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RESUMEN
El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la variabilidad morfoldgica, precocidad
del germoplasma de papas nativas (Solanum spp.) de la provincia La Mar (Ayacucho)
cultivados a 2760 msnm. y probar protocolos de PCR para observar el marcador molecular
del gen Ry.ss, para resistencia al virus PVY, con el fin de conocer su potencial para
programas de mejoramiento genético. Se utilizaron 32 descriptores morfoldgicos, asi

como caracteristicas de precocidad (dias a emergencia, floracion, cosecha y dormancia).

Los resultados mostraron una amplia variabilidad morfologica entre las accesiones,
agrupandose en cuatro subgrupos segun similitudes en caracteristicas como formay color
de tubérculos, hébito de crecimiento y floracion. El andlisis de componentes principales
reveld que los descriptores C6, C12 y C20 fueron los que més contribuyeron a la
variabilidad morfolégica. Ademas, se identificaron accesiones precoces, como T34
(Sangre de toro macho), que emergio a los 10 dias, y accesiones tardias, como T15 (Puka
sawinto 1), que emergi6 a los 28 dias. La comparacion con estudios previos, como el de
Muiioz (2024), realizado a 3760 msnm, evidencio diferencias en la expresion de caracteres
morfoldgicos y en la precocidad de las accesiones, lo cual sugiere una fuerte influencia de
las condiciones ambientales, como la altitud y la temperatura. Se logrd estandarizar un
protocolo de PCR para el marcador RySC3, relacionado con el gen de resistencia al virus
Y de la papa, con condiciones Optimas de 95°C denaturacion (60 seg), 50°C annealing (45

seg) y 72°C extension (45 seg), con 30 ciclos.



INTRODUCCION

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, la
papa ocupa el segundo lugar a nivel nacional y el cuarto a nivel mundial en términos de
importancia dietética diaria, es consumida por su potencial nutritivo y propiedades
nutracéutica. Comité de Agricultura (COAG) (2022), en el Perti, es uno de los principales
cultivos en superficie sembrada y representa la cuarta parte del PBI agropecuario, ademas
en la zona andina es el alimento basico y genera un ingreso para las familias, producen
mas de 600 mil pequenas unidades agraria, por lo tanto, es importante evaluar la
variabilidad morfoldgica y precocidad de las papas nativas que se cultivan, con la finalidad
de conservar su biodiversidad, mas ain en nuestro pais ya que contamos con mayor
diversidad de papa a nivel mundial, al contar con ocho especies nativas ya domesticadas
y 91 de las 200 especies que crecen en forma silvestre, que pueden ser portadoras de algun
gen para resistencia a las situaciones inestables, para su posterior estudio en el

mejoramiento genético, asi fortalecer su competitividad y posicionamiento en el mercado.

Numerosos virus, como el virus Y (virus Y de la papa), que se propaga facilmente por
diversas especies de pulgones (siendo Myzus persicae el vector més importante), tienen
un impacto en el cultivo de la papa. Generalmente causan necrosis del follaje y moteado
como sintoma primario, y algunas combinaciones virales pueden causar necréticos en los
tubérculos (Lorenzen et al, 2006, como se citd en Sagredo et al., 2009). Actualmente se
pueden desarrollar herramientas biotecnologicas para identificar accesiones de papa

portadora de genes de resistencia al virus Y mediante pruebas de PCR.

Se desconoce la variabilidad morfoldgica y precocidad del germoplasma de papas nativas
(Solanum spp.) de la provincia La Mar (Ayacucho) cultivados a 2760 msnm; y se
desconoce el protocolo de PCR que permita identificar el marcador molecular del gen

Ryaag, para resistencia al virus PVY.

Por lo sefialado, los objetivos son:



a. Objetivo general

Evaluar la variabilidad morfolégica, precocidad del germoplasma de papas nativas
(Solanum spp.) de la provincia La Mar (Ayacucho) cultivados a 2760 msnm. y probar
protocolos de PCR para observar el marcador molecular del gen Ry.qe, para resistencia al

virus PVY.
b. Objetivo especifico

e Determinar la variabilidad morfologica de 64 accesiones de papas nativas
(Solanum spp.) de la provincia La Mar en condiciones ambientales de 2760 msnm.

e Determinar la precocidad de 64 accesiones de papas nativas (Solanum spp.) de la
provincia La Mar en condiciones ambientales de 2760 msnm.

e Probar protocolos de PCR para observar el marcador molecular del gen Ryuaq, para

resistencia al virus PVY



CAPITULO
MARCO TEORICO
1.1 ANTECEDENTES

La papa nativa (Solanum spp), originaria de los Andes, es conocida por su alta variabilidad
morfoldgica y genética, lo que le hace clave para la adaptacion a diferentes condiciones
medioambientales especialmente son tolerantes al frio, por ende, es un recurso muy

importante para el mejoramiento genético (De Haan et al., 2010).

De la Cruz, et al. (2020) en su investigacion, evalu6 la diversidad de papas nativas con
diez marcadores SSR de tres distritos de Ayacucho (Anco, Chunguiy Ticllas),el AMOVA
el indice promedio de fijacion (Fst=0.279) y el indice de distancia genética (Sg) muestra
la diversidad a nivel intra e inter — poblacional es alto, asimismo entre las 3 poblaciones

se diferencian genéticamente.

Huamén (2008) propuso una metodologia con el “objetivo de proporcionar una
descripcion detallada de los cultivares de papa, enfocando en la caracterizacion
morfoldgica. Para ello hiso una lista de descriptores clave que permite agrupar las entradas
con alto coeficiente de similitud” facilitando asi la identificacion y clasificacion de las
accesiones. Por otra parte Gomez (2004), abordo caracterizar las plantas en condiciones
de campo que se asemejen a su habitad natural (in-sifu), ya que en estas condiciones la
planta expresa todas sus caracteristicas cuantitativas y cualitativas, sin embargo, menciona
que las plantas cultivadas en invernaderos u otros entornos protegidos enfrentan diversos
desafios, como cambios bruscos de temperatura y deficiencias en el sustrato. Estas
condiciones pueden llevar a un crecimiento anormal de las plantas, hojas menos
desarrolladas, pigmentacion incompleta, tubérculos mas pequefios y colores menos
intensos. Ademas, el ambiente calido puede generar una apariencia de madurez prematura

en las plantas, lo que no necesariamente refleja su estado real de desarrollo.

En el marco de la caracterizacion de recursos fitogenéticos andinos, el estudio realizado
por Mufioz (2024), constituye un referente fundamental para la presente investigacion.

Este trabajo evalud /n Situ 60 papas nativas 3 mejoradas (Yungay, Canchan y Mariva) y



uno silvestre recolectadas en Virgen de Cocharcas de Cochas, La Mar, uno de los objetivos
fue evaluar la variabilidad morfoldgica utilizando 32 descriptores, donde agrupo en 4
subgrupos y evaluo la precocidad, resultando la papa silvestre precoz, madurando en solo

103 dias después de la siembra.

Kasai et al., (2000), desarrollaron los marcadores SCAR RYSC4 y RYSC3, para la
resistencia extrema al potyvirus, esto lo origino a partir de S. tuberosum subsp. Andigena
y ejecutaron el ensayo en 103 lineas y cultivares de papa de diversos origenes, este estudio
sento la base para nuevas investigaciones, como Sagredo et al. (2009), quienes evaluaron
71 genotipos de papa en condiciones in vitro utilizando el marcador SCAR RYSC3 para
identificar genotipos portadores del gen Ry.q, asociada a la resistencia del virus PVY. La
eficiencia del marcador SCAR RYSC3 se determind comparando los resultados
fenotipicos (resistencia o susceptible al PVY) obtenidos mediante pruebas de inoculacion
biologica frente a la presencia o ausencia del marcador. Los resultados muestran que 30
genotipos presentaron algun tipo de resistencia al virus, de los cuales 17 fueron portadores
del marcador RYSC3, la eficiencia entre el ensayo del marcador y biologico de
inoculacién mecénica seguido la deteccion del virus PVY por DAS-ELISA, muestra que

este marcador tiene una confiabilidad de casi el 100%.

De manera similar, Inostroza (2009) llevo a cabo un estudio con el objetivo de validar
marcadores moleculares asociado al gen de resistencia al virus PVY. En este trabajo, se
evaluaron 20 cultivares mejorados de papa tetraploides, determinando la resistencia y/o
susceptibilidad al virus PVY a través de la absorbancia y severidad de los sintomas. Estos
estudios permitieron la utilidad de los marcadores moleculares en la identificacion de

resistencia al PVY en variedades de papa.

1.2 LA PAPA (Solanum spp)
1.2.1 Origen y distribucion

El centro de domesticacion de la papa segiin Pumisacho & Sherwood (2002) es el altiplano
Pert1 — Bolivia. Constan evidencias arqueoldgicas que diversas culturas antiguas como los
Incas, Tiahuanaco, Nazca y Mochica sembraron la papa, que se desarrollaron a partir de

especies diploides — Solanum phureja.



Pumisacho & Sherwood (2002), relatan que, en el siglo X VI, los espafioles transportaron
la papa a Europa, donde al principio se plantaron en areas pequefias que solo era por una
curiosidad botanica. En el siglo XVII, se introdujo el cultivo en América del Norte
posiblemente a través de Europa. Con el tiempo, la papa se convirtié en un alimento basico

de alto valor nutricional.

1.2.2 Taxonomia
Segun Bukasov ((1971), citado en Rodriguez 2009) la papa esta dentro del Reino Vegetal,

se clasifica como se describe en el siguiente:

Orden: Solanales
Familia: Solanaceae
Género: Solanum
Especie: Solanum tuberosum

1.2.3 Caracteristicas botdnicas

Inostroza (2009), la caracteristicas botanicas y morfoldgicas son los siguiente:

La papa es una planta herbacea. Dentro de cada especie, puede crecer erguida, semierecta

o rastrera, segiin su comportamiento de crecimiento.

Raiz.- Es axonomorfo, teniendo raices adventicias en la base de cada brote y encima de

los nudos, asi como ramas laterales y tubérculos.

Tallo.- Est4 formada por tubérculos, estolones y tallos. Los tubérculos pueden desarrollar
multiples tallos, mientras que las plantas con semillas solo tienen uno. Puede ser de color

purpura, marrdn rojizo o verde.

Estolones.- Estos son tallos laterales que emergen de las yemas y se desarrollan
horizontalmente bajo tierra. Las papas silvestres suelen tener estolones largos que pueden
ensancharse en el extremo terminal para generar tubérculos. Sin embargo, no todos los
estolones se convierten en tubérculos. Pueden formar un tallo vertical con follaje tipico si

emergen cerca de la superficie.



Tubérculos.- Son los principales 6rganos de almacenamiento y son tallos modificados.
Los ojos estan distribuidos en la superficie del tubérculo, estas se concentran alrededor
del extremo apical y se encuentran en las axilas de las hojas escamosas, también conocidas

como "cejas".

Brotes.- Se desarrollan a partir de yemas que se encuentran en los ojos del tubérculo, y
cada variacion tiene un tono diferente. Las lenticelas definen el extremo basal del brote,
que constituye la porcion subterranea del tallo. Como resultado, las raices y los estolones

se producen rapidamente.

Hojas.- Son compuestas, dispuestas en espiral sobre el tallo, y tienen un foliolo terminal

asi como multiples pares de foliolos laterales primarios en el raquis.

Flor.- El pedunculo de la inflorescencia se divide en dos ramas (panicula cimosa), cada
una de las cuales a su vez en dos mas. De estas ramas emergen los pedicelos, que presentan

calices en sus extremos superiores.
Semilla.- El ovario produce una baya, que es un fruto con muchas semillas.

1.2.4 Descriptores morfologicos para caracterizacion de papas nativas

La caracterizacion morfoldgica es primordial en una coleccion, para identificar entradas
duplicadas, estas identificaciones se deben registrar en todas las plantas coleccionadas
desarrolladas en el propio ambiente, en una climatica prospera, y bajo la misma densidad
de siembra, para que estas tengan las mismas oportunidades de desarrollarse (Huaman
2008). En términos generales, los descriptores son rasgos morfoldgicos que se manifiestan
de forma mas o menos consistente en diversos entornos ambientales. Esto implica que una
propiedad fisica debe tener un impacto minimo de los factores ambientales y no verse

afectada por la expresion genética para ser considerada un descriptor (Gomez 2004)
1.3 POTYVIRUS

Salazar (1971) menciona que poseen particulas filamentosas y flexuosas y el virus
predominante es el virus Y de la patata (PVY), y los aislados se han dividido en tres grupos

principales de variantes:



PVY®: Son un problema importante en la produccion de la papa, causando mosaico,

moteado, arrugamiento y necrosis en la hoja (Lorenzen et al, 2006)
PVY® : Causa necrosis y moteado en las hojas (Salazar, 1971).

PVY™N: Causa solo mosaico o moteado en las hojas y es el mas peligroso, porque se

propaga rapidamente en el campo (Salazar, 1971).

Salazar (1971), dice que hay diversas especies de afidos pueden propagar facilmente todas
las variantes excepto el PVYC, siendo Myzus persicae y Macrosiphum euphorbiae los
vectores naturales mas significativos. Los principales sintomas del PVY® y el PVY®
suelen ser el moteado y la necrosis de las hojas, mientras que el PVY™ simplemente
produce mosaico o moteado. Fuera del rango de 10 a 25 °C, los sintomas del mosaico
podrian pasar desapercibidos. Teniendo en cuenta a Lorenzen et al, (2006, citado en
(Sagredo D et al., 2009) hay una combinacion de las cepas mas comunes que han originado

a PVYNOy PVYNTN solo esta variante causa anillos necréticos en los tubérculos.

1.3.1 Taxonomia

Reino: Orthornavirae
Clase: Stelpaviricetes
Género: Potyvvirus
Familia: Potyviridae
Fuente: (Salazar, 1971)

1.3.2 Genes de resistencia al potyvirus

Genes R: Citando a Valkonen (2015), menciona que los “se presentan como grupos de
genes muy similares en los cromosomas de las plantas y provocan una respuesta de
defensa rapida y poderosa, que puede tomar la forma de una respuesta de resistencia

hipersensible o de resistencia extrema”.



Gen Ry: Segun Salazar (1971a), es monomérica que actia en forma dominante y tiene el
mecanismo de resistencia extrema debido a la produccion de necrosis en los tubérculos,

asi mismo la expresion es similar a los genes que confieren hipersensibilidad.

