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PREFACIO

O volume Il da edicdo “Estudos em Biociéncias e Biotecnologia: Desafios,
Avancos e Possibilidades” disponibiliza ao leitor um contetido essencialmente focado
no estudo de plantas e interfaces para dar resposta a desafios cientificos e societais
especificos. O desenvolvimento de conhecimento cientifico e de tecnologia para
a producao sustentavel de plantas, bem como o seu processamento e valorizagdo é
fundamental para a transicao para uma bioeconomia e para a resposta a objetivos de
desenvolvimento sustentavel, estabelecidos pela Assembleia Geral das Nagdes Unidas.
O livro esta organizado em 12 capitulos que focam essencialmente a investigacdo
molecular de plantas, estudos de fisiologia, fitopatologia, cultivo e processamento, e
novas aplicacdes de plantas e das suas moléculas (produtos fitoquimicos).

Manuel Simdes
https://orcid.org/0000-0002-3355-4398
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CAPITULO 2

ACTIVIDAD FOTOSINTETICA ASOCIADA CON EL
INTERCAMBIO GASEOSO DE NUEVE MORFOTIPOS DEL
CULTIVO DE Tropaeolum tuberosum Ruiz & Pavon - MASHUA

Data de submisséao: 06/11/2023
Data de aceite: 20/11/2023

Chacon Campana Maximo Américo
Universidad Nacional de

San Antonio Abad del Cusco

Facultad de Ciencias Bioldgicas
https://orcid.org/0000-0002-3714-365X

RESUMEN: Tropaeolum tuberosum R.&P.
- mashua, es una planta alimenticia,
originaria de la region andina, posee una
gran variabilidad morfoldgica; por lo que la
importancia de realizar trabajos fisioldgicos,
comparativos de su actividad fotosintética,
interrelacionados con las condiciones medio
ambientales, con capacidad adaptativa a la
variacion climatica, cobra importancia. Se
analiza la influencia de factores ambientales
en su trabajo fotosintético y productividad,
asociada con el intercambio gaseoso, tales

como transpiracion, tasa fotosintética,
conductancia  estomatica, temperatura,
radiacion luminica, radiacion fotosintética

activa (PAR), relacionado con su estructura
anatomica, area foliar, y produccion, de
manera comparativa. El analisis anatomico se
realizo en cortes histologicos y observaciones

Estudos em Biociéncias e Biotecnologia: Desafios, Avangos e Possibilidades llI

con microscopio optico. La evaluacion de los
diferentes parametros fisioldgicos se utilizd
el equipo Photosynthesis System modelo CI-
340, (IRGA). La investigacion se realizd en
campo abierto en los establecimientos de la
Universidad Nacional de San Antonio Abad
del Cusco a una altura de 3365 m, 13°31'16”
latitud sur, 71°57’53”longitud oeste. Los
tubérculos de los morfotipos seleccionadas
provienen del Jardin de germoplasma de la
Comunidad Campesina de Viacha, distrito de
Pisac provincia de Calca, Region Cusco. Por
la anatémica foliar de Tropaeolum tuberosum
R&P - mashua, presenta un mesdfilo con
parénquima de empalizada y parénquima
esponjoso el que corresponde a una plantas
tipo C3, por el tipo de metabolismo de anhidrido
carbodnico. La Radiacion Fotosintéticamente
Activa medida varian entre 468.82 y 1229.68
pmol/m2/s. El anhidrido carbonico atmosférico
en el campo experimental varia entre 246.2
a 338.4 ppm y una retencion por el mesdfilo
de entre 93 y 191.80 ppm. Una fotosintesis
neta de 18.0 a 31.93 pmol /CO2/m?/ s. Existe
diferencia significativa por lo menos para mas
de dos morfotipos para la relaciéon radiacion
fotosintéticamente activa, fotosintesis neta, y
transpiracion. Existe una correlacion positiva
entre area foliar, area foliar especifica con la
produccion de tubérculos por morfotipos; asi
como area foliar especifica y conductancia
estomatica.
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PHOTOSYNTHETIC ACTIVITY ASSOCIATED WITH GAS EXCHANGE FROM NINE
MORPHOTYPES OF Tropaeolum tuberosum Ruiz & Pavon MASHUA

ABSTRACT: Tropaeolum tuberosum R. & P. - Mashua, is a food plant, native to the
Andean region, it has great morphological variability; reason why the importance of
carrying out physiological work, comparative of its photosynthetic activity, interrelated
with environmental conditions, with adaptive capacity to climatic variation, becomes
important. The influence of environmental factors on their photosynthetic work and
productivity, associated with gas exchange, such as transpiration, photosynthetic rate,
stomatal conductance, temperature, light radiation, active photosynthetic radiation (PAR),
related to its anatomical structure, leaf area, is analyzed. , and production, comparatively.
The anatomical analysis was performed in histological sections and observations with an
optical microscope. Physiological parameters measurements were carried out by using
Photosynthesis System model CI-340 based on infra-red rays for gas analysis (IRGA). The
mesophill of T. tuberosum R. & P,, has a palisade parenchyma and spongy parenchyma which
corresponds to a C3 plant, because of the carbon dioxide metabolism. Photosynthetically
active radiation (PAR) ranged from 468.82 to 1229.68 pmol/m2/s. Atmospheric carbon
dioxide 246.2 to 338.4 ppm, mesophilic retention 93 t0191.80 ppm and Net photosynthesis
18.0 to 31.93 umolCO2/m?/s. There is a significant difference in at least two morphotypes
in photosynthetically active radiation, net photosynthesis, and transpiration. No significant
correlation was found between leaf area, specific leaf area with tuber production by
morphotypes; as well as specific foliar area and stomatal conductance.

KEYWORDS: Ecophysiology. Gas exchange. CO2. Tropaeolum tuberosum

1INTRODUCCION

Tropaeolum tuberosum R.&P. — mashua, es una planta originaria de la region
andina, su cultivo esta catalogado como el cuarto en importancia en esta zona después
de la papa, oca y papalisas. Se cultiva desde Colombia hasta el norte de Argentinay Chile,
es conocida con diferentes nombres en cada pais: mashua, mashwa (Peru y Ecuador);
isafu, anu, K’isanu (Pera y Bolivia), mashwallo, masuko, mascho (Peru), cubio (Colombia)
(Tapia, 1992; Arbizu et al., 1993). Sus tubérculos poseen un alto valor nutricional, Presentan
elevada diversidad; de alli la importancia de realizar trabajos fisioldgicos, comparativos
de su actividad fotosintética, interrelacionados con las condiciones medio ambientales,
con capacidad adaptativa a la variacion climatica. Por lo que en el presente trabajo se
analiza la influencia de factores ambientales en su trabajo fotosintético y productividad,
asociada con el intercambio gaseoso, tales como transpiracion, tasa fotosintética,
conductancia estomatica, temperatura, radiacion luminica, radiaciéon fotosintética activa
(PAR), relacionado con su estructura anatomica, area foliar, materia seca, a partir de
ello recomendar el control de algunos factores ambientales para mejorar el rendimiento,

encaminando al mejoramiento genético.
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Los recursos vegetales nativos y su variabilidad intraespecifica, merecen especial

atencion debido al alto riesgo de erosion genética a la que estan expuestos.

2 MATERIALES
21LUGAR DE EJECUCION

La investigacion se realizd en campo abierto en los establecimientos de la
Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco a una altura de 3365 m, 13°31'16”
latitud sur, 71°57°53” longitud oeste.

Los tubérculos de las accesiones (morfotipos) seleccionadas provienen del Jardin
de germoplasma de la Comunidad Campesina de Viacha, distrito de Pisac provincia de
Calca, Region Cusco.

Fig. 1. Tropaeolum tuberosum accesion -ACC-46 - At.

Datos de pasaporte
N° Acc | Dpto. Provincia | Distrito | Localidad | Altitud | Latitud Sur | Longitud Nombre
Oeste Comun
A1 | ACC- Cusco | Calca Lamay | Huama 3692 1302014,3” | 71952'11,0” | Qello
46 Cachun
Wacachi

Fig. 2. Tropaeolum tuberosum accesion ACC23 - A2-

N°Acc | Dpto. | Provincia | Distrito | Localidad | Altitud | Latitud Sur | Longitud Nombre
Oeste Comun

A2 | ACC-23 | Cusco | Calca Lamay | Huama 3692 1302014,3” | 71952'11,0” | Q'ello
Trompus
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Fig. 3. Tropaeolum tuberosum accesién ACC39 - A3-

N° Acc Dpto. | Provincia | Distrito | Localidad | Altitud | Latitud Sur | Longitud Nombre
Oeste Comun

A3 | ACC-39 | Cusco | Calca Lamay Huama 3692 13020'14,3” | 71052'11,0” Yurac
Yananahui

Fig.4. Tropaeolum tuberosum accesion ACC14 — A4-

N° Acc Dpto. | Provincia | Distrito | Localidad | Altitud | Latitud Sur | Longitud Nombre
Oeste Comun

A4 | ACC-14 | Cusco | Calca Lamay | Huama 3692 1302014,3” | 71052'11,0” Puka
Marcos

Fig.5 Tropaeolum tuberosum accesion ACC49 — A5-

N° Acc | Dpto. | Provincia | Distrito | Localidad | Altitud Latitud Sur | Longitud | Nombre
Oeste Comun
A5 | ACC-49 | Cusco | Calca Lamay Huama 3692 13020'14,3” | 71952'11,0” | Puka
Qasga
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Fig.6. Tropaeolum tuberosum accesion ACC-29 - A6-

--l‘
N°Acc | Dpto. Provincia | Distrito | Localidad | Altitud | Latitud Sur | Longitud Nombre
Oeste Comun
A6 ACC-29 | Cusco | Calca Lamay Huama 3692 1302014,3” | 71052'11,0” | Puka
Soqo

Fig.7 Tropaeolum tuberosum accesion ACC27 - A7-

N°Acc | Dpto. | Provincia | Distrito | Localidad | Altitud | Latitud Sur | Longitud Nombre
Oeste Comun

A7 | ACC-27 | Cusco | Calca Lamay Huama 3692 13020'14,3” | 71952'11,0” | Yana
Ruckii

Fig.8 Tropaeolum tuberosum accesion ACC21- A8-

N°Acc Dpto. | Provincia | Distrito | Localidad | Altitud | Latitud Sur | Longitud Nombre
Oeste Comun

A8 ACC-21 Cusco | Calca Lamay Huama 3692 1302014,3” | 71952'11,0” | Yana
Pitiquina
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Fig.9. Tropaeolum tuberosum accesion ACC3 - A9-

N°Acc | Dpto. | Provincia | Distrito | Localidad | Altitud | Latitud Sur | Longitud | Nombre
Oeste Comun

A9 | ACC-3 | Cusco | Calca Lamay | Huama 3692 1302014,3” | 71952'11,0” | Sayllaseray

2.2 EQUIPO DE CAMPO

e Photosynthesis System modelo CI-340 .

3 METODOLOGIA
3.1 INSTALACION DEL CAMPO EXPERIMENTAL

Se sembraron tres surcos de siete golpes por morfotipo, separados 80 cm entre
surcos y 40 cm entre golpe, haciendo un total de 21 golpes por cada accesion, con un
total de 27 surcos con 189 golpes.

Para la evaluacién se tomaron las cinco plantas centrales de cada surco, dejando

las plantas laterales por estar expuestos a condiciones medioambientales diferentes.

3.2 CORTES HISTOLOGICOS

Las porciones de érganos vegetativos se fijaron en solucion FAA (formol, alcohol,
acido acético) por espacio minimo de 48 horas, antes de realizar la deshidratacion y
fijacion en parafina. Los cortes se realizaron en micrétomo, para luego ser coloreados con

colorantes acidos y basicos y ser observados al microscopio compuesto y su descripcion.

3.3 EVALUACION DE PARAMETROS FISIOLOGICOS

Las plantas fueron evaluadas en los periodos de crecimiento vegetativo, y
floracion, entre las 9 y 13 horas, tomando las cinco plantas centrales de cada surco, de la

siguiente manera:
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- En el periodo de crecimiento vegetativo se evalud a los 85, 116 y 137 dias de
su siembra.
- Enel periodo de floracion a 162 dias de su siembra a 30 y 50% de floracion.
- Lacosecha se realizo a los 220 dias de su siembra.
La evaluacion de los diferentes parametros fisiologicos se realizé utilizando
el equipo Photosynthesis System modelo CI-340, que emplea rayos infra-rojos para el
andlisis de gases (IRGA).

Los parametros evaluados fueron:

- Concentracion interna de CO2

- Diferencia de presion de vapor

- Temperatura interna

- Conductancia estomatica

- Radiacion fotosintéticamente activa
- Fotosintesis neta

- Transpiracion

3.4 ANALISIS DE DATOS

Para el analisis y presentacién de datos se utilizd Excel (2016) del paquete
Microsoft Office y el programa R (V.3.5.1) para el andlisis estadistico y creacion de graficos.
Para la presentacion de datos de potencial hidrico, area foliar y densidad de
estomas se utilizo la media y el error estandar, con la finalidad de realizar comparaciones

con trabajos de investigacion similares.

4 RESULTADOS
4.1 DESCRIPCION ANATOMICA DE TROPAEOLUM TUBEROSUMR. & P

Anatomia caulinar.- En un corte transversal el tallo es irregularmente cilindrico,
presenta un tejido epidérmico continuo, formado por células circulares, con paredes
primarias y capa cuticular gruesas y continuas, debajo de la cual se diferencia una sola
capa de células colenquimatosas del tipo laminar, inmediatamente debajo se diferencia
las células parenquimatosas del cortex. El cilindro central se diferencia claramente por la
capa celular del periciclo, que se muestran de color claro y formado por células de mayor
tamano, en cuya parte interior se diferencia la eustela, coformada por el floema primario
hacia el exterior y el xilema hacia el interior, dispuestos de manera discontinua, con una

médula amplia en la parte central.
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Fig10. Corte transversal de tallo de Tropaeolum tuberosum Mashua.

o

Anatomia foliar.- Las hojas son de tipo hipoestomatico, debido a que presentan
estomas Unicamente en la superficie abaxial, son de tipo anomocitico, dispuestos
sin ningun orden, las células epidérmicas de la superficie adaxial son grandes
isodiamétricas, sin espacios intercelulares, con la superficie libre ondulada que le da
un brillo caracteristico. La epidermis abaxial es un tanto irregular, presenta células de
menor tamano comparadas con los de la superficie adaxial, pudiendo ser algunas células
semiglobosas, expandidas pudiendo ser del tipo glanduloso. EI mesdéfilo presenta un
parénquima de empalizada, conformada por células cilindricas alargadas, conformada
por una sola capa celular, que ocupan mas de la mitad de este mesofilo; el parénquima
esponjoso esta conformado por células cortas globosas o alargadas. El tejido vascular

se dispone debajo de mesofilo esponjoso.
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Fig11: Corte transversal de hoja de Tropaeolum tuberosum Mashua.

-

Anatomia radicular.- La estructura radicular presenta una epidermis densamente
poblada por pequefios pelos absorbentes. La zona cortical es amplia en comparacion
al tallo, y presenta un cilindro vascular tipo diarca por que presenta dos polos

protoxilematicos, de cuyos extremos se ramifican.

Fig13: Tropaeolum tuberosum - raiz A pelos absorbentