo en el invernadero.
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T ABORATORIO IDFE SUFEIOS ¥ _ ANAIISIS FOIITAR

JR. Abraham Valdelomar N 249 — Telf. 315936 966942996
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RESPUESTA AL ESTRES HIDRICO DE PAPAS NATIVAS TETRAPLOIDES Y
DIPLOIDES (Solanum spp.) EN INVERNADERO Y ESTANDARIZACION DE PCR
GEN ST-AAO

Bach. Luis Enmanuel Salvatierra Bafiico
Luis.salvatierra.01@unsch.edu.pe
Ph.D. Germén Fernando De La Cruz Lapa
german.delacruz@unsch.edu.pe
Area: Biotecnologia
Linea de investigacion: Biotecnologia 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 sequias intensificadas por el cambio
climético. En este estudio se caracterizo la respuesta al estrés hidrico de 35 accesiones de papas
nativas: 23 tetraploides (4x) y 12 diploides (2x), bajo condiciones de invernadero. Se aplicaron
tres regimenes de riego: testigo (sin sequia), sequia parcial (15 dias sin riego) y sequia severa
(30 dias sin riego), en un disefio completamente randomizado con arreglo factorial 3 x 35 y tres
repeticiones. Se cuantificaron seis indices de tolerancia a la sequia (PM, PMG, TOL, ITS, ISS
e IER) y nueve variables de rendimiento (altura de planta, numero de hojas y tallos, area foliar,
namero y peso de tubérculos, materia seca de tubérculo, parte aérea y raiz), procesadas en R.
Paralelamente, se optimizé un protocolo de gPCR con SYBR Green para detectar el gen
St-AAO (aldehido abscisico oxidasa), clave en la via de biosintesis de ABA y, por ende, en la
respuesta al estrés hidrico. Ocho accesiones resultaron tolerantes a la sequia parcial: Sangre de
Cristo (2x), PN8 (2x), Qachirva (4x), Peruanita (2x), Yungay (4x), Canchan (4x), Mariva (4x)
y Uru Pufiuchi (4x), mientras que cinco fueron susceptibles. Bajo sequia severa, otras ocho
accesiones: Carrasco (4x), Corazon 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. EI ADN extraido por CTAB2x no generé amplificaciones
especificas mediante PCR convencional; en cambio, la gqPCR (50 °C; 56 °C; 60 °C, 35 ciclos)
mostro curvas de amplificacion robustas, confirmando la presencia del gen St-AAO.

Palabras clave: Estrés-hidrico, gPCR, gen St AAO, papas-nativas, indices-tolerancia-sequia.
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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 gPCR 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 Pufiuchi (4x), while five were susceptible.
Under severe drought, eight other accessions: Carrasco (4x), Corazén 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, gPCR (50°C; 56°C; 60°C,

35 cycles) showed robust amplification curves, confirming the presence of the St AAO gene.
Keywords: Water stress, gPCR, St AAO gene, native potatoes, drought tolerance indices.
l. INTRODUCCION

La produccion mundial de alimentos, esencial para sustentar a una poblacion que superara los
10 000 millones de personas en 2050, enfrenta el reto creciente de la sequia 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 sequia es, por tanto, una prioridad estratégica,
y la ingenieria genética ofrece opciones prometedoras al respecto (Bingetal., 2021;

Cheng et al., 2018; Zhaoxia et al., 2019; citado por Sun et al., 2022).
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En la ultima década, las pérdidas econdmicas agricolas alcanzaron los 22 000 millones de
dolares, de los cuales la sequia aport6 cerca del 60 % (Matailo & Ramirez et al., 2019). A escala
global, unos 1200 millones de personas sufren alto estrés hidrico, y 520 millones de ellas
residen en zonas rurales (FAO, 2020). La desglaciacion acelerada de los Andes incrementa la
vulnerabilidad de los sistemas agricolas sudamericanos: se proyectan aumentos de temperatura
y deficit hidrico en Brasil, Bolivia, Venezuela y Colombia, con repercusiones negativas sobre
cultivos como el arroz; en cambio, Perl, Argentina, Chile, Bolivia y Uruguay podrian
experimentar descensos térmicos que comprometerian la quinua, la papay el tarwi (Lozano &
Povisetal., 2021).

La papa (Solanum tuberosum L.) es particularmente sensible a los déficits hidricos, sobre todo
en suelos aridos (Silva & Diazetal.,2020). Aunque los productores gestionan multiples
cultivares, persiste la escasez de informacion sobre requerimientos 6ptimos 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 sequia, su incorporacion efectiva en los esquemas de seleccion ain
presenta desafios. La combinacion de genotipos tolerantes con un manejo agronémico

adecuado constituye, por tanto, una estrategia viable para mitigar los impactos de la sequia.

Disefiar medidas de adaptacion y comprender los mecanismos fisioldgicos y moleculares de
tolerancia es indispensable, sobre todo en los paises en desarrollo, para garantizar un suministro

de alimentos sostenible a largo plazo (Kesiime et al., 2016).

Objetivos especificos

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

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

ii. Ensayar la estandarizacion del protocolo molecular de PCR en papas nativas
tetraploides (4x) y diploides (2x) portadores del gen St AAO para la tolerancia a la

sequia, en condiciones de invernadero.
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1. METODOLOGIA

Esta investigacion se realizo en el departamento de Ayacucho. provincia de Huamanga, distrito
de Ayacucho, en la Universidad Nacional San Cristobal de Huamanga, a una altitud de 2802
m.s.n.m, con coordenadas UTM 13°08°41.87"’S, 74°13°14.47°°0, clima seco, temperatura
promedio anual 16°C. La investigacion se realiz6 durante los meses de enero a julio del 2024.
Se utilizo 35 accesiones de papas nativas (23 tetraploides y 12 diploides), procedentes del banco
de germoplasma del Laboratorio de Genética y Biotecnologia 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 Biotecnologia vegetal-UNSCH, Ayacucho.

Laboratorio de Genética y Biotecnologia Vegetal (LGBV)

Nombre Nivel de  Nro. De Nombre Nivel de  Nro. De
vernacular  ploidia accesiones  vernacular ploidia accesiones
Carrasco 2n=4X=48 Al kunkantullu  2n=4X=48 A4l

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
Yurag o, _ov=24 A7 Pukasawinto? 2n=4X=48  A49
winchina
Allga v : AN —
2n=4X=48 A9 Chanchamayina 2n=4X=48 A50
carrasco
RUYrU 5 _ax=48  A13 Yanawairu  2n=2x=24  A54
mindez
Pl.Jka 2n=4X=48 A15 PN8 2n=2x=24 Ab5
sawinto 1

Mariva  2n=4X=48 Al6 Corazon de cuy 2n=4X=48 A56

PN2 2n=4X=48 Al8 Qachirva 2n=4X=48 A57
Huamampa ,._» o4 A21 Papafuerte  2n=4X=48 A58
uman
Cuchi pelo 2n=4X=48 A25 Puca nawi 2n=2x=24 A60
Sangrede o o1 A28 Qorisunqu  2n=2x=24 A6l
cristo
Wincuello 2n=2x=24 A29 Yungay 2n=4X=48 A63
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Uru

~ .. 2n=4X=48 A3l Canchan 2n=4X=48 Ab64
puiochi
Arlz?;!'a 2n=2x=24  A32  Sangredetoro 2n=4X=48  A35

PN5 2n=4X=48 A33 Peruanita larga 2n=4X=48 A36

Puka
carrasco

2n=2x=24 A40

2.1 Disefio experimental

El ensayo se condujo bajo un disefio completamente randomizado con arreglo factorial
3 (niveles de sequia) x 35 (accesiones) x 3 (repeticiones). Las respuestas cuantitativas se
ajustaron al modelo lineal aditivo

Yijk=p+Sj+Ak+(SA)jk+eijk
Donde: Yijk es el valor observado, p la media general, Sj el efecto fijo del nivel de sequiaj,
Ak el efecto fijo de la accesionk, (SA)jk la interaccion sequia x accesion y eijk el error
experimental aleatorio.
Procedimientos estadisticos: Se realizo un analisis de varianza ANOVA (a=0,05) para cada
una de las nueve variables de rendimiento con comparacion de medias mediante la prueba de
la diferencia minima significativa (DLS), analisis de componentes principales (ACP) basado en
la matriz de correlaciones, agrupamiento jerarquico (método UPGMA, distancia euclidiana) y
correlaciones de Pearson entre variables de rendimiento e indices de tolerancia. Los analisis se
efectuaron en R 4.4.0 (R Core Team, 2024) dentro de RStudio, empleando stats, agricolae,
FactoMineR y factoextra.

Cada unidad experimental consistié en una planta cultivada en maceta de 4 kg con sustrato 2:1:1
(tierra negra: arena: musgo). Hasta los 52 dias después de la siembra (inicio de floracion) las
macetas se mantuvieron a capacidad de campo, aplicAndose el volumen de agua con probeta

graduada para garantizar uniformidad antes de iniciar los tratamientos de sequia.
Para el calculo de CC segun Rubio, (2010).

_ (PSH — PSS) = 100

cc
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 himedo (g o Kg), después de 24 horas.

La cantidad de agua calculada con que se regd a CC fue de 500 ml para 2.5 kilos de sustrato.
Una vez terminado el periodo de sequia inducida (parcial y severa), se aplico un riego a mitad

de capacidad de campo, cada 5 dias.

2.2 Tratamientos

Los tratamientos fueron: Sin sequia (SS) riego continuo a capacidad de campo, sequia parcial
(SP) suspension del riego durante 15 dias, sequia severa (SV) suspension del riego durante
30 dias. Los tratamientos se iniciaron en la fase de inicio de floracion/formacion de estolones,
considerada el punto fenol6gico més critico para la papa por su elevada demanda hidrica para
la tuberizacidn. De este modo se evaluo la sensibilidad del cultivo al déficit de agua justamente

cuando la disponibilidad hidrica resulta determinante para el rendimiento final.
2.3 Manejo agronémico en condiciones de invernadero

La mezcla de sustrato se prepar6 con tierra negra, arena y musgo en proporcion 2:1:1. Para
garantizar su sanidad, el sustrato se sometio a solarizacion durante 14 dias antes de llenar las
macetas. En cada unidad experimental se plantaron 2-3 tubérculos semilla 'y se reg6 a capacidad
de campo. A lo largo del ciclo fenoldgico se aplicaron précticas rutinarias de deshierbe, a fin
de minimizar la competencia por luz, agua y nutrientes. Se efectuaron dos aporques
estratégicos, afiadiendo sustrato adicional para favorecer la formacién de estolones y la
tuberizacion. No se incorporaron fertilizantes en ninguna etapa del experimento. La cosecha se
llevo a cabo a los 105 dias después de la siembra, coincidiendo con la madurez fisiologica. Los
tubérculos se recolectaron, etiquetaron y almacenaron bajo condiciones controladas para su

posterior evaluacion.

2.4 Evaluacion de parametros de rendimiento

La evaluacion de las plantas incluyo la medicion de la altura (desde el cuello hasta la yema
apical del tallo principal), y el conteo del nimero de hojas y tallos aéreos. Para estimar el area

de frondosidad, se utilizé una grilla de madera de 80x60 cm con cuadriculas de 5x5 cm,
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siguiendo el método de Korva (1996). Al momento de la cosecha, se evaluaron el nimero, peso
fresco y materia seca de tubérculos, de la parte aérea de la planta y la raiz, basdndose en la
metodologia de Guerrero et al. (2018).

PS
MS = —x100

Donde:
v' MS: materia seca
v PS: peso seco de la planta

v PF: peso fresco de la planta
2.5 Evaluacion de los indices de tolerancia a la sequia
Para la evaluacion de tolerancia al estrés hidrico se utilizo los siguientes indices:

Productividad media (PM): A mayor valor de PM mayor tolerancia a la sequia, a menor valor

de PMG mayor susceptibilidad a la sequia (Morales & Rodriguez, 2016).

_Yp+7Ys
2

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

Productividad media geométrica (PMG): A mayor valor de PMG mayor tolerancia a la
sequia, a menor valor de PMG mayor susceptibilidad a la sequia (Hinojosa, 2009; Ramirez &
Kelly 1998; citado por Rivadeneira R. et al., 2020).

PMG = (Yp * Ys)0®

Donde: Ys: rendimiento en condiciones de sequia; 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 & Rodriguez, 2016).
TOL = (Yp—Ys)

Donde: Ys: rendimiento en condiciones de sequia; Yp: rendimiento en condiciones normales.
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indice de tolerancia a la sequia (ITS): Valores mas cercanos a uno son las que muestran
mayor tolerancia a la sequia (Rosielle y Hamblin, 1981; citado por Morales & Rodriguez,
2016).

(Ys *Yp)

ITS =
Yp?

Donde: Ys: rendimiento en condiciones de sequia; Yp: rendimiento en condiciones normales.
Indice de susceptibilidad a la sequia (I1SS): valores mas bajos son las mas tolerantes a la
sequia, mientras que aquellas con valores cercanos a 1 se consideran neutrales. Por otro lado,
valores superiores a 1 son consideradas susceptibles a la sequia (Fernandez, 1992; citado por
Morales & Rodriguez, 2016).

Ys
[1—(v)]
ISS = (x)
[1-Gp)]

Donde: Ys: rendimiento en condiciones de sequia; Yp: rendimiento en condiciones normales;
Ya: rendimiento de todas las accesiones bajo condiciones de sequia; Yb: rendimiento de todas

las accesiones en condiciones normales.

indice de estabilidad del rendimiento (IER): A mayor valor de IER mayor tolerancia a la

sequia, a menor valor de IER mayor susceptibilidad a la sequia (Morales & Rodriguez, 2016).

IER = Ys 100
- — E3

Donde: Ys: rendimiento en condiciones de sequia; Yp: rendimiento en condiciones normales.
2.6 Extraccion de ADN

Se extrajo ADN de papas nativas a partir de las hojas tiernas, sanas y frescas. Se siguid el
método CTAB 2X (hexadecil bromuro de trimetil amonio) (Doyle y Doyle, 1990), modificado
por CIP, (1998). El control de calidad de ADN se realiz6 mediante espectrofotometria y la

integridad se verifico mediante electroforesis en agarosa al 2%.

2.7 PCR tiempo real (qPCR)

Se realiz6 un gPCR 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 disefio un perfil térmico con 35 ciclos, siguiendo el
protocolo estandarizado de (LGBV -UNSCH) para gPCR.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Respuesta de papas nativas a 15 dias de sequia parcial (SP)
Valores de los Indices de Sequia en SP

En la tabla 3.1 se muestra andlisis de varianza de los indices de sequia: 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 variacion Accesiones (A) resulto
altamente significativo (p<0.01) para todos los indices en sequia 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 variacion en Accesiones (A) diploides
varian en el rango de 9.96%-57.15%, mientras para las accesiones tetraploides varian en el
rango de 10.07%-97.68%, donde los valores proximos a cero indican precision y homogeneidad
de los datos, mientras los valores méas altos indican que los datos resultaron relativamente
heterogenias, debido a que algunos valores calculados de los indices resultaron negativos,
indicadores de resistencia.
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Tabla 3.1

Anélisis de varianza de productividad media (PM), productividad media geométrica (PMG), tolerancia
(TOL), indice de tolerancia a la sequia (ITS), indice de susceptibilidad a la sequia (ISS) e indice de

estabilidad del rendimiento (IER).

o] ko] © © ~ o
TS o S o = = o N T S
T F\Variacion G.L Bg B3> 280 £2s S35 SEZEW
S 3% g8Etc&a ZgE 283 FE s §EES
o = S g - 8 -8 g =95 -8
o o s 3 3=
Cuadrados Medios (CM)
o Accesiones (A 11 24152 23547  711.3**  0.09366**  1.4085** 934.0**
E Error 24 24.6 27.8 42,6 0.02759 0.4216 275.9
-‘51 Total 35
C.V (%): 9.96 10.85 37.04 23.42 57.15 23.43
S Accesiones (A 22 2462.1**  2439.6™  395.6™  0.05566ns  0.8822ns 552.3ns
2 Error 46 24.1 24.2 85.8 0.04272 0.6323 4215
@®©
5 Total 68
F C.V(%): 10.07 10.27 70.68 26.23 97.68 26.23

Analisis de componentes principales (PCA) en SP

En la figura 3.1 se muestra la distribucion individual de las accesiones en un plano
bidimensional, de acuerdo a los indices de sequia en la sequia parcial (SP) en este resultado las
accesiones de papas nativas se agrupan de acuerdo a los valores de los indices de sequia
considerando el 97 % de variancia. En la figura 1 las accesiones que estan cerca a los indices
PMy PMG, presentan tolerancia al estrés hidrico (Yungay, Mariva, Sangre de Cristo, Peruanita,
y Canchan), y las accesiones que estdn en el lado opuesto de estos indices presentan
susceptibilidad al estrés hidrico (Taragallo, Cuchi pelo y Yana wairu). Contrariamente a lo que
pasa con el indice de sequia TOL, los mas cercanos a este son mas susceptibles al estrés hidrico
(Puka sawinto 1, Qori sunqu, y Puka carrasco) y las accesiones que estan al lado opuesto son
mas resistentes al estrés hidrico (Uru pufiuchi, Cuchi pelo y PN8). Las accesiones cercanas a
los indices ITS y IER, son mas tolerantes al estrés hidrico (Uru pufiuchi, PN8, Sangre de Cristo
y Peruanita, PN5 y Qachirva), y las accesiones que estan a lado opuesto son mas susceptibles
al estrés hidrico (Taragallo, Puka sawinto 2, Qori sunqu y Puka carrasco). Respecto al indice

de sequia ISS, los mas cercanos a este son mas susceptibles al estrés hidrico (Taragallo, Puka
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sawinto, Qori sunqu y Puka carrasco) y las accesiones que estan al lado opuesto son mas
tolerantes al estrés hidrico (Uru pufiuchi, PN8, Sangre de Cristo y Peruanita, PN5 y Qachirva).

Morales y Rodriguez (2016) sefialan que el indice de productividad media (PM), definido como
la relacion entre el rendimiento promedio con riego y el obtenido sin riego para un mismo
genotipo, es directamente proporcional a la tolerancia al estrés hidrico: valores altos de PM
implican mayor resiliencia, mientras que valores bajos denotan susceptibilidad. En contraste,
el indice de tolerancia (TOL) cuantifica la reduccion absoluta del rendimiento bajo estrés
hidrico respecto a condiciones 6ptimas; por ello, valores reducidos de TOL indican una mayor
tolerancia, y valores elevados, mayor sensibilidad. Diversos autores sostienen que la estrategia
de seleccion mas eficiente consiste en identificar los genotipos con la productividad media
geométrica (PMG) maés alta, al integrar el desempefio en ambos regimenes hidricos
(Hinojosa, 2009; Ramirez & 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 sequia parcial

(SP).

PCA - Biplot

Dim2 (36.6%)

Dim1 (60.4%)

Nota: Indices de sequia PM (productividad media), PMG (productividad media geométrica), TOL (tolerancia), IER (indice de estabilidad del
rendimiento), ITS (indice de tolerancia a la sequia) y ISS (indice de susceptibilidad a la sequia).

3.2 Respuesta de papas nativas a 30 dias de sequia severa (SV)

Valores de los Indices de Sequia en SV
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En la tabla 3.2 se muestra andlisis de varianza de los indices de sequia: 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 variacion Accesiones (A) resulto
altamente significativo (p<0.01), para todos los indices tanto en sequia severa (SV). En los
tetraploides también resultaron altamente significativo los indices. Los coeficientes de
variacion en accesiones diploides varian en el rango de 9.38%-37.31%, mientras para las
accesiones tetraploides varian en el rango de 10.66%-37.57%, donde los valores proximos a

cero indican precision y homogeneidad de los datos.

Tabla 3.2

Analisis de varianza de productividad media (PM), productividad media geométrica (PMG), tolerancia
(TOL), indice de tolerancia a la sequia (ITS), indice de susceptibilidad a la sequia (ISS) e indice de

estabilidad de rendimiento (IER).

g ko) © C A~ ©
T o @ =0 g & T8
o $2 Zef; 88, sk 882 83i
T F. Variacion ~ G.L Sg ©88E3 880 8%g 858 S2EW
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o °f ¢ & =2 =25 <=g& =85
o o g = 3 =
Cuadrados Medios (CM)
o  Accesiones (A) 11 1396.9*  1073.1**  1803.9* 0.10305**  0.3872* 1023.8*
E, Error 24 145 119 47.1 0.02924 0.1119 2915
.g Total 35
C.V(%): 9.38 9.64 19.1 3731 31.56 31.25
5 Accesiones (A) 22 1689.8*  1530.4**  1132.4* (.10812**  0.4119** 1077**
2 Enor 46 216 184 59.9 0.02509 0.0965 525
©
= Total 68
+ C.V(%): 10.89 10.66 30.72 2147 31.57 2151

Analisis de componentes principales (PCA) en SV

En la figura 3.2 se muestra la distribucion individual de las accesiones en un plano
bidimensional, de acuerdo a los indices de sequia en la sequia severa (SV) en este resultado las
accesiones de papas nativas se agrupan de acuerdo a los valores de los indices de sequia
considerando el 98.8 % de variancia. En la figura 2 las accesiones que estan cerca a los indices
PM y PMG, presentan tolerancia al estrés hidrico (Yungay, Mariva, Qachirva, Puka fiawi, y
Canchan), y las accesiones que estan en el lado opuesto de estos indices presentan
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susceptibilidad al estrés hidrico (Taragallo, Cuchi pelo, Yana wairu, Amarilla larga, Duraznillo,
PN8 y Uru pufiochi). Contrariamente a lo que pasa con el indice de sequia TOL, los méas
cercanos a este son mas susceptibles al estrés hidrico (Puka sawinto 1, Qori sunqu, Sangre de
Cristo y Yungay) y las accesiones que estan al lado opuesto son mas resistentes al estres hidrico
(Taragallo, Cuchi pelo, Amarilla larga, Yana wairu y Duraznillo). Las accesiones cercanas a
los indices ITS y IER, son mas tolerantes al estrés hidrico (Carrasco, lengua de vaca y Corazon
de cuy), y las accesiones que estan a lado opuesto son mas susceptibles al estrés hidrico
(Peruanita, Yurag winchina, Lenguas y Puka carrasco). Respecto al indice de sequia ISS, los
mas cercanos a este son mas susceptibles al estrés hidrico (Peruanita, Yuraq winchina, Lenguas
y Puka carrasco) y las accesiones que estan al lado opuesto son mas tolerantes al estrés hidrico

(Carrasco, lengua de vaca y Corazon de cuy).

De acuerdo a la escala sugerida Fernandez, (1992) ; citado por Morales & Rodriguez, (2016) el
indice de Susceptibilidad a Sequia (1SS) indica que las variedades con valores mas bajos son
las mas tolerantes a la sequia, 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 sequia.

Rosielle y Hamblin, (1981); citado en Morales & Rodriguez, (2016) establecieron que los
valores del indice de tolerancia a la sequia (ITS) proximos a 1 reflejan una alta capacidad del
genotipo para sostener su rendimiento bajo déficit hidrico; cuanto mas se aleja el ITS de esta
unidad, mayor es la sensibilidad. Por su parte, Morales y Rodriguez (2016) indican que un
indice de estabilidad de rendimiento (IER) elevado en condiciones de escasez de agua denota
un desempefio agronémico uniforme y, por ende, una mayor tolerancia; en contraste, valores

bajos de IER evidencian un rendimiento inestable y revelan susceptibilidad a la sequia.
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Figura 3.2

Biplot de las 35 accesiones de papas nativas diploides y tetraploides bajo el efecto de la sequia severa

(SV).

PCA - Biplot

DiM2 (32.9%)

0
Dim1 (65.9%)

Nota: indices de sequia PM (productividad media), PMG (productividad media geométrica), TOL (tolerancia), IER (indice de estabilidad de

rendimiento), ITS (indice de tolerancia a la sequia) y 1SS (indice de susceptibilidad a la sequia).

3.3 Resultados de la extraccion de ADN

En la tabla 3.3 y figura 3.3 se presentan los resultados de la cantidad y calidad de ADN por
espectrofotometria y densitometria en gel de agarosa al 2% vy electroforesis horizontal,
respectivamente. Se muestra la cantidad y calidad de ADN de las 11 accesiones de papas nativas
realizado por espectrofotometria, 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 6ptimo categorizado como ADN de buena calidad.
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Tabla 3.3
Resultados de la cantidad (ng/ul) y calidad de ADN (A260/4A280), por espectrofotometria.

: A260/A280

Accesiones [JADN (ng/uL) =~ o
AL 702.7 1.96
A2 667.4 2
Ad 479.2 1.97
A7 907.3 1.95
A9 690.1 1.91
A13 532.3 1.89
A6 384.5 1.96
A21 1066.4 2
A28 872.4 1.92
A29 787.7 1.95
A30 944.8 1.97

Figura I1.3

Resultados de Calidad de ADN por densitometria.

Al A2 A4 A7 A9 Al3 Al6 A21 A28 A29 A30

IADN

Nota: Al(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 (Atugpa papan, control +).

3.4 Resultados de prueba de PCR tiempo real (qPCR)

Se realizd6 un PCR en tiempo real (qPCR), ya que este es mas sensible al ser un PCR

cuantitativa, se obtuvo los siguientes resultados que se muestran en la tabla 3.4 y figura 3.4.

Escuela Profesional de Agronomia, Facultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de San Cristdbal
de Huamanga- Per(. Tesista! Asesor?



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=concentracion de ADN [15 ng/uL]; b= concentracién de ADN [10 ng/uL]

Figura 3.4
Curva de concentracion de gPCR de las accesiones 29 (ay b), 2 (ay b) y 28 (ay b).

% i) Je} i i i

- ot st sk ot leghte

e [ f [ § | [

Velasco (2012), observd la presencia del gen St aldehido abscisico oxidasa involucrado en la

tolerancia a la sequia, en S. tuberosum cv. Karu y S. tuberosum cv. Yangana, donde en S.
tuberosum cv. Karll mostro bandas mas nitidas 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 MgClI2; 0.8uLdNTPs; 1.5uL Fy 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 dias de sequia parcial (SP), las accesiones mas tolerantes segun cada indice de
sequia fueron: PM la accesion 28 (Sangre de cristo, 87.33 g/plta) y la accesion 63 (Yungay,
112.79¢g/plta); PMG la accesion 28 (Sangre de cristo, 87.17g/plta) y la accesion 63 (Yungay,
112.44¢/plta); TOL la accesion 55 (PN8, 1.69/plta) y la accesion 31 (Uru pufiochi, 0.20/plta);
ITS la accesion 55 (PN8, 0.94) y la accesién 31 (Uru pufiuchi, 1.04); IER la accesion 55 (PNS8,
93.96%) y la accesion 31 (uru pufiuchi, 104.46%); ISS la accesion 55 (PN8, 0.23) y la accesion
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31 (uru pufiuchi, -0.17) y a los 30 dias de sequia severa (SV) fueron: PM la accesion 60 (Puka
fiawi, 67.84 g/plta) y la accesion 63 (Yungay, 85.94¢g/plta); PMG la accesion 60 (Puka fiawi,
63.60g/plta) y la accesion 16 (Mariva, 81.61g/plta); TOL la accesion 48 (Taragallo, 4.35/plta)
y la accesion 1 (Carrasco, 1.36/plta); ITS la accesion 48 (Taragallo, 0.74) y la accesion 1
(Carrasco, 0.98); IER la accesion 48 (Taragallo, 74.36%) y la accesion 1 (Carrasco, 98.05%);
ISS la accesidn 48 (Taragallo, 0.51) y la accesion 1 (Carrasco, 0.04).

2. Se observo 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]; SuL NFW,

completando el volumen total de 20uL con el mismo perfil térmico a 35 ciclos.
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