Gen Ry.ie: Whitworth et al. (2009), menciona que esta mapeado en el cromosoma X1y es
clasificado como una resistencia extrema a todas las cepas de PVY, asi como también a
las variantes. Solomon and Barker (2001), el gen Ry es epistatico al gen Ny.qe de
resistencia hipersensible, estos son derivados de S. andigena y Valkonen (2015), indica
que “el mecanismo de resistencia extrema se caracteriza por una fuerte reduccion de la

replicacion del virus en las células infectadas”
1.4 MARCADORES GENETICOS

Segiin Tanksley (1983, citado en (Delgado 2006), nombra que hay dos clases:
morfoldgicos y moleculares, e indica que el marcador morfolégico es para caracteres
morfoldgicos y agrondomicos de las plantas, pero estas presentan restricciones, porque su
expresion puede estar sometido a los factores ambientales o fenoldgicos. Existen dos tipos
marcadores moleculares: isoenzimas y marcadores de ADN, estos ostentan mayor
segregacion o polimorfismo, y puedes ser evaluados desde los primeros estados y en

cualquier tipo de material vegetal.

1.4.1 Marcadores moleculares en papa

Abriata et al. (201 1)menciona que un marcador molecular es meramente un “segmento de
ADN” con una ubicacion concreta en un cromosoma. Vicente & Fulton (2004, citado en
(Cadima et al. 2013)), sefiala que los marcadores moleculares permiten realizar analisis
de variabilidad a nivel del ADN, y esta no es influenciado por factores medioambiental, y
se puede utilizar en cualquier fase del desarrollo de la planta. Delgado (2006), define los

marcadores moleculares como cualquier diferencia fenotipica controlada genéticamente.

Tabla 0.1 Lista de marcadores encontrados para genes de resistencia a Potyvirus

N° Crom. Gen MF Factor Referencia
1 XI Ryaae RySC3 PVY  (Kasai et al., 2000)




2 XI Rysio M45 PVY  (Wang et al., 2008)

Nota. MF: marcadores flanqueantes para cada gen.

Tabla 0.2 Secuencia de los cebadores o primers para PCR

Marcador Cebador Tamano
(pb)
RySC3 F: ATA CAC TCA TCT AAA TTT GAT GG
R: AGG ATA TAC GGC ATC ATTTTTCCG A | 321
M45 F: CCT AGT TTC TGA GCA TGT AAT TTC 500
R: TGC AGC TAT TCA AAA CAC ATA AGG

Nota. pb: pares de bases.

1.5 REACCION EN CADENA DE POLIMERASA (PCR)

Mediante esta técnica una secuencia de ADN especifica puede amplificarse millones de
veces mediante PCR, una reaccion enzimatica in vitro que replica fielmente la secuencia
diana a lo largo de varios ciclos. En esta reaccion se utiliza la enzima ADN polimerasa,
que puede crear ADN de forma natural en las células. La PCR se produce cuando el
sustrato es ADN gendmico; sin embargo, la RT-PCR (PCR con transcripcion inversa) se
produce cuando se utiliza ADN complementario (ADNc) del ARNm. Esto se debe a que
la transcripcion inversa se produce y estd regulada por la enzima transcriptasa inversa, que

puede convertir el ADNm en ADNc (Tamay de Dios et al. 2013)

1.5.1 Etapas de PCR

Segin Tamay de Dios et al. (2013) hay tres etapas principales:

Desnaturalizacion. En esta etapa, durante 20 a 30 segundos, el ADN se calienta y se
separa a 95 °C. El tiempo depende de la secuencia de hibridacion; la concentracion de G-
C es alta; la ruptura de sus enlaces tardara mas porque estas bases se aparean para formar
tres enlaces, uno mas que las bases A-T; y la velocidad a la que el termociclador eleva la
temperatura también influye en la duracion. Al final de esta etapa, tendremos las hebras

divididas, que se utilizaran como hibridacion para la siguiente fase.

Hibridacion. Los cebadores hibridan con la secuencia complementaria tras la hibridacion

con el extremo 3' del molde previamente separado. La temperatura de fusion (Tm) ideal,



también conocida como temperatura de hibridacion, suele estar entre 50 y 60 °C para la
formacion del complejo molde-cebador. La estabilidad y especificidad del complejo seran

optimas si los cebadores estan bien disefiados y la temperatura es la adecuada.

Extension. La Taq polimerasa afiade ANTP complementarios al complejo molde-cebador
para formar cadenas de ADN completas, iniciando su actividad catalitica con extrema
rapidez. La extension de la cadena se produce de 5' a 3', que es la direccion de la sintesis
de ADN. Dado que la enzima es activa a 72 °C, esta es la temperatura sugerida para el
proceso. El tamafio de los amplicones producidos al final del ciclo se basara en el nimero

total de pares de bases (pb).

1.5.2 Cebadores

Citando a Tamay de Dios et al, (2013), los cebadores son secuencias de oligonucleotidos
complementarias que flanquean y delimitan la secuencia diana que se va a amplificar. Las
secuencias directa e inversa son distintas; ambas hibridan con el molde y permiten que la

Taq polimerasa estire las cadenas de ADN en la direccion 5'-3".

1.5.3 Electroforesis

Tamay de Dios et al. (2013) afirma que, utilizando una matriz solida que actia como filtro
para separar moléculas grandes, como los 4acidos nucleicos, en grupos segin su carga
eléctrica y tamafio en un campo eléctrico. El TBE o el TAE pueden utilizarse como
tampon para esta separacion. El grupo fosfato confiere a los acidos nucleicos su carga

negativa, razon por la cual se desplazan hacia el polo positivo en la electroforesis.



CAPITULO

METODOLOGIA
2.1 LUGAR DE EXPERIMENTO

2.1.1 Ubicacion

Se instal6 en predio de la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga, en el
Nucleo de Investigacion y Produccion de la Universidad de Huamanga (NIPUH) a una
altitud de 2760 msnm. y se realizd el protocolo de PCR con marcador molecular del gen
Ryaag, para resistencia al virus PVY en el laboratorio de Genética y Biotecnologia Vegetal

de la Escuela de Agronomia de la UNSCH,

2.1.2 Ubicacion politica

Departamento : Ayacucho
Provincia : Ayacucho
Distrito : Huamanga

2.1.3 Ubicacion geogrdfica de NIPUH

Latitud 1 13°09°18.41”’S
Longitud 1 74°13°08.9770
Altitud : 2760 msnm.

Region natural : Region Quechua



Figura 2.1. Mapa de ubicacion de la parcela experimental en NIPUH

7 71{.# v O <pit N JT 5 =
= : '/“ J ﬁ y J ws’
~ , : MulttserVICIOS CORAS, o I' Vo =O
& i ™~ PARCELA
{ EXPERIMENTAL

. -~ . 2
% ¢.'.‘

g ¥
A1

-

L

oy 1

AYACUCHO |
MAPA DEPARTAMENTAL |

4

q

A\ L 2%
Google' ~ce

A

Fuente: Google maps
2.2 CONDICIONES MEDIOAMBIENTALES

Se tomo los datos de INTA CANAAN - Ayacucho, ubicado a una altitud 2735 msnm y sus
coordenadas 13° 10' 0.06" Latitud Sur y 74° 12' 22.92" Longitud Oeste.

La estacion meteorologica reporta una temperatura maxima media mensual en el mes de
agosto con 26.5°C y la temperatura minima en el mes de junio con 6.3°C, la precipitacion
maxima fue en el mes de febrero con 159.2 mm, tal como se muestra en la Tabla 2.1
balance hidrico, en donde se identificaron humedad en los meses diciembre a marzo y los

meses abril a noviembre hay un déficit hidrico.




Tabla 2.1. Balance hidrico, temperaturas maximas, promedio y minimas durante el ciclo vegetacional 2022-2023. Estacion

Meteorologica de Ayacucho, INDIA, Canaan.

Estacion: INIA Canaan Distrito : Andrés Avelino Caceres  Latitud :13°10'0.06" S
Provincial : Huamanga Longitud :74°12'22.92" W
Departamento : Ayacucho Altitud : 2735 msnm
DESCRIPCION UNID ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
T° méax. Med mensual °C 24.06 22.30 23.23 25.30 24.59 25.10 25.70 26.50 25.97 26.43 25.59 24.81
T° min. Med mensual °C 10.87 11.20 10.83 9.70 8.85 6.30 7.10 8.10 10.37 12.24 11.94 11.37
T° media mensual °C 17.80 16.70 17.03 17.50 16.72 15.70 18.60 17.30 18.70 19.33 18.76 18.09
Factor de multiplicacion 4.96 4.48 4.96 4.80 4.96 4.80 4.96 4.96 4.80 4.96 4.80 4.96
ETP mm 88.29 74.82 84.47 84.00 82.93 75.36 92.26 85.81 89.76 95.88 90.05 89.73
Precipitacion mm 121.80  159.20 67.30 24.60 25.80 0.00 0.00 1.20 0.33 0.84 1.20 73.00
ETP ajustado mm 4591 38.90 43.92 43.68 43.12 39.19 47.97 44.62 46.68 49.86 46.82 46.66
Humedad del suelo mm 75.89 120.30 23.38 -19.08 -17.32 -39.19 -47.97 -43.42 -46.35 -49.02 -45.62 26.34
Exceso mm 75.89 120.30 23.38 26.34

Déficit mm -19.08 -17.32 -39.19 -47.97 -43.42 -46.35 -49.02 -45.62




Figura 2.2. Climograma correspondiente a la campafia agricola 2022-2023. Estacion Meteorologica INIA Canaan — Ayacucho
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2.3 CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL SUELO

El muestreo del suelo se tomo utilizando el método zig zag a una profundidad de 15 cm,
luego todas la muestras recolectadas fueron combinadas y divididas en cuatro hasta
quedarse con un kilogramo, finalmente fue etiquetada y llevada al Laboratorio de Suelos
ubicado en el programa de pastos y ganaderia, los resultados se observa en la Tabla 2.2,
donde el pH es moderadamente alcalino, la materia organica es muy bajo, fosforo y el

nitrogeno es bajo, solo el potasio es alto y la textura del suelo es franco arenoso.

Tabla 2.2 Anadlisis de suelo de la parcela experimental de NIPUH

Descripcion Variables Unidad Interpretacion
pH 8.32 alcalino
CE 0.66 dS/m muy ligeramente salino
CaCoO3 0.5 % bajo
MO 0.99 % muy bajo
P 14.4 ppm bajo
K 174.6 ppm alto
CICe 22.8 Cmol(+)/kg medio
Nt 0.05 % bajo
Textura Fr.Ar franco arenoso

cationes cambiables

Ca™" 6.72  Cmol(+)/kg medio

Mg™ 4.88  Cmol(+)/kg alto
K* 0.9 Cmol(+)/kg alto
Na* 0.74  Cmol(+)/kg muy alto

2.4 MATERIAL BIOLOGICO

Como se indica en la Tabla 2.3, el material bioldgico fue recolectado en la provincia La

Mar de la region Ayacucho en el afio 2021.



Tabla 2.3. Accesiones de 60 papas nativas, mas 3 cultivares mejorados y uno silvestre

(Solanum spp.) de la comunidad Virgen de Cocharcas, San Miguel, La Mar,

Ayacucho.
ENTRADA/
TRAT ACCESIONES TRAT | ENTRADA/ ACCESIONES
Tl Carrasco T33 PNS5
T2 Peruanita T34 Sangre de toro macho
T3 Palta mindez T35 Sangre de toro
T4 Lenguas T36 Peruanita larga
T5 Duraznillo T37 Camotillo
T6 Huantina T38 Yuraq wicapasfia
T7 Yuraq winchina T39 Yana llumchuy waq
T8 Qellu runtus T40 Puka carrasco
T9 Allga carrasco T41 Kunkantullo
T10 Ruyaq suytu T42 Lengua de vaca
T11 PN4 T43 PN6
T12 PNI T44 Humampa uman 2
T13 Ruyru mindez T45 Blanca andina
T14 Moro panchaela T46 Tumbay
T15 Puka sawinto 1 T47 PN9
T16 Mariva T48 Taragallo
T17 Yana carrasco T49 Puka sawinto 2
T18 PN2 T50 Chanchamayina
T19 Ruyru ritipa sisan T51 Chiqchi wiksa
T20 Chaulina T52 Huevo de indio
T21 Huamampa uman T53 PN7
T22 Puka huayro T54 Yana huayru
T23 Ritipa sisan T55 PNS
T24 Pifiacha T56 Corazon de cuy
T25 Cuchipelo T57 Quchurva
T26 Wira pasfia mor T58 Papa fuerte
T27 Puka turnillo T59 PN3
T28 Sangre de cristo T60 Puka fawi
T29 Wincuello T61 Qorisunqu
T30 Atugpa papan T62 Qellgay Wiksa
T31 Uru puiiuchi T63 Yungay
T32 Amarilla larga T64 Canchan




Fuente: Muiioz (2024) Nota: PN = papa nativa

2.5 DISENO EXPERIMENTAL

Los tubérculos-semilla de 64 accesiones de papa fueron distribuidos en el campo mediante

Disefio Latice Simple (8x8) con dos repeticiones (dos bloques) por cada accesion.
El modelo aditivo lineal fue el siguiente:

Modelo aditivo lineal (MAL)

Yij=p+Ti+Bj+Sk+Eijk

Donde:

Yijx: Rendimiento del i-ésimo tratamiento en la j-ésimo repeticion, del k-ésimo bloque

incompleto.

p  : Esel promedio de las unidades experimentales
Ti  :Esel efecto del i-ésimo tratamiento

Bj :Esel efecto del j-ésimo bloque o repeticion

Sk : Es el k-ésimo bloque incompleto

Eijx : Es el error experimental del i-ésimo tratamiento, en la j-ésima repeticion, del k-ésimo

bloque incompleto.

1 :variade 1,2,3,...,t (subindice de variacion de tratamientos)
] : varia de 1,2,3,...,r (subindice de variacion de bloques o repeticiones)
k : nimero de bloques incompletos

Figura 2.3. Distribucion de los 64 tratamientos de papas nativas en los dos bloques con

disefio Latice Simple (8x8)
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2.5.1 Caracteristicas de la unidad experimental

Cada unidad experimental (UE) es una parcela de 2.4m x 2m, estuvo integrado por 9

plantas, distribuidos en tres surcos (0.8m entre surcos) y con tres golpes (0.65m entre

plantas) por cada surco.

Tabla 2.4. Descripcion del bloque y unidad experimental (UE), en el Nucleo de

Investigacion y Produccion de la Universidad de Huamanga (NIPUH) a una

altitud de 2760 msnm.

Descripcion Magnitud Medida
Largo de la UE m 2.40
Ancho de la UE m 2.00
Area de 1a UE m? 4.80
Largo del bloque m 19.20
Ancho de bloque m 16.00



Area del bloque m? 307.20
Distancia entre golpes m 0.65
Numero de surcos/UE unidad 3.00
Distancia entre surcos/UE m 0.80
N° de tubérculos/UE unidad 9.00
N° de tubérculos/surco unidad 3.00
16m
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Figura 2.4. Croquis de la unidad experimental

2.6 INSTALACION Y MANEJO DEL CULTIVO

2.6.1 Preparacion del suelo

192 m

La preparacion del suelo se realizo el 25 de noviembre del 2022, primero se limpid las

piedras y rastrojos que estaban situados en el campo experimental, seguidamente se pasod

el arado de disco, finalmente con la rastra para desterronar el suelo.

2.6.2 Trazado del diseiio experimental

El trazado se realiz6 con el fin demarcar la unidad experimental, para luego depositar los

tubérculos de cada accesion en el lugar que corresponde, para esta actividad se utilizd

estacas y rafia.



2.6.3 Surcado

Se comenzd con la apertura del surco utilizando el allacho y azadones, con un
distanciamiento entre surco de 0.8 metros, segun el croquis. Se apertura un dia antes de la

siembra.

2.6.4 Abonamiento

De acuerdo al analisis de suelo, el nivel de P disponible 14 ppm (bajo), N total 0.05%
(bajo) y la cantidad de M.O 0.99% es muy baja, por tal razén se realizo el abonamiento
de fondo con estiércol de bovino a una dosis de 2 Kg/UE y fertilizante quimico
MOLIMAX papa sierra con nivel de abonamiento 15-25-15 NPK a razén de 500 gr/UE y
de apoyo en la etapa de llenado de tubérculo, microelementos (Fertrilon-combi Fe 4%,

Mn 4%, Cu 1.5%, Zn 1.5%, B 0.5%, Mo 0.1%)

2.6.5 Siembra

La simbra fue el 20 de diciembre del 2022, consistio en la puesta del tubérculo brotado
encima de la M.O, el distanciamiento fue de 0.65 metros entre golpe, en una profundidad
aproximadamente de 10-15 centimetros, la fertilizacion fue esparcido por golpe entre cada

tubérculo.

2.6.6 Riego

El riego fue proporcionado inmediatamente después de la siembra, dado que el tubérculo
tenia brotes, asimismo el reporte meteoroldgico del mes de diciembre muestra que no es
necesario el riego, pero la fecha en el que se sembrd no hubo precipitacion, y se instald
sistema de riego por goteo con mangueras de 2 pulgadas como eje principal finalmente, y

cintas de goteo.

2.6.7 Aporque

Primer aporque: Esta labor se realizé debido a la invasion de las malezas en la parcela y
para no malograr los estolones de la papa, esta actividad se hizo el 21 de enero del 2023,

utilizando como herramienta principal el azadon.



Segundo aporque: esta actividad fue el 17 de febrero con el fin de ayudar en la tuberizacion

de los estolones y no genere brotes.

2.6.8 Control fitosanitario

Se realiz6 control preventivo el 20 de febrero contra Phytophthora infestans utilizando
“Mancozeb” y aplicacion de insecticida “Cipermetrina y Fastac” por la presencia de
plagas ocasionales y para evitar el lavado del producto de utilizé coadyuvantes orgédnico

siliconado BREAK THRU a razén de 0.15¢cc/L.

2.6.9 Cosecha

La cosecha fue el 20 de abril del 2023 a los 120 dds, cuando la mayoria de las accesiones
estaban listos para la cosecha, esta cuando las hojas de la planta mostraban 50% de
amarillamiento, pero las accesiones tardias aun seguian con hojas verdes, los tubérculos
cosechados de cada accesion se mantuvieron separadas para luego escoger la semilla y

guardar para seguir evaluando las caracteristicas morfologicas del tubérculo.

2.6.10 Almacén de semillas

Luego de la cosecha se seleccionod 15 tubérculos por cada accesion luego fueron tratadas
con producto quimico TIFON (Chlorpyrifos 25g/kg + aditivos), para almacenar en una
zona oscura en bolsas de papel a una temperatura de 12-15°C en el banco de germoplasma

del Laboratorio de Genética y Biotecnologia Vegetal de la UNSCH.

2.7 METODO PARA EVALUACION MORFOLOGICA.

Para evaluar la variabilidad morfologica en las 64 accesiones, se utiliz el descriptor de

Rene Gomez 2004.

Durante la evaluacioén de campo en plena floracion, se documentaron cuatro caracteristicas
foliares, una del habito de crecimiento, dos del tallo, diez de la flor, dos de la baya, diez
del tubérculo y tres del brote. Cada clave de descriptor morfoldgico se codifica con
numeros arabigos; durante la recoleccion de datos, solo se registrd en la matriz los codigos

correspondientes a las caracteristicas correspondientes.



2.8 METODO PARA EVALUACION DE PRECOCIDAD

Para evaluar la precocidad de las papas, se considerd los caracteres siguientes:

a. Dias hasta la emergencia (dds): Se registr6 el nimero de dias después de la

siembra en que emergid el 50% de las accesiones plantadas.

b. Dias hasta la floracién (dds): Se registré el nimero de dias transcurridos

desde la siembra hasta la floracion en la mitad de las accesiones plantadas.

c. Dias a la madurez de cosecha (dds): Se registro dias transcurridos hasta que

el 50% de las accesiones alcanz6 la madurez para la cosecha, o cuando las

hojas se marchitaron en promedio un 80%.

d. Dias hasta la brotacion (ddc): Se registro el nimero de dias transcurridos

entre la cosecha y la brotacion en el 50% de las accesiones.

2.9 MATERIALES Y METODOS PARA EL PROTOCOLO DE PCR

2.9.1 Extraccion de ADN

Se utiliz6 hojas sanas y del apice de la planta para evitar la extraccion de ADN de

otros micro organismos. Se sigui6 el protocolo del método CTAB 2X (hexadecil bromuro

de trimetil amonio) (Doyle y Doyle, 1990), modificado por CIP, (1998) que se menciona

en seguida:

1. Se pesd 100 mg de tejido, seguido se procedid a moler dentro de un mortero

esterilizado en nitrogeno liquido para obtener un polvo fino

2. Se llen6 un tubo Eppendorf de 2 mL con el polvo. La mezcla se agit6 en vortex

tras afadir 700 pl de tampdén de extraccion CTAB 2X y 2 ul de beta-

mercaptoetanol. Durante 45 minutos, cada tubo se mezclo cada 15 minutos

sumergido en un recipiente con agua a 65 °C. Tras la incubacion, se extrajeron

los tubos y se dejaron enfriar durante dos minutos a temperatura ambiente.

3. Para la separacion de proteinas y polisacaridos, se agreg6 700 ulL de

cloroformo: alcohol isoamilico (24:1) y se agito en vortex hasta homogenizar

el contenido.



10.

11.

Seguidamente se centrifugd a 12,700 rpm por 5 minutos y después se transfirio
el sobrenadante a un nuevo microtubo eppendorf estéril debidamente
etiquetado. Se desech¢ el cloroformo: alcohol isoamilico remanente.

Se adicion6 50ul. de CTAB 10X (en NaCl 0.7M), vortex para homogenizar.
Se repite etapas 3 y 4.

Se anadieron 400-500 pL de isopropanol frio y se invirtio la mezcla para
homogeneizarla y precipitar los acidos nucleicos. Posteriormente, se incub6
durante 15 minutos a -20 °C.

Centrifugue durante 20 minutos a 12 700 rpm. Sin perder el sedimento de
ADN, escurra cuidadosamente el sobrenadante de isopropanol. Durante dos
minutos, mantenga los tubos boca abajo sobre una toalla de papel.

El pellet de ADN se purifico afiadiendo 1 ml de alcohol etilico al 70 %,
centrifugandolo durante 30 minutos a 12 700 rpm y decantando el etanol. Tras
afiadir 1 ml de alcohol etilico al 90 % y centrifugarlo durante 30 minutos a
12 700 rpm, se extrajo el etanol. Posteriormente, el pellet se dejo secar boca
abajo durante la noche.

Para disolver al ADN se incorpor6 150 uL de TioE1, se adiciono 1 — 2 uL de
RNAsea 10 ng/ul, libre de ADNasa, vortex, finalmente se incub6 a 37°C por
una hora.

Se conservo a -20°C

2.9.2 Cuantificacion de ADN extraido

a. Por espectrofotometria

La proporcion A260/A280 del ADN puro estuvo entre 1.7 y 2.0. A continuacion se

describe el procedimiento:

a.

Para disolver completamente el pellet de ADN extraido, primero se disolvid en

150 uL de T10EI o agua destilada y luego se incubd durante una hora a 37 °C,

b.

Para las mediciones espectrofotométricas, se blanquearon 1,5 uL. de T10EI y se

anadid la misma cantidad de ADN disuelto. Antes de la lectura, cada muestra se agitd



suavemente para homogeneizarla. La misma solucion utilizada para disolver el pellet se

utiliz6 para el blanqueamiento,

c. Finalmente se hizo la lectura correspondiente de la concentracion de ADN en

ng/ulL
b. Por densitometria

Se evalud la integridad y calidad; asimismo, la cantidad de ADN comparando con los

estandares de Lambda Hind-III.

Se prepard un gel de agarosa al 1% en 90 ml de tampon TBE 1X con 2 pL de EtBr. El gel
se coloco en la bandeja de la cdmara de electroforesis y se llend con solucion de corrida
(TBE 1X) hasta el nivel adecuado. Posteriormente, se afiadieron 2 pL de agua
desmineralizada (NFW), 1 uL de carga 6X y 3 uL de ADN de muestra para crear la mezcla
de corrida, cuyo volumen final fue de 6 pL. Tras la correcta disposicion de las mezclas en
el gel de agarosa, se sometio a electroforesis durante una hora a 90 voltios. Posteriormente,
se examino bajo un transiluminador UV y se tomd una imagen del gel para confirmar y

analizar los resultados.

2.9.3 Diseio de mix de PCR

El master mix para una reaccion (1Rxx) es de 10uL el cual contenia 1.65ul. de NFW, 2uL
de buffer (5X), 1uL de MgClI (25uM), 0.2uL de dNTPs (20uM), 3.0 pL de primer (10uM),
0.15 pL de enzima Taq polimerasa (SU/ul) y 4.0 uL de ADN molde (Mufioz, 2024)

2.9.4 Gradiente de temperatura Ta
La temperatura de annealing se prob6 con 50 °C con un tiempo de 45 segundos en el
termocyclador DLAB TC 1000 copy.

2.10 ANALISIS DE DATOS

Con los datos cualitativos de la caracterizacion morfoldgica se agrupo con Rstudio y la
precocidad se realizo la prueba de contraste de medias Tuckey a una probabilidad de p<

0.05.



Los datos cualitativos y cuantitativos de la extraccion de ADN se analizaron mediante
estadisticos de tendencia central (media, desviacion estandar). Luego de la replicacion
del ADN por PCR y mediante electroforesis se registrd la presencia y/o ausencia de las
bandas de ADN del marcador molecular RySC3 con la siguiente secuencia F: ATA CAC
TCA TCT AAA TTT GAT GG y R: AGG ATA TAC GGC ATC ATT TTT CCG A del
gen Ryudq, que tiene un peso de 321 pb (Kasai et al., 2000). Mediante el transluminador
UV se capturd la imagen del gel para su interpretacion, adjuntando fotografias que

complementaran el analisis.



CAPITULO
RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 CARACTERES MORFOLOGICOS

3.1.1 Variabilidad morfologica de 64 accesiones de papas (Solanum spp.) de la

provincia La Mar en condiciones ambientales de 2760 msnm.

a. Habito de crecimiento. - El habito de crecimiento de la papa se evalu6 en plena
floracion, observandose cinco héabitos de crecimiento. El 62.5% crecen postrado en
este tipo de ambiente; mientras el 3.1% de la planta de forma erecto; 7.8% semi erecto;
25% de forma decumbente y solo el 1.6% semi-arrostado (Tabla 3.1). Estos resultados
difieren parcialmente con los resultados de Mufioz (2024), las papas nativas cultivado
a 3760 msnm el habito de crecimiento de la papa nativa del 54.69% fue semi-erecto.
Esta variacion podria atribuirse a las diferentes condiciones medioambientales entre
las dos altitudes.

b. Color del tallo.- La pigmentacion los tallos de la papa se evalud en plena floracion,
donde se observo al 50.01% verde con pocas manchas; 15.63% rojizo; 14.06% de
color verde, 14.06% verde con muchas manchas y 3.13% pigmentado con abundante
verde y color morado (Tabla 3.1). Estos resultados coinciden parcialmente con los de
Mufioz (2024), quien reporto que el 50% de las accesiones tenian el color de los tallos
verde con pocas manchas.

c. Forma de las alas del tallo.- Se identificaron tres tipos de forma de las alas del tallo,
siendo el 45.31% de forma recto; seguida 28.13% ondulado; 23.44% dentada y solo
3.13 % de plantas tienen ausencia de alas en el tallo (Tabla 3.1). Estos resultados tienen
la tendencia de los resultados reportados por Muiioz (2024) quien reportd que la forma

de las alas del tallo es recto en 57.81% de las accesiones.



Tabla 3.1.  Distribucion de frecuencia del hébito de crecimiento, color y forma de las

alas del tallo de las 64 accesiones de papa nativa (Solanum spp.).

HABITO DE CRECIMIENTO COLOR DE TALLO FORMA DE LAS ALAS DEL

TALLO
Cant. % Cant. % Cant. %

1 Erecto 2 3.13 1 Verde 9 14.06 0 Ausente 2 3.13

2 Semi-erecto 5 7.81 2 Verde con pocas manchas 18 28.1 1 Recto 29 4531
3 Decumbente 16 25.00 3 Verde con muchas manchas 9 14.06 2 Ondulado 18 28.13
4 Postrado 40 62.50 4 Pigmentado con abundante verde 2 3.13 3 Dentado 15 23.44
5 Semi-arrostado 1 1.56 5 Pigmentado con poco verde 14 21.88 64 100.00
6 Arrosetado 0 0.00 6 Rojizo 10 15.63

64 100.00 7 Morado 2 3.13
64 100.00

d. Forma de la hoja.- Se evalu6 en plena floracién, tomando como referencia la hoja
ubicada en el tercio medio del tallo principal. Los resultados se observan en la (Tabla
3.2)

d.1. Tipo de diseccion. - La papa nativa cultivada a 2760 msnm presentaron hoja
disectada el 100%. Este resultado coincide con el reporte de Mufioz (2024), quien
también encontrd que todas las accesiones de papa nativa cultivadas a 3760 msnm
tenian hoja disectada.
d.2. Numero de foliolos laterales.- La mayoria de las accesiones, 57.81% presentaron
cuatro pares de foliolos laterales, seguido el 29.69% cinco pares, 10.94% tres pares y
solo 1.56% tiene 6 pares. Estos resultados difieren con los de Mufoz (2024), quien
reportd que el 46.88% de las accesiones cultivadas a 3760 msnm tenian 5 pares,
seguido el 45.32% con 4 pares.
d.3. Numero inter-hojuelas entre foliolos laterales.- El 57.81% de las plantas
tienen inter hojuelas de 2 pares; 31.25% un par; 6.25% tres pares y no tienen 4.69%.
Estos resultados contrastan con los de Mufioz (2024), reportd que todas las
accesiones tuvieron inter hojuelas, siendo el 63.50% con 4 pares.
d.4. Numero inter-hojuelas sobre peciolulos.- se observo 2 tipos de pares y el
56.3% de las accesiones no presentaron interhojuelas sobre los peciolulos; mientras
que 42.2% tuvieron un par y solo 1.6% tubo 2 pares. Estos resultados son similares
a los reportes de Mufioz (2024), encontr6 que el 45.31% no tenian interhojuelas y un

par tuvieron el 37.5%.



c.

Tabla 3.2.  Distribucion de frecuencia de la forma de las hojas en las 64 accesiones de

papa nativa (Solanum spp.).

FORMA DE LA HOJA

Tipo de diseccién Numero de folios laterales 1::::} :;gl;:)llt(f:-l};t)i::ll:ss Nm;f;‘:elgteg;lllgi'::las

Cant. % Cant. % Cant. % Cant. %
1 entera 0 0.00 0 ausente 0 0.00 0 Ausente 3 4.69 0 ausente 36 563
2 Lobulada 0 0.00 3 pares 7 10.94 1 par 20 31.25 1 par 27 422
3 Disectada 64 100.00 4 pares 37 57.81 2 pares 37 57.81 2 pares 1 1.6
64 100.00 5 pares 19 29.69 3 pares 4 6.25 64 100.0

6 pares 1 1.56 64 100.00
64  100.00

Grado de floracion. - En este estudio, se observo 67.19% de las accesiones presentaron
una floracion moderada; floracion profusa 15.63%; floracion escasa 14.06%; tubo aborto
de botones el 1.56% y sin botones 1.56% (Tabla 3.3). Estos resultados son consistentes
con los reportes de Muiioz (2024), el 59.38% cultivadas a 3760 msnm también tuvo una
floraciéon moderada, seguido por floracion escasa, 23.44% (Munoz, 2024).

Forma de la corola.- En la floracion se identificaron 5 formas de corola. E1 50% son de
forma semi estrellada; 26.56% pentagonal; 10.94% rotada y en forma estrellada el 9.38%
(Tabla 3.3). Estos resultados difieren parcialmente con los de Mufioz (2024), reportd que
el 35.9% de las accesiones tuvieron la forma de la corola tipo pentagonal, seguida semi-
estrellada 25%.

Color de caliz.- mostro una amplia variabilidad, 7 tipos de pigmentacion, siendo la
mayoria pigmentado con poco verde 39.06%; verde con pocas machas 21.88% y los
demas pigmentaciones se encuentran en menor proporcion (Tabla 3.3). estos resultados
coinciden parcialmente con los de Mufioz (2024), reportd que el 32.25% de las accesiones

tenian caliz poco verde.



Tabla 3.3.

Distribucion de frecuencia del grado de floracion, forma de la corola y color

de caliz en las 64 accesiones de papa nativa (Solanum spp.).

GRADO DE FLORACION FORMA DE LA COROLA COLOR DE CALIZ
Cant. % Cant. % Cant. %

0 Sin botones 1 1.56 1 Estrellada 6 9.38 1 Verde 6 9.38
1 Aborte de botones 1 1.56 3 Semi-estrellada 32 50.00 2 Verde con pocas manchas 14 21.88
3 Floracion escasa 9 14.06 5 Pentagonal 17 26.56 3 Verde con abundantes manchas 4 6.25
rsngécgrz%i:n 43 67.19 7 Rotada 7 10.94 4 Pigmentado con abundante verde 3 4.69
7 Floracion profusa 10 15.63 9 Muy rotada 0 0.00 5 Pigmentado con poco verde 25 39.06
64 100.00 Sin Dato (SD) 2 3.13 6 Rojizo 6 9.38
64 100.00 7 Morado 4 6.25
Sin Dato (SD) 2 3.13

64 100.00

h. Color de la flor.- Las accesiones de papa sembradas a 2760 msnm, presentaron una

amplia variedad de colores en la floracion. El color morado fue mas frecuente, presente

en el 31.25% de las accesiones; seguido de color violeta 28.13%; 17.19%, blanco; lila,

15.63%; 3.13% azul morado y 1.56% rojo morado. Estos resultados difieren parcialmente

con los reportes de Mufioz (2024), mayor proporcion de flor violeta el 31.25%; seguido

por morado y blanco, 25.63% cada una.

Tabla 3.4. Distribucion de frecuencia color de la flor en las 64 accesiones de papa nativa

(Solanum spp.).

COLOR DE LA FLOR

Color predominante % Intensidad de color predom. Color secundario Distribucién del color secundario
Cant. % Cant. % Cant. % Cant. %

0 Ausente 0 0.00 1 Pélido/ Claro 19 29.69 0 Ausente 13 20.31 0 ausente 132031
1 Blanco 11 17.19 2 Intermedio 23 35.94 1 Blanco 31 48.44 1 Acumen (blanco) — haz 1 1.56
2 Rojo-rosado 0 0.00 3 Intenso / Oscuro 20 31.25 2 Rojo-rosado 0 0.00 2 Acumen (blanco) - envez 3 4.69
3 Rojo-morado 1 1.56 Sin Dato (SD) 2 3.13 3 Rojo-morado 2 3.13 3 Acumen (blanco) - ambos 7 1094
4 Celeste 0 0.00 64 100.00 4 Celeste 0 0.00 4 En estrella 2 3.13
5 Azul-morado 2 3.13 5 Azul-morado 0 0.00 5 Bandas en el haz 1 1.56
6 Lila 10 15.63 6 Lila 11 17.19 6 Bandas en el envez 0 0.00
7 morado 20 31.25 7 morado 1 1.56 7 Bandas en ambas caras 3 4.69
8 Violeta 18 28.13 8 Violeta 4 6.25 8 Manchas salpicadas (*) 15 23.44
Sin Dato (SD) 2 3.13 Sin Dato (SD) 2 3.13 9 Pocas manchas o puntos 17 26.56

64 100.00 64 100.00 Sin Dato (SD) 2 313

64 100




i. Pigmentacion de antera. - Se observo durante la plena floracion, donde se observo los

diferentes pigmentos de la antera, el 95.31% no presentaron antocianina, solo 1.56% con

mancha pigmentada en el apice. Estos resultados contrastan con los reportados por Mufioz

(2024), quien encontrd 23.44% con las bandas y 4pices pigmentado; seguido el 20.31%

con mancha pigmentada en el &pice.

Pigmentacion de pistilo.- Gran parte de los pistilos de las accesiones se encontrd sin

antocianinas, 56.25%; mientras el 37.50%, pigmentado en pared interna del ovario y

1.56% ovario pigmentado. Estos resultados difieren parcialmente con los de Mufioz

(2024), reportd el 75% de las accesiones no presentaron pigmentacion.

Tabla 3.5

accesiones de papa nativa (Solanum spp.).

Distribucion de frecuencia de pigmentacion de antera y pistilo en las 64

PIGMENTACION DE ANTERA

PIGMENTACION EN PISTILO

0 Sin antocianinas

1 Bandas laterales pigmentadas (PAS)

2 Mancha pigmentada en el apice (PAT)
3 Bandas y apice pigmentadas PAS+PAT
4 Anteras rojo-marron

Sin Dato (SD)

Cant.

N OO = O

64

%
95.31
0.00
1.56
0.00
0.00
3.13

100.00

0 Sin antocianinas

1 Estigma pigmentado (PS)

2 Ovario pigmentado (PO)

3 Pigm. en pared interna del ovario (POW)
4 Pigmentacion PS+PO

5 Pigmentacion PS+POW

6 Pigmentacion PO+POW

7 Pigmentacion PS+PO+POW
8 Otro (estilo pigmentado)
Sin Dato (SD)

Cant.
36

24

—

N O O O

%
56.25
0.00
1.56
37.50
0.00
1.56

0.00

0.00
0.00
3.13

100.00

k. Color de pedicelo.- Se evalud durante la floracion, donde los resultados se muestran

en la Tabla 3.6. E1 45.32% el pedicelo es completamente pigmentado, seguido por el

15.63%, verde; 9.38%, ligeramente pigmentado a lo largo y articulacién, la misma

cantidad pigmentado debajo de la articulacion y los demads colores se muestran en

menor proporcion. Estos resultados difieren parcialmente con los reportados por

Muioz (2024), encontrd el 50% de los pedicelos estaban ligeramente pigmentado a

lo largo.

1. Color de la baya.- El 21.88% de las bayas son de color verde con bandas blancas;

seguido verde con dareas pigmentadas, 18.75%; 17.19%, verde con bandas



pigmentadas. Se contrastan con los resultados de Mufioz (2024), quien reportd el

45.31% de color verde.

Tabla 3.6.  Distribucion de frecuencia de color de pedicelo y color de la baya en las 64

accesiones de papa nativa (Solanum spp.)

COLOR DE PEDICELO COLOR DE LA BAYA
Cant. % Cant. %
1 Verde 1 10 15.63 1 Verde 7 10.94
2 Sélo articulacion pigmentada 4 6.25 2 Verde con pocos puntos blancos 14 21.88
3 Ligeramente pigmentado a lo largo s/artic 3 4.69 3 Verde con bandas blancas 3 4.69
4 Lig pigm. a lo largo y en articulacién 6 9.38 4 Verde con abundantes puntos blancos 4 6.25
5 pigmentado sobre la articulacion 3 4.69 5 Verde con areas pigmentadas 12 18.75
6 Pigmentado debajo de la articulacion 6 9.38 6 Verde con bandas pigmentadas 11 17.19
7 Mayormente pigmentado y aticulacion verde 1 1.56 7 Predominante pigmentado 10 15.63
8 Completamente pigmentado 29 4531 Sin Dato (SD) 3 4.69
Sin Dato (SD) 2 3.13 64 100.00
64 100.00

m. Forma de la baya.- Se identificaron seis formas de bayas en las 64 accesiones de

papa nativa Tabla 3.7, la forma globosa fue mas frecuente, presente en 39.06% y

ovoide, 32.81%; 10.94%, periforme; las demés formas son en menor proporcion.

Estos resultados difieren parcialmente con los de Mufioz (2024), encontré solo 3

formas de baya siendo el mas comun la forma globosa 45.31%.

Tabla 3.7. Distribucion de frecuencia de forma de la baya en las 64 accesiones de papa

nativa (Solanum spp.)

FORMA DE LA BAYA
Cant. %o

1 Globosa 25 39.06
2 Globosa con mucrdn terminal 4 6.25
3 Ovoide 21 32.81
4 Ovoide con mucrén terminal 2 3.13
5 Cénica 2 3.13
6 Conica alargada 0 0.00
7 Periforme 7 10.94
Sin Dato (SD) 3 4.69

64 100.00

n. Color de piel de tubérculo.- Se evalu6 después de la cosecha, donde el 21.88% es

de color negruzco; 20.31%, rojo; 14.06% amarillo y rojo-morado; 9.38% de color



morado; los demas colores son en proporcion menor (Tabla 3.8). Estos resultados
contrastan con los de Mufioz (2024), reportd 7 colores siendo el mas abundante

blanco crema 35.84%

Tabla 3.8. Distribucion de frecuencia de color de la piel del tubérculo en las 64

accesiones de papa nativa (Solanum spp.)

COLOR DE LA PIEL DE TUBERCULO

Color predominante i de color pr il Color secundario Distribucién de color secundario
Cant. % Cant. % Cant. % Cant. %
1 Blanco-crema 1 1.56 1 Palido / Claro 7 10.94 0 Ausente 35 54.69 0 ausente 35 54.69
2 Amarillo 9 14.06 2 Intermedio 27 42.19 1 Blanco-crema 1 1.56 1 En los ojos 5 7.81
3 Anaranjado 3 4.69 3 Intenso / Oscuro 30 46.88 2 Amarillo 5 7.81 2 En las cejas 2 3.13
4 Marron 4 6.25 64 100.00 3 Anaranjado 2 3.13 3 Alrededor de los ojos 1 1.56
5 Rosado 5 7.81 4 Marron 1 1.56 4 Manchas dispersas 7 10.94
6 Rojo 13 20.31 5 Rosado 3 4.69 5 Como anteojos 6 9.38
7 Rojo-morado 9 14.06 6 Rojo 1 1.56 6 Manchas salpicadas 8 12.50
8 Morado 6 9.38 7 Rojo-morado 8 12.50 7 Pocas manchas 0 0.00
9 Negruzco 14 21.88 8 Morado 8 12.50 64 100
64 100.00 9 Negruzco 0 0.00
64 100.00

0. Forma de tubérculo.- la mayoria de los tubérculos tienen la forma comprimido,
23.44%; obovado, 20.31%; eliptica, 12.50%; oblongo-alargado, oblongo y redondo
cada una se encuentra con 10.94%; ovalada, 6.25% y alargado, 4.69%. en variante
de forma se encontro el 10.94% clavado, mientras que en profundidad de ojo el

64.06% de las accesiones tiene superficial (Tabla 3.9).



Tabla 3.9. Distribucion de frecuencia de forma del tubérculo en las 64 accesiones de

papa nativa (Solanum spp.).

FORMA DEL TUBERCULO
Forma general Variante de forma Profundidad de ojos
Cant. % Cant. % Cant. %
1 Comprimido 15 23.44 0 Ausente 35 54.69 1 Sobresaliente 5 7.81
2 Redondo 7 10.94 1 Aplanado 2 3.13 3 Superficial 41  64.06
3 Ovalado 4 6.25 2 Clavado 7 10.94 5 Medio 13 2031
4 Obovado 13 20.31 3 Reniforme 5 7.81 7 Profundo 5 7.81
5 Eliptico 8 12.50 4 Fusiforme 5 7.81 9 Muy profundo 0 0.00
6 Oblongo 7 10.94 5 Falcado 0 0.00 64 100
7 Oblongo-alargado 7 10.94 6 Enroscado 1 1.56
8 Alargado 3 4.69 7 Digitado 0 0.00
64  100.00 8 Concertinado 5 7.81
9 Tuberosado 4 6.25
64  100.00

p. Color de la Pulpa del Tubérculo. - ¢l color de la pulpa que predomina en las 64
accesiones de papa nativa es de color blanco, 32.81%; seguido el color crema y
amarillo intenso, 18.75% cada una; amarillo, 14.06; amarillo intenso, 10.94%; rojo,
morado y violeta, cada una con un 1.56% (Tabla 3.10). estos resultados difieren
parcialmente con los de Mufioz (2024), encontrd el color blanco en 57.81% de las

accesiones; seguido crema 23.44%.



Tabla 3.10. Distribucién de frecuencia de color de la pulpa del tubérculo en las 64

accesiones de papa nativa (Solanum spp.)

COLOR DE LA PULPA DE TUBERCULO

Color predominante Color secundario DISTRIBUCION DEL COLOR SECUNDARIO
Cant o, Cant o, Cant. o,

1 Blanco 21 32.81 0 Ausente 42 653‘6 0 Ausente 42 65.63
2 Crema 12 18.75 1 Blanco 1 1.56 1 Pocas manchas 10 15.63
3 Amarillo claro 12 18.75 2 Crema 4 6.25 2 Areas 4 6.25
4 Amarillo 9 14.06 3 Amarillo claro 1 1.56 3 Anillo vascular angosto 4 6.25
5 Amarillo Intenso 7 10.94 4 Amarillo 0 0.00 4 Anillo vascular ancho 0 0.00
6 Rojo 1 1.56 5 Amarillo Intenso 0 0.00 5 Anillo vascular y médula 2 3.13
7 Morado 1 1.56 6 Rojo 0 0.00 6 Todo menos médula 1 1.56
8 Violeta 1 156  7Morado 1 179'1 7 Otro (salpicado) 1 156

64  100.00 8 Violeta 5 7.81 64 100
64 100

q. Color de brote.- Se evalu6 una vez que los tubérculos habian brotado, donde se
evalu6 color predominante, color secundario y distribucion del color secundario
(Tabla 3.11), se encontraron 4 colores de brote, la mayoria son de color blanco,
60.94%; violeta, 21.88%; morado, 15.62% y de color rosado 1.56%. en el color
secundario abunda el color blanco, seguido rosado y morado 31.25, 15.63 y 14.06%
respectivamente. Estos resultados coinciden con los de Mufioz (2024), en el color

predominante del brote encontrd que el 54.69% era de color blanco.

Tabla 3.11. Distribucion de frecuencia de color de brote en las 64 accesiones de papa

nativa (Solanum spp.)

COLOR DE BROTE
Color predominante Color secundario Distribucién de color secundario
Cant. Y% Cant. % Cant. Y%

1 Blanco 39 60.94 0 Ausente 13 20.31 0 Ausente 13 20.31
2 Rosado 1 1.56 1 Blanco 20 31.25 1 En la base 12 18.75
3 Rojo 0 0.00 2 Rosado 11 17.19 2 En el apice 7 10.94
4 Morado 10 15.63 3 Rojo 1 1.56 3 Pocas manchas a lo largo 17 26.56
5 Violeta 14 21.88 4 Morado 10 15.63 4 Muchas manchas a lo largo 1 1.56

64 100 5 Violeta 9 14.06 5 En las yemas 14 21.88

64 100 64 100




3.2 CONSTRUCCION DE DENDOGRAMA
3.2.1 Analisis de agrupamiento morfolégico

Para analisis de agrupamiento primero se determin6 el nimero de cluster de acuerdo a los
datos obtenidos en el campo, 32 descriptores morfologicos los cuales fueron consolidados

en una matriz (anexol), para luego realizar el dendograma de las 64 accesiones.

En la figura 1.1 se observa indice de determinacion del numero adecuado de subgrupos
para dendograma a partir de datos cualitativos de caracterizacion morfoldgica de las 64
accesiones. Segun este resultado, el nimero adecuado de cluster seria 4, dado que en este
punto existe un “quiebre de codo o wss”. Tomando este indice se determind el dendograma

general de las 64 accesiones de papa nativa.
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Figura 3.1. Indice de codo para determinaciéon de nimero adecuado de subgrupos, el

Cluster adecuado es el 4.

En la Figura 3.2 se muestra dendograma general de las 64 accesiones de papa nativa, en
la que se representa a 4 subgrupos con un coeficiente de similitud 13.7%. En el primer

subgrupo (ro0jo) esta integrado por 16 accesiones; segundo subgrupo (azul), 26 accesiones;



tercer subgrupo (verde) 14 accesiones y el cuarto subgrupo (negro), 8 accesiones; todos
haciendo un total de 64 accesiones. En este resultado, cada subgrupo esta agrupado por
similitudes morfologicas, es decir, los que estan en el mismo subgrupo, mantienen
distancias morfologicas cercanas. Cuando comparamos subgrupos distintos, entre estos la
similitud es distante, por ejemplo, Yana Llunchuy waqachi y PN2 en sus caracteristicas
morfoldgicas son muy parecidas; mientras cuando se ubican en ramas alejados, estas son
muy distintos a nivel morfologicos (Yana Llunchuy wagachi y Sangre de toro). En este
trabajo de investigacion se utilizd como testigo al papa silvestre (Atugpa Papan), lo cual
se ubica en el primer subgrupo, guarda relacion cercana con las accesiones amarilla larga,
Peruanita y Tumbay, evaluado en condiciones de NIPUH — UNSCH a 2760msnm. Las
accesiones mejoradas, Canchan y Yungay se ubican en primer subgrupo; mientras, Mariva

se ubican en el tercer subgrupo.

Muifioz (2024), en su estudio que realizo con las 64 accesiones de papa nativa cultivados
in situ, el agrupamiento fue de 4 grupos donde la papa silvestre (Atugpa Papan) mantuvo
la similitud con Qellu Runtus y Sangre de Cristo; las papas mejoradas como Mariva y
canchan presentan similitud al estar agrupados cercanamente. Asimismo Spooner et al.
(2005), sostiene que algunas variedades nativas mantienen relacion cercana con las papas
mejoradas, debido a que evolucionaron a partir a partir de los ancestros silvestres,
asimismo a que la papa silvestre y las mejoradas coexisten en el mismo lugar en la zona

andina, por esta razon es comUn que haya hibridacion entre ellas.
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Figura 3.2.

—

Dendograma basada en 32 descriptores morfologicos de 64 accesiones de

papa nativa (Solanum spp.), cultivados a 2760 msnm.




3.2.2 Analisis de componentes principales (32 descriptores morfologicos)

En la Tabla 3.12. y Figura 1.5 muestran el porcentaje de contribucion de los descriptores
en describir la variabilidad morfoldgica de las 64 accesiones de papa nativa; donde se
aprecia que los descriptores C6 (color de tallos), C20 (color predominante de la piel de
tubérculo) y C12 (color secundario de la flor) tienen mayor aporte en la variabilidad;
mientras, C31 (color secundario de brote) y C2 (tipo de diseccion de hoja) tienen minima

porcentaje de contribucion en la variabilidad de las papas evaluadas.

Tabla 3.12. Contribucién de los descriptores (componentes) en describir la variabilidad

morfologica de las papas.

Contribuciéon %

Componentes Dim.1 Dim.2 Dim.3 Dim.4 Dim.5
cl 3.304 0.408 1.867 1.069 1.782
Cc2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cc3 0.244 10.657 4,941 2.548 2.974
c4 0.442 3.044 7.044 0.414 5.226
Cc5 0.161 2.886 4.041 0.404 9.711
C6 14.020 0.023 0.350 0.055 0.459
c7 0.078 8.334 0.763 0.615 4.037
Cc8 1.475 9.241 0.725 0.003 0.023
Cc9 4.965 6.139 3.736 3.366 1.533
Cc10 7.426 0.502 0.197 8.271 0.051
cll 0.252 6.454 0.198 5.795 0.000
Ccl2 4.601 5.639 0.441 4.477 0.014
Cc13 8.629 2.547 1.491 0.315 3.094
cl4 0.277 0.002 8.576 0.958 0.952
Cc15 4,211 5.877 0.139 2.757 0.541
Cclo 10.245 1.121 2.187 1.835 0.377
Ccl7 11.834 0.064 0.129 2.262 0.455
Cc18 7 .887 2.876 0.311 0.772 2.476
c19 1.405 0.000 0.135 10.388 3.353
Cc20 10.378 1.419 0.491 1.403 1.632
c21 0.263 1.868 1.584 0.171 1.973
Cc22 0.000 1.398 20.646 0.574 0.021
Cc23 0.287 0.203 20.234 1.707 0.217
c24 0.190 0.231 1.169 13.066 2.389
Cc25 0.656 2.259 7.119 4.323 0.106
C26 1.058 1.121 2.990 9.375 3.143
c27 2.534 5.389 4,181 1.449 0.613
Cc28 1.256 4,948 0.270 10.663 2.610
c29 0.658 0.129 0.901 9.009 0.372
c30 5.664 1.148 1.597 0.008 6.502
c31 0.000 0.547 0.649 1.261 20.934
Cc32 0.003 0.744 0.291 0.682 0.140
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Figura 3.3.  Aporte de los descriptores en la variabilidad morfologicos de las papas a

2760 msnm.

En la Figura 3.4 se muestra correlacion indirecta de los componentes (C) o descriptores
morfolégicos de papa nativa. El mayor aporte de los descriptores en la variabilidad se
denota en los que estan de color intenso naranja y el tamafio de la flecha, tal como lo indica
la leyenda de la figura. Mientras, el grado de correlacion se denota por el angulo que
forman entre ellos, es decir, entre C12 (color secundario de la flor) y C18 (color de la
baya) existe alto grado de correlacion; entre C17 (color de pedicelo) y C27 (color

predominante de la pulpa de tubérculo) existe bajo grado de correlacion.

Estos resultados coinciden con los reportes de Mufioz (2024), quien también encontrd que
los descriptores C12 (color secundario de la flor), C17, C18 y C20 fueron los que mas

contribuyen a la variabilidad morfoldégica en condiciones de 3760 msnm.
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Figura 3.4. Aporte de los descriptores en la variabilidad de papas y correlacion indirecta.

3.2.3 Amnalisis de correspondencia con caracteres morfologicos (CA)

En la Figura 3.5 se muestra la correspondencia de las accesiones en plano bidimensional;
en estos resultados cada accesion se ubica segun la similitud que guardan entre ellos, tal
es asi, esta figura tiene 4 cuadrantes, en la cual estan un grupo de accesiones de papa nativa
porque se parecen a nivel morfoldgico. El testigo T30 (Atugpa Papan), se aleja
relativamente del grupo de papas cultivadas, esto indica que a nivel morfoldgicos es
diferente segliin los 32 descriptores. Mientras, el resto de las accesiones mejoradas,

guardan intima relacion morfologica con las papas cultivadas.

Estos resultados son consistentes con los de Mufioz (2024), quien reporta la accesion T30
(Papa silvestre), se relaciona més con las accesiones T28 (Sangre de Cristo), asimismo la

T64 y T63 esta alejado de la Papa silvestre.
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Figura 3.5. Distribucion individual de las accesiones en plano bidimensional

En la Figura 3.6 se muestra en el biplot la contribucion de los 32 descriptores
morfoldgicos. En este resultado, los componentes o descriptores que guardan angulo
agudo tienen correlacion alta (C12 y C13); es decir, a medida que se incrementa los
angulos, disminuyen el grado de correlacion entre ellos. Relacionando con la orientacion
de los componentes o del grupo de descriptores con la ubicacion de las accesiones en el
biplot de correspondencia (Figura 3.6), indica que ese grupo de accesiones son mas
semejantes en esos descriptores; por ejemplo: los componentes o descriptores de C9, C22
y C24 se orientan hacia tercer cuadrante, donde se ubican accesiones de Chaulina, Huevo
del indio, PN9, Duraznillo, etc., por lo tanto, estas accesiones son mas parecidos a nivel

de estos descriptores morfoldgicos.
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Nota. las letras C1, C2, C3, ..., C32 significan componentes, representa a los 32 descriptores morfologicos (ver anexos).

Figura 3.6. Distribucion individual de las accesiones y correlacion indirecta de los 32

descriptores como componentes (C).

3.3 PRECOCIDAD DE 64 ACCESIONES DE PAPAS (Solanum spp.) DE LA
PROVINCIA LA MAR EN CONDICIONES AMBIENTALES DE 2760
MSNM.

Se evaluaron cuatro caracteres de precocidad en condiciones de 2760 msnm, la primera
variable dias transcurridos desde la siembra hasta la emergencia, resultd que T34 (Sangre
de Toro macho) a los 10 dias después de la siembra (dds) emergid, asimismo el ultimo
que emergio fue la accesion T15 (Puka sawinto 1) a los 28 dds. La segunda variable
floracidn, variando entre 45 a 70 dds, correspondiente a las accesiones T42 (Lengua de
vaca) y T14, T47 y T64 (Moro panchaela, PN9 y canchan) respectivamente. El tercer
caracter que se evaluo dds hasta la cosecha, resultd a 90 dias las accesiones T4, T7, T5,
T15, T16, T17, T22, T23, T24, T26, T27, T28, T30, T32, T34, T35, T38, T39, T40, T41,
T42, T44, T46, T47, T48, T49, T51, T54, T57, T59, T60 y T62, y 130 dias (maximo) las
accesiones T11, T12, T14, T18, T20, T21, T33, T43, T45 y T63. El cuarto caracter fue el

periodo de dormancia en dias después de la cosecha (ddc), con 35 ddc result6 la accesion



T46 (Tumbay) y con 145 ddc (maximo) las accesiones T4, TS5, T16, T19, T44, T58, T61
y T62 (Tabla 3.13).

Los datos reportados son distintos en estos 4 caracteres de precocidad evaluados in sifu en
la provincia La mar a una altitud de 3760 msnm por Mufioz (2024), quien reportd que la
accesion precoz al emergencia fue Atugpa Papan (T30) a 25 dds y la accesion Wairu (T54)
emergio a los 40 dds siendo tardio; en cuanto a la floracion las accesiones Mariva (T16) a
los 66 dds y Atugpa papan (T30) a 140 dds; respecto a dias a la cosecha reporté que la
accesion T30 se cosecho alos 103 dds y T1 a los 180 dds; finalmente evalué dias después
de la cosecha (ddc) hasta el brotamiento en el que resultd la accesion Huevo de Indio

(T52) alos 10 ddc y Palta Mindez (T3) a los 52 ddc.

Tabla 3.13. DLS de precocidad de 64 accesiones de papa nativa, 2760 msnm.

EMERGENCIA FLORACION COSECHA BROTAMIENTO
Ace. Prom. (133154) Acc. Prom. (133154) Acc. Prom. (lgf)lg) Ace. Prom. (]3;2‘)
T15 28 a T14 70 a T11 130 a T4 145 a
T45 26 b T47 70 a T12 130 a T5 145 a
T47 24 c T60 70 a T14 130 a T16 145 a
T46 23 d T61 68 b T18 130 a T19 145 a
T36 22 e T30 66 c T20 130 a T44 145 a
T30 21 f T44 66 c T21 130 a T58 145 a
T54 21 f T62 64 d T33 130 a Tol 145 a
T60 21 f T8 64 d T43 130 a T62 145 a
T31 20 g T24 64 d T45 130 a T3 120 b
T49 19 h T46 64 d T63 130 a T17 120 b
T50 19 h T49 64 d T2 120 b T24 120 b
T55 19 h T10 62 e T25 120 b T42 120 b
T56 19 h T27 60 f T52 120 b T26 105 c
T6l 19 h T39 60 f T1 110 c T8 87 d
T11 17.5 i T56 60 f T3 110 c T13 87 d
T27 17.5 i Tl 59 g T6 110 c T18 87 d
T29 17.5 i T5 59 g T8 110 c T1 83 e
T44 18 i T6 59 g T9 110 c T14 83 e
T57 17.5 i T7 59 g T10 110 c T21 83 e
T58 17.5 i T36 57 h T13 110 c T25 83 e
T62 17.5 i T48 57 h T19 110 c T33 83 e
T9 16.5 ] T52 57 h T29 110 c T52 83 e
T5 16.5 j T38 56 i T31 110 c T54 83 e
T28 16.5 ] T41 56 i T36 110 c T56 83 e
T33 16.5 j T57 56 i T37 110 c T57 83 e
T37 16.5 ] T4 55 ] T50 110 c T59 83 e
T38 16.5 j T13 55 j T58 110 c T37 83 e
T39 16.5 ] T16 55 ] T6l 110 c T39 83 e




T40 16.5 j T17 55 j T64 110 c T43 83 e
T41 16.5 j T18 55 j T53 100 d T47 83 e
T52 16.5 j T19 55 j T55 100 d T2 79 f
T53 16.5 j T25 55 j T56 100 d T10 79 f
T59 16.5 j T26 55 j T4 100 d T6 75 g
T63 16.5 j T28 55 j T7 100 d T7 75 g
T1 15 k T31 55 j T5 90 e T49 75 g
T10 15 k T33 55 j Ti15 90 e T63 75 g
T13 15 k T40 55 j T16 90 e T38 75 g
Ti4 15 k T43 55 j T17 90 e T40 75 g
T19 15 k T54 55 j T22 90 e T31 70 h
T20 15 k T55 55 j T23 90 e T9 67 i
T21 15 k T59 55 j T24 90 e Ti1 67 i
T23 15 k T63 55 j T26 90 e T12 67 i
T48 15 k T2 52 k T27 90 e T15 67 i
T64 15 k T3 52 k T28 90 e T20 67 i
T2 13.5 1 T9 52 k T30 90 e T22 67 i
T3 13.5 1 T12 52 k T32 90 e T23 67 i
T4 13.5 1 T20 52 k T34 90 e T27 67 i
T6 13.5 1 T21 52 k T35 90 e T28 67 i
T7 13.5 1 T34 52 k T38 90 e T29 67 i
T8 13.5 1 T37 52 k T39 90 e T30 67 i
T12 13.5 1 T45 52 k T40 90 e T32 67 i
T16 13.5 1 T53 52 k T41 90 e T34 67 i
T17 13.5 1 T11 51 1 T42 90 e T35 67 i
T18 13.5 1 T22 51 1 T44 90 e T36 67 i
T22 13.5 1 T23 51 1 T46 90 e T41 67 i
T24 13.5 1 T29 51 1 T47 90 e T45 67 i
T25 13.5 1 T35 51 1 T48 90 e T48 67 i
T26 13.5 1 T50 51 1 T49 90 e T50 67 i
T51 13.5 1 T51 51 1 T51 90 e T51 67 i
T32 12.5 n T58 51 1 T54 90 e T53 67 i
T35 11 m T32 50 n T57 90 e T55 67 i
T42 11 m T42 45 m T59 90 e T60 67 i
T43 11 m T15 SD o T60 90 e T64 67 i
T34 10 o T64 SD o T62 90 e T46 35 j

Tabla 3.14. Promedio, méximo, minimo y desviacion estandar de la precocidad de papa

nativa, 2760 msnm.

EMERGENCIA  FLORACION COSECHA  BROTAMIENTO
(dds) (dds) (dds) (ddc)
Promedio 16.35 56.29 103.44 85.77
Méximo 28.00 70.00 130.00 145.00
Minimo 10.00 45.00 90.00 35.00
Desv. 3.49 5.64 14.93 26.82

Estandar




3.4 PRUEBA DE PROTOCOLOS DE PCR PARA OBSERVAR EL
MARCADOR MOLECULAR DEL GEN Ryuq, PARA RESISTENCIA AL
VIRUS PVY

3.4.1 Resultados de la extraccion de ADN

La evaluacion de la integridad y pureza del ADN aislado de ocho accesiones de papa
nativa se ilustra en la Figura 3.7. La caracterizacion mediante electroforesis horizontal en
gel de agarosa exhibe bandas intensas y definidas en el parte superior sefialado con una
flecha. La presencia de material fluorescente difuso en la zona inferior de los carriles
sugiere contaminacion por ARN, consecuencia de la no incorporacion de ARNasa en el
procedimiento. Los analisis espectrofotométricos determinaron concentraciones de ADN
desde 109.40 hasta 1691.10 ng/uL, y ratios de absorbancia A260/A280 entre 1.89 y 2.04,

indicativos de una pureza aceptable.

T3 T30 T49 T50 T51 T52 T53 T54

Figura 3.7. Extraccion de ADN visualizada en gel de agarosa de ocho accesiones de
papa nativa (Solanum spp.)
3.4.2 Resultados de las pruebas de PCR para el gen Ry.ig

En la prueba de estandarizacion de PCR se utilizé el master Mix que se muestra en la
Tabla 3.15, el cual fue disefiado utilizando la investigacion de Mufioz (2024). En la Fig

3.8 se muestra los ciclos de temperaturas durante el proceso de PCR.

Tabla 3.15. Mix de PCR



Volumen Volumen

[1° [f 1Rxx 9 Rxx
NFW 1.65 ulL 14.85 uL
Buffer 5X 5 X 1 X 2 uL 18 ulL
MgCl12 25 uM 25 mM 1 uL 9 uL
DNTPs 10 uM 0.2 mM 0.2 uL 1.8 uL
Forward 10 uM 0.25 uM 0.5 uL 4.5 uL
Reverse 10 uM 0.25 uM 0.5 uL 4.5 uL
taq DNApolimerasa 5 UhL 0.075 UL 0.15 uL 1.35 uL
DNA 15 ng/uL 4 uL
10 uL 90 uL
30 ciclos
100 Denaturacion
90 )
80 Extension
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= 60
-]
g 50
o
w40 Anillaje
2 30
=

20
10

TIEMPO (Seg)

Figura 3.8. Perfil térmico

La primera prueba de PCR que se realizo fue con 8 accesiones de papa nativa (Fig. 3.9)
donde se incluyo la papa silvestre Atugpa-papan (T30) como control (portador del gen) y

resultd mostrando el gen de resistencia la papa nativa Palta-Mindez (T3).



321 pb

Leyenda: MP, ladder 100 pb. (-) control negativo. T30 (Atugpa papan), T49 (Puka sawinto 2), TS50 (Chanchamayina), T51 (Chiqchi
wiksa), T52 (Huevo de indio), T53 (PN7), T54 (Yana huayru) y T3 (Palta mindez).

Figura 3.9 Foto de la primera prueba de PCR con ocho accesiones de papa nativa

portadoras del gen Ryagg.

Se realizd una segunda prueba del protocolo de PCR con 5 accesiones de papa nativa. El
resultado se observa en la Figura 3.10 en donde solo la accesion Palta-mindez (T3)
muestra la banda con el marcador RYSC3, reiterando la presencia del gen de resistencia

en su genotipo.

321 pb

Leyenda: MP, Lader marcador de peso molecular (100pb), T1 (Carrasco), T2 (Peruanita), T3 (Palta mindez), T4 (Lenguas) y T5

(Duraznillo), (-) control negativo

Figura 3.10 Foto de la segunda prueba de PCR con cinco accesiones de papa nativa

portadoras del gen Ryude



CONCLUSIONES

1. El estudio realizado con 60 papas nativas, 3 mejoradas (Yungay, Canchan y Mariva) y
1 silvestre (Solanum spp.) cultivados a 2760 msnm evidencié una notable variabilidad
morfologica, que agruparon mediante un dendograma en cuatro sub-grupos con un
coeficiente de similitud 13.7%. Los descriptores que mas contribuyeron en describir la
variabilidad morfoldgica de las papas nativas fueron color de los tallos (C6), color
predominante del tubérculo (C20), color secundario de la flor (C12), Color de pedicelo
(C17), distribucion del color secundario de la flor (C13), color del caliz (C16) y el color
de la baya (C18).

2. Las papas nativas (Solanum spp.) cultivadas a 2760 msnm mostraron variabilidad, con
emergencia a los 10 dds siendo Sangre de Toro macho, T34, floracion desde los 45 dds
Lengua de Vaca (T42), y cosecha a los 90 las accesiones como T4, T7, TS, entre otras.
Ademas, el brotamiento post-cosecha ocurrio a los 35 ddc la accesion Sangre de Toro
(T35) hasta 145 ddc, evidenciando diferencias significativas en el ciclo de desarrollo entre

accesiones.

3. El mix de PCR para amplificar el gen Ry.q; de las papas que da resistencia contra el
virus Y (PVY), mediante el marcador RySC3, el volumen total de 10uL:2ulL de Buffer
5X; TuL de MgClz (25uM); 0.2ulL de dNTPs (10uM); 0.5uL de primer; 0.15ul. de Taq
ADN polimerasa; y 4uL. de ADN y los ciclos de temperatura son: denaturacion inicial
95°C por 2 minutos: 30 ciclos de denaturacion 95°C por 60 segundos, temperatura de
annealling 50°C por un tiempo de 45 segundos, extension 72°C por 45 segundos; y

extension final 72°C por 7 minutos.



1.

RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar la evaluacion de las 64 accesiones de papa nativa
(Solanum spp.), con el protocolo molecular evaluado en esta investigacion y
seleccionar las accesiones con gen Ry.qs para resistencia al virus PVY. Esta
seleccion permitird identificar y priorizar accesiones con potencial para programas
de mejoramiento genético, enfocados a desarrollar variedades resistentes al virus
PVY.

Es fundamental realizar pruebas de inoculacion del virus PVY en las accesiones
seleccionadas, tanto en ambientes controlados (invernadero o laboratorio) como
en condiciones de campo, esto permitira confirmar la resistencia observado a nivel

molecular y evaluar la respuesta fenotipica de la planta frente al virus.
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ANEXOS



Anexo 1. Caracterizaciéon morfologica de las accesiones de papa nativa, cultivadas a 2760 msnm
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28 | Wincuello 3 4 2 0 3 1 8 3 0 0 5 3 3 8 1 | g
30 Atugpa papan 2 3 3 0 0 B 8 3 0 0 | | 3 0 0 0 0
31| Uru pudiuchi 4 4 2 0 0 | B 4 0 0 8 4 3 0 0 0 0
32 | Amarilla larga | 4 2 0 0 g g 3 0 0 5 B 5 0 0 0 0
33 | PNG 4 ] 3 0 0 g 8 | 0 0 1 0 7 0 0 4 3
34 Sangre toro ma 4 4 2 0 3 3 hl | 0 0 4 2 | 7 3 2 2
35 Sangre de toro 4 hl 2 0 3 hl 4 2 0 0 4 2 3 7 b 4 3
36 Peruanita larga 4 hl | 0 3 2 4 4 B 4 4 2 3 7 i 0 0
37 | Camotillo 4 4 3 0 0 3 8 3 1 B 7 3 3 0 0 0 0
38 Yuraq wicapasi 4 3 | 0 0 hl 8 | 7 | 3 4 3 0 0 2 |
39 | Yana llumchuy 4 4 2 0 0 B 8 | 0 0 | 0 3 0 0 0 0
40 Puka carrasco 4 3 2 0 0 2 2 | 7 B 2 0 3 0 0 0 0
4 Kunkantullo 4 il 3 0 3 2 | 3 g B 7 0 5 1 | 0 0
42 Lengua de vaca 3 bl 2 0 0 hl 8 | hl 2 4 0 3 0 0 | |
43 | PNB 4 4 3 0 3 il 8 3 2 | 2 0 5 1 | 4 |
44 Humampa uman? 3 g 3 2 0 2 B 8 B 3 0 3 0 0 4 3
45| Blanca andina 3 4 3 0 3 B 8 3 0 0 7 4 3 0 0 2 |
48 | Tumbay 4 4 2 0 0 2 | 1 0 0 B 0 3 0 0 3 3
4 | PNS 3 4 2 0 2 2 2 3 3 4 7 0 3 0 0 4 3
48 | Taragallo 4 4 3 0 0 il | 7 0 0 4 2 3 0 0 5 |
48 | Puka sawinto 2 3 ] | 0 0 il 7 | 0 0 2 g 7 0 0 2 |
a0 Chanchamayina 4 4 2 0 3 hl 8 3 0 0 | 0 3 0 0 | hl
1| Chigchi wiksa 4 4 3 0 0 1 8 5 3 B 5 0 3 2 3 4 g
52 | Huevo de indio 4 4 2 0 0 3 | 7 8 B 7 3 3 0 0 5 g
a3 | PN7 4 4 3 0 0 7 8 7 0 0 4 3 3 3 3 | |
54 | Yana huayru 4 4 3 0 3 il 8 5 0 0 4 2 | 8 2 0 0
55 | PNB 4 4 2 0 0 B 8 | 0 0 B 0 5 0 0 4 |
a6 Corazon de cuy 4 4 3 0 3 B 8 | 8 b} B 0 3 0 0 bl 3
57 | Quchurva 4 4 2 0 0 g 4 | 0 0 | 0 5 0 0 | 3
98 | Papa fuerte 3 ] 2 0 il 3 B 3 7 5 4 0 3 8 | | 3
a8 | PN3 i i | 0 3 7 8 7 8 B 7 0 3 0 0 | 2
B0 | Puka fiawi 4 4 | i i 2 3 1 i 0 2 0 3 2 3 | g
Bl | Dorisungu 3 ] 2 i 3 g 3 | i 0 | 0 3 1 | 2 3
B2 | Dellgay Wiksa 2 i 2 0 0 | | 7 0 0 B 0 3 0 0 | 2
B3 | Yungay | i 2 0 0 il 4 3 7 4 | 0 3 0 0 0 0
B4 | Canchan 4 4 0 0 | 0 3 0 0 7 il




Anexo 2. Datos de caracteres de precocidad de las 64 accesiones de papa nativa,

provenientes de Virgen de Cocharcas de Cochas y cultivadas a 2760 msnm,

Ayacucho.
Dias a la Dias ala Dias a la Dias al
TRAT AIEZI;I:FIEIS{%?\IIZ/S emergencia floracion madurez de brotamiento
Y1 Y2 Y3 Y4
I II I II I II I II
T21 Huamampa uman 15 22 52 52 130 130 83 83
T22  Puka huaru 12 25 49 52 90 90 67 67
T23 Ritipa sisan 15 22 49 62 90 90 67 67
T24  Pifiacha 12 24 62 66 90 90 153 153
T25  Cuchipelo 15 12 57 52 130 130 83 83
T26  Wiara pasiia morado 22 12 52 57 90 90 135 135
T27  Puca tumillo 20 12 62 57 90 90 67 67
T28  Sangre de cristo 18 22 57 52 90 90 67 67
T29  Wincuello 20 15 52 49 110 110 67 67
T30  Atugpa papan 21 66 90 67 67
T31  Uru pufiuchi 20 20 55 55 110 110 70 70
T32  Amarilla larga 10 18 47 57 90 90 67 67
T33 PNS5S 18 12 57 52 130 130 83 83
T34  Sangre de toro macho 10 10 52 52 90 90 67 67
T35 Sangre de toro 10 12 49 52 90 90 67 67
T36 Peruanita larga 22 62 57 110 110 67 67
T37 Camotillo 15 22 49 57 110 110 83 83
T38  Yuraq wicapasfia 15 22 55 57 90 90 75 75
T39  Yana llumchuy waq 18 20 62 57 90 90 153 153
T40  Puka carrasco 15 18 52 58 90 90 75 75
T41  Kunkantullo 22 15 57 58 90 90 67 67
T42 Lengua de vaca 12 10 47 45 90 90 153 153
T43 PN6 12 10 52 57 130 130 83 83
T44  Humampa uman 2 18 66 90 90 180 180
T45 Blanca andina 28 24 52 90 130 67 67
T46  Tumbay 22 24 62 66 90 90 35 35
T47 PN9 24 70 90 90 83 83
T48  Taragallo 12 18 57 90 90 67 67
T49  Puka sawinto 2 20 10 55 66 90 90 75 75
TS50 Chanchamayina 20 12 52 49 90 130 67 67
T51  Chiqchi wiksa 15 12 52 49 90 90 67 67
T52  Huevo de indio 15 18 62 57 110 130 83 83
T53 PN7 15 18 52 52 90 110 67 67
T54  Yana huayru 20 22 52 57 90 90 83 83
T55 PN8 18 20 52 57 110 90 67 67
T56  Corazon de cuy 18 20 52 62 110 90 83 83
T57  Quchurva 20 10 57 55 90 90 83 83
T58 Papa fuerte 20 12 52 49 10 110 | 180 180
T59 PN3 18 15 57 52 90 90 83 83
T60 Puka fiawi 22 20 70 66 90 90 67 67
T61  Qorisunqu 20 18 68 68 110 110 [ 180 180
T62  Qellqay Wiksa 20 15 57 66 90 90 170 170
T63  Yungay 15 18 52 57 110 130 75 75
T64 Canchan 15 15 110 110 67 67




Anexo 3. Catalogo de fotos de hojas y tubérculo de las accesiones de papa nativa
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Anexo 4. Catalogo de fotos del proceso de ejecucion de la tesis
















— e 2t |

Ry | FACULTAD DF CIENCIAS |
{ LAl | AGRARIAS |
ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

Bach. ROSALIA YARCURI AROTOMA
R.D. N° 157-2025-UNSCH-FCA-D

En la ciudad de Ayacucho a los ocho dias del mes de julio del afio dos mil
veinticinco, siendo las dieciocho horas, se reunieron en el auditorio de la
Facultad de Ciencias Agrarias, bajo la presidencia del Dr. Felipe Escobar
Ramirez Decano de la Facultad de Ciencias Agrarias; los miembros del jurado
conformado por la Dr. Rolando Bautista Gémez, Ph.D. Germdn Fernando De La Cruz
Lapa como asesor, M.Sc. Walter Augusto Mateo Mateu y el M.Sc. Guillermo
Carrasco Aquino; actuando como secretario de actas el Mtro. Rodolfo Alca
Mendoza, para recibir la sustentacién de la Tesis titulado: Variabilidad
morfolégica, precocidad y protocolo de PCR para el gen Ryadg de papas nativas
(Solanum spp.) cultivados a 2760 msnm, Ayacucho-2024, para obtener el Titulo
Profesional de 1Ingeniera Agrdénoma, presentado por la Bachiller ROSALIA

YARCURI AROTOMA.

El sefior Decano previa verificacién de los documentos exigidos solicité se
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Terminado la exposicidén, los miembros del Jurado, formularon sus preguntas,
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del jurado pasar a otra aula para la deliberacion y calificacién del trabajo de
tesis, teniendo el siguiente resultado:
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las preguntas | conocimiento

Dr. Rolando Bautista Gémez 16 17 17 17

Ph.D. Germa&n Fernando De La Cruz 18 18 19 18

Lapa

M.Sc. Walter Augusto Mateo Mateu 15 15 16 15

M.Sc. Guillermo Carrasco Aquino 15 14 15 15
PROMEDIO GENERAL 16

Acto seguido se invita al sustentante y publico en general para dar a conocer
el resultado final. Firman el acta.

AR
Ph.D.'Germgh Fernando R&La Crdz Lapa

Presidente HAsiisgiin

M.Sc. Guillerino (Carrasco Aquino
Jurado Junado
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Ry.q; de papas nativas (Solanum spp.) cultivados a 2760 msnm,
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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la variabilidad morfoldgica, precocidad
del germoplasma de papas nativas (Solanum spp.) de la provincia La Mar (Ayacucho)
cultivados a 2760 msnm. y probar protocolos PCR para observar el gen Ryude, de
resistencia al virus PVY mediante el marcador molecular RySC3, con el fin de conocer
su potencial para programas de mejoramiento genético. Se utilizaron 32 descriptores
morfoldgicos, asi como caracteristicas de precocidad (dias a emergencia, floracion,
cosecha y dormancia).

Los resultados mostraron una amplia variabilidad morfoldgica entre las accesiones,
agrupandose en cuatro subgrupos segiin similitudes en caracteristicas como forma y
color de tubérculos, habito de crecimiento y floracion. El andlisis de componentes
principales reveld que los descriptores C6, C12 y C20 fueron los que mas
contribuyeron a la variabilidad morfologica. Ademas, se identificaron accesiones
precoces, como T34 (Sangre de toro macho), que emergio a los 10 dias, y accesiones
tardias, como T15 (Puka sawinto 1), que emergio a los 28 dias. La comparacion con
estudios previos, como el de Muioz (2024), realizado a 3760 msnm, evidencio
diferencias en la expresion de caracteres morfologicos y en la precocidad de las
accesiones, lo cual sugiere una fuerte influencia de las condiciones ambientales, como
la altitud y la temperatura. Se logré estandarizar un protocolo de PCR mediante el
marcador RySC3, relacionado con el gen de resistencia al virus Y de la papa, con
condiciones Optimas de 95°C denaturacion (60 seg), 50°C annealing (45 seg) y 72°C
extension (45 seg), con 30 ciclos.

Palabras claves: Papa Nativa, Caracterizacion morfoldgica, estandarizacion, Gen
Ryadg.
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Morphological Variability, Earliness, and PCR Protocol for the
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ABSTRACT

This study aimed to evaluate the morphological variability and earliness of native
potato (Solanum spp.) germplasm from La Mar Province (Ayacucho) cultivated at
2760 m above sea level, as well as to test PCR protocols for detecting the molecular
marker of the Ry.q gene, associated with resistance to PVY virus, to assess its potential
for genetic improvement programs. Thirty-two morphological descriptors were used,

along with earliness traits (days to emergence, flowering, harvest, and dormancy).

Results revealed significant morphological variability among accessions, clustering
them into four subgroups based on similarities in tuber shape and color, growth habit,
and flowering. Principal component analysis showed that descriptors C6, C12, and
C20 contributed most to morphological variation. Early-maturing accessions, such as
T34 (Sangre de toro macho), emerged at 10 days, while late-maturing ones, like T15
(Puka sawinto 1), emerged at 28 days. Comparisons with previous studies, such as
Muioz (2024) conducted at 3760 m above sea level, demonstrated differences in
morphological expression and earliness, suggesting strong environmental influences,
including altitude and temperature. A PCR protocol for the RySC3 marker linked to
PVY resistance was optimized, with ideal conditions of 95°C denaturation (60 sec),

50°C annealing (45 sec), and 72°C extension (45 sec) over 30 cycles.

Keywords: Native Potato, Morphological Characterization, Standardization, Ryude

Gene.
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INTRODUCCION
La papa (Solanum spp.), es el cuarto cultivo més importante a nivel mundial y segundo
en el Peru (FAO, 2022; COAG, 2022), es fundamental para la seguridad alimentaria y
econdmica, especialmente en zonas andinas donde sustenta a mas de 600,000
pequetios agricultores (COAG, 2022). El Peru, centro de origen y diversidad de la
papa, alberga ocho especies domesticadas y 91 silvestres, muchas con potencial
genético para resistir estrés bidtico y abidtico, lo que las hace clave para el
mejoramiento genético (De Haan et al., 2010; Pumisacho & Sherwood, 2002). Sin
embargo, su produccion enfrenta desafios como el Potyvirus Y (PVY), transmitido por
afidos (Myzus persicae), que causa necrosis foliar y moteadura, reduciendo
rendimientos (Lorenzen et al., 2006; Sagredo et al., 2009). Estudios previos en
Ayacucho evidenciaron alta diversidad morfoldgica y genética en papas nativas (De la
Cruz et al., 2020), mientras que Mufioz (2024) identifico cuatro subgrupos de acuerdo
a su variabilidad morfoldgico de las 64 accesiones de papas nativas cultivados a 3760
msnm, incluyendo accesiones precoces como la silvestre Atugpa Papan. Para el uso
del método de resistencia genética contra el PVY, los avances en biologia molecular
han permitido identificar marcadores especificos asociados a genes de resistencia. El
gen Ryuqe, derivado de S. tuberosum subsp. andigena, ha demostrado conferir
resistencia extrema a todas las cepas conocidas de PVY (Whitworth et al., 2009).
Marcadores como RySC3 (Kasai et al., 2000) han sido desarrollados para su deteccion
mediante PCR, técnica que permite amplificar secuencias especificas de ADN (Tamay
de Dios et al., 2013). Sin embargo, la validacion de estos marcadores en condiciones
locales y para germoplasma especifico sigue siendo un reto. Por ello esta investigacion
como objetivo evaluar la variabilidad morfologica, precocidad del germoplasma de
papas nativas (Solanum spp.) de la provincia La Mar (Ayacucho) cultivados a 2760
msnm. y probar protocolos de PCR para el gen Ryuq, para resistencia al virus PVY en

papas nativas, para su conservacion y uso en programas de mejora genética.



MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevo a cabo en el distrito de Huamanga, region Ayacucho a una
altitud de 2760 msnm, en la parcela experimental de Genética ubicado en -el Nucleo
de Investigacion y Produccion de la Universidad de Huamanga (NIPUH), con
coordenadas UTM 13°09°19"'S, 74°13°08"" W, clima seco, precipitacion anual de
475.3 mm, temperatura media mensual varia entre 6.3 — 26.5°C. Se instalo el cultivo
entre los meses diciembre de 2022 hasta abril 2023, donde el material bioldgico consta
de 60 accesiones de papas nativas, mas 3 cultivares mejorados (T16, T63, T64) y uno
silvestre (T30), procedentes de la comunidad Virgen de Cocharcas, La Mar, Ayacucho.
Tabla 1

Accesiones de 60 papas nativas, mds 3 cultivares mejorados y uno silvestre (Solanum

spp.) de la comunidad Virgen de Cocharcas, San Miguel, La Mar, Ayacucho.

ENTRADA/

TRAT ACCESIONES TRAT ENTRADA/ ACCESIONES
Tl Carrasco T33 PNS
T2 Peruanita T34 Sangre de toro macho
T3 Palta mindez T35 Sangre de toro
T4 Lenguas T36 Peruanita larga
T5 Duraznillo T37 Camotillo
T6 Huantina T38 Yuraq wicapasiia
T7 Yuraq winchina T39 Yana llumchuy waq
T8 Qellu runtus T40 Puka carrasco
T9 Allga carrasco T41 Kunkantullo
T10 Ruyaq suytu T42 Lengua de vaca
T11 PN4 T43 PN6
TI12 PNI T44 Humampa uman 2
T13 Ruyru mindez T45 Blanca andina
T14 Moro panchaela T46 Tumbay
T15 Puka sawinto | T47 PNO9
T16 Mariva T48 Taragallo
T17 Yana carrasco T49 Puka sawinto 2
T18 PN2 T50 Chanchamayina
T19 Ruyru ritipa sisan T51 Chiqchi wiksa
T20 Chaulina T52 Huevo de indio
T21 Huamampa uman T53 PN7
T22 Puka huayro T54 Yana huayru
T23 Ritipa sisan T55 PNS
T24 Piflacha T56 Corazon de cuy
T25 Cuchipelo T57 Quchurva
T26 Wira pasiia mor T58 Papa fuerte
T27 Puka turnillo T59 PN3
T28 Sangre de cristo T60 Puka nawi
T29 Wincuello T61 Qorisunqu
T30 Atugpa papan T62 Qellgay Wiksa
T31 Uru pufiuchi T63 Yungay
T32 Amarilla larga T64 Canchan

Fuente: Mufioz (2024) Nota: PN = papa nativa



Disefio experimental
Se utilizd el disefio experimental Latice simple (8x8) distribuidos con doble

randomizacion en dos  bloques. Modelo  Aditivo Lineal (MAL):
Yijk=p+Ti+Bj+Sk+eeijk (Talamantes, 1986). La unidad experimental (2.4m x 2m)
estuvo conformada por 3 surcos, distanciados 0.8m y 3 tubérculos por surco.
Analisis fisicoquimico del suelo

Se instaldo en un suelo con pH 8.32 (alcalino), conductividad eléctrica 0.66 dS/m
(ligeramente salino), CIC efectiva 22.8 Cmol/kg, materia organica 0.99% (bajo),
nitrégeno total 0.05% (bajo), potasio disponible 174.6ppm (alto), fosforo disponible
14.4ppm (bajo), con una clase textural franco arenoso. A falta de nutrientes se realizo
un abono de fondo con fuente organica (estiércol de bovino a una dosis de 2kg/UE) e
inorganica (fertilizante MOLIMAX papa sierra con nivel de abonamiento 15-25-15 N,
P>0sy K»0 a razon de 500g/UE) y de apoyo en la etapa de llenado de tubérculos con
microelementos (Fetrilon-combi 4%Mn; 4%Fe, 1.5%Cu; 1.5%Zn; 0.5%B; 0.1&Mo
250g/200L y CaBZn Ca++, B, Zn 1L/200L ).

Manejo del cultivo
El suelo se prepar6 el 25 de noviembre de 2022 mediante un proceso secuencial:

inicialmente se pasé el arado de discos y posteriormente la rastra para lograr un
adecuado desterronado. Acto seguido, se procedio a demarcar la unidad experimental
utilizando estacas y rafia como guias. Una vez delimitadas las parcelas, se realizo la
apertura de surcos empleando allacho y azadones, manteniendo una distancia uniforme
de 0.8 m entre surco.

Previo a la siembra, se aplicd una combinacidon de abonos organicos y sintéticos para
garantizar una adecuada nutricion del cultivo. La siembra se efectud a una profundidad
entre 10-15 cm. Durante el desarrollo del cultivo, se ejecutaron dos aporques: el
primero a los 32 dias después de la siembra (dds) y el segundo a los 57 dds, con el
objetivo de favorecer el desarrollo de los tubérculos.

El manejo fitosanitario incluyé medidas preventivas contra Phytophthora infestans
mediante la aplicacion de Mancozeb. Adicionalmente, ante la presencia de plagas
ocasionales, se utilizaron los insecticidas Cipermetrina y Fastac. Para optimizar la
efectividad de los productos aplicados y prevenir su lavado, se incorpor6 el
coadyuvante orgénico siliconado BREAK THRU en una dosis de 0.15 cc/L.

La cosecha principal se realiz6 a los 120 dds, momento en el cual aproximadamente el

90% de las accesiones estaban listas para cosechar, evidenciadas por un 50% de



amarillamiento foliar. No obstante, algunas accesiones tardias mantenian atn su follaje
verde.

Finalmente, se seleccionaron 15 tubérculos representativos de cada accesion, los
cuales fueron tratados con el producto quimico TIFON (Clorpirifos 25g/kg + aditivos)
como medida de protecciéon poscosecha. Estos materiales fueron almacenados en
bolsas de papel y conservados en un area oscura del Banco de Germoplasma del
Laboratorio de Genética y Biotecnologia Vegetal de la UNSCH, garantizando asi su
preservacion para futuros estudios.

Método para evaluacion morfologica.

Para evaluar la variabilidad morfoldgica en las 64 accesiones, se utilizé el descriptor
de Gomez 2004, Centro Internacional de la Papa (CIP). Durante la evaluacion de
campo en plena floracion, se documentaron cuatro caracteristicas foliares, una del
habito de crecimiento, dos del tallo, diez de la flor, dos de la baya, diez del tubérculo
y tres del brote.

Método para evaluacion de precocidad

Para evaluar la precocidad de las papas, se consider6 los caracteres siguientes: desde
la siembra dias a la emergencia, dias a la floracion, dias a la madurez de cosecha y dias
al brotamiento. Se contd los dias transcurridos cuando el 50% de las accesiones hayan
llegado al estado fenologico indicado.

MATERIALES Y METODOS PARA EL PROTOCOLO DE PCR
Extraccion de ADN
Se utilizo hojas sanas y del &pice de la planta para evitar la extraccion de ADN de otros

micro organismos. Se sigui6 el protocolo del método CTAB 2X (hexadecil bromuro
de trimetil amonio) (Doyle y Doyle, 1990), modificado por CIP, (1998).

Cuantificacion de ADN extraido
Por espectrofotometria. Se determino la cantidad (ng/ul) y de calidad tubo un valor

de la relacion A260/A280 (ADN/proteinas) en los rangos de 1.7-2.0. Por
densitometria. Se evalu6 la integridad y calidad; asimismo, la cantidad de ADN
comparando con los estandares de Lambda Hind-III.

PCR
Se utilizé el marcador molecular RySC3 con la siguiente secuencia F: ATA CAC TCA

TCT AAATTT GAT GGy R: AGG ATA TAC GGC ATC ATT TTT CCG A del gen
RYyaag, que tiene un peso de 321 pb (Kasai et al., 2000). El master mix para una reaccion

(1Rxx) es de 10uL el cual contenia 1.65ul. de NFW, 2uL de buffer (5X), 1uL de MgCl



(25uM), 0.2uL de dNTPs (20uM), 3.0 uL de primer (10uM), 0.15 pL de enzima Taq
polimerasa (5U/ul) y 4.0 uL de ADN molde (Mufioz, 2024)

Temperatura Ta
Los ciclos de temperatura son: denaturacion inicial 95°C por 2 minutos: 30 ciclos de

denaturacion 95°C por 60 segundos, temperatura de annealling 50°C por un tiempo de

45 segundos, extension 72°C por 45 segundos; y extension final 72°C por 7 minutos.

ANALISIS DE DATOS
Con los datos cualitativos de la caracterizacion morfologica se realizo el analisis de
agrupamiento con Rstudio y el analisis de la precocidad se realizo mediante la prueba

de contraste de medias Tuckey a una probabilidad de p< 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

A.- CARACTERIZACION MORFOLOGICA
Analisis de agrupamiento morfologico
El dendrograma de las 64 accesiones de papa nativa reveld cuatro subgrupos con un

13,7% de similitud: el primero (rojo, 16 accesiones) incluy6 la papa silvestre Atugpa
Papan, variedades como amarilla larga, Peruanita y Tumbay, y las mejoradas Canchan
y Yungay; el segundo (azul, 26 accesiones) y tercero (verde, 14 accesiones) agruparon
otras accesiones, como la mejorada Mariva, mientras que el cuarto (negro, 8
accesiones). Estudios como los de Mufioz (2024) y Spooner et al. (2005) respaldan
estos agrupamientos, indicando que las similitudes entre papas nativas y mejoradas se
deben a su origen comun y posible hibridacion en los Andes, como se observo en la
relacion cercana entre Atugpa Papan y accesiones cultivadas.

Figura 1

Dendograma basada en 32 descriptores morfologicos de 64 accesiones de papa nativa

(Solanum spp.), cultivados a 2760 msnm.
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Analisis de componentes principales con caracteres morfolégicos (PCA)
En la figura 2 muestran el porcentaje de contribucion de los descriptores en describir

la variabilidad morfologica de las 64 accesiones de papa nativa; donde se aprecia que
los descriptores C6 (color de tallos), C20 (color predominante de la piel de tubérculo)
y C12 (color secundario de la flor) tienen mayor aporte en la variabilidad; mientras,
C31 (color secundario de brote) y C2 (tipo de diseccion de hoja) tienen minima
porcentaje de contribucidn en la variabilidad de las papas evaluadas.

Figura 2

Aporte de los descriptores en la variabilidad morfologicos de las papas a 2760 msnm.
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Analisis de correspondencia con caracteres morfolégicos (CA)
En la Figura 3 se muestra la correspondencia de las accesiones en plano bidimensional;

en estos resultados cada accesion se ubica segtn la similitud que guardan entre ellos,
tal es asi, esta figura tiene 4 cuadrantes, en la cual estdn un grupo de accesiones de
papa nativa porque se parecen a nivel morfologico. El testigo T30 (Atugpa Papan), se
aleja relativamente del grupo de papas cultivadas, esto indica que a nivel morfoldgicos
es diferente segtin los 32 descriptores. Mientras, el resto de las accesiones mejoradas,
guardan intima relacion morfoldgica con las papas cultivadas.

Estos resultados son consistentes con los de Mufioz (2024), quien reporta la accesion
T30 (Atugpa papan), se relaciona mas con las accesiones T28 (Sangre de Cristo),
asimismo la T64 y T63 esta alejado de la Papa silvestre.

Figura 0

Distribucion individual de las accesiones en plano bidimensional
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B.- ANALISIS DE PRECOCIDAD DE 64 ACCESIONES DE PAPAS (Solanum
spp.) a 2760 MSNM.

Se evaluaron cuatro caracteres de precocidad en condiciones de 2760 msnm, la primera
variable dias transcurridos desde la siembra hasta la emergencia, resultd que T34
(Sangre de Toro macho) a los 10 dias después de la siembra (dds) emergio, asimismo
el ultimo que emergi6 fue la accesion T15 (Puka sawinto 1) a los 28 dds. La segunda
variable floracion, variando entre 45 a 70 dds, correspondiente a las accesiones T42
(Lengua de vaca) y TI14, T47 y T64 (Moro panchaela, PN9 y canchan)
respectivamente. El tercer caracter que se evalud dds hasta la cosecha, resulto a 90 dias
las accesiones T4, T7, T5, T15, T16, T17, T22, T23, T24, T26, T27, T28, T30, T32,
T34, T35, T38, T39, T40, T41, T42, T44, T46, T47, T48, T49, T51, T54, T57, T59,
T60 y T62, y 130 dias (maximo) las accesiones T11, T12, T14, T18, T20, T21, T33,
T43, T45 y T63. El cuarto caracter fue el periodo de dormancia en dias después de la
cosecha (ddc), con 35 ddc resulto la accesion T46 (Tumbay) y con 145 ddc (méximo)
las accesiones T4, T5, T16, T19, T44, T58, T61 y T62 (Tabla 3.13).

Los datos reportados son distintos en estos 4 caracteres de precocidad evaluados in
situ en la provincia La mar a una altitud de 3760 msnm por Mufioz (2024), quien
reportd que la accesion precoz a la emergencia fue Atugpa Papan (T30); en cuanto a
la floracion las accesiones Mariva (T16) a los 66 dds; respecto a dias a la cosecha
reportd que la accesion T30 se cosecho a los 103 dds.

Tabla 2

Promedio, maximo, minimo y desviacion estandar de la precocidad de papa nativa,

2760 msnm.

EMERGENCIA FLORACION COSECHA BROTAMIENTO

(dds) (dds) (dds) (ddc)
Promedio 16.35 56.29 103.44 85.77
Méximo 28.00 70.00 130.00 145.00
Minimo 10.00 45.00 90.00 35.00
gse;z. dar 3.49 5.64 14.93 26.82

C.- PRUEBA DE PROTOCOLOS DE PCR Y OBSERVAR EL GEN Ry,
PARA RESISTENCIA AL VIRUS PVY

Extraccion de ADN
La evaluacion de la integridad y pureza del ADN aislado de ocho accesiones de papa

nativa se ilustra en la Figura 4. La caracterizacion mediante electroforesis horizontal

en gel de agarosa exhibe bandas intensas y los andlisis espectrofotométricos



determinaron concentraciones de ADN desde 109.40 hasta 1691.10 ng/uL, y ratios de
absorbancia A260/A280 entre 1.89 y 2.04, indicativos de una pureza aceptable.
Figura 4

Extraccion de ADN visualizada en gel de agarosa de ocho accesiones de papa nativa
T3 T30 T49 T50 T51 T52 T53 T54

(Solanum spp.)

Pruebas de PCR para el gen Ryadg

En la prueba de estandarizacion de PCR se realizo con 8 accesiones de papa nativa
(Fig. 5) donde se incluyo la papa silvestre Atugpa-papan (T30) como control (portador
del gen) y resulté mostrando el gen de resistencia la papa nativa Palta-Mindez (T3). Y
la segunda prueba del protocolo de PCR con 5 accesiones de papa nativa. El resultado
se observa en la Figura 6 en donde solo la accesion Palta-mindez (T3) muestra la banda
con el marcador RYSC3, reiterando la presencia del gen de resistencia en su genotipo
Figura 5

Foto de la primera prueba de PCR con ocho accesiones de papa nativa portadoras

del gen Ryaqs.

321 pb

Leyenda: MP, ladder 100 pb. (-) control negativo. T30 (Atugpa papan), T49 (Puka sawinto 2), T50 (Chanchamayina), T51
(Chiqchi wiksa), T52 (Huevo de indio), T53 (PN7), T54 (Yana huayru) y T3 (Palta mindez).

Figura 6
Foto de la segunda prueba de PCR con cinco accesiones de papa nativa portadoras

del gen Ryaaq



321 pb

Leyenda: MP, Lader marcador de peso molecular (100pb), T1 (Carrasco), T2 (Peruanita), T3 (Palta mindez), T4 (Lenguas) y TS

(Duraznillo), (-) control negativo



1.

CONCLUSIONES

El estudio realizado con 60 papas nativas, 3 mejoradas (Yungay, Canchan y
Mariva) y 1 silvestre (Solanum spp.) cultivados a 2760 msnm evidenci6é una
notable variabilidad morfologica, que agruparon mediante un dendograma en
cuatro sub-grupos con un coeficiente de similitud 13.7%. Los descriptores que
mas contribuyeron en describir la variabilidad morfolégica de las papas nativas
fueron color de los tallos (C6), color predominante del tubérculo (C20), color
secundario de la flor (C12), Color de pedicelo (C17), distribucion del color
secundario de la flor (C13), color del caliz (C16) y el color de la baya (C18).
Las papas nativas (Solanum spp.) cultivadas a 2760 msnm mostraron
variabilidad, las accesiones precoces con emergencia a los 10 dds siendo
Sangre de Toro macho, T34, floracion desde los 45 dds Lengua de Vaca (T42),
y cosecha a los 90 las accesiones como T4, T7, TS, entre otras. Ademas, el
brotamiento post-cosecha ocurrié a los 35 ddc la accesion Sangre de Toro
(T35) hasta 145 ddc, evidenciando diferencias significativas en el ciclo de
desarrollo entre accesiones.

El mix de PCR para amplificar el gen Ry.qo de las papas que da resistencia
contra el virus Y (PVY), mediante el marcador RySC3, el volumen total de
10ulL:2ul de Buffer 5X; 1uL de MgCl, (25uM); 0.2uL. de dNTPs (10uM);
0.5uL de primer; 0.15uL de Taq ADN polimerasa; y 4uL de ADN y los ciclos
de temperatura son: denaturacion inicial 95°C por 2 minutos: 30 ciclos de
denaturacion 95°C por 60 segundos, temperatura de annealling 50°C por un
tiempo de 45 segundos, extension 72°C por 45 segundos; y extension final

72°C por 7 minutos.
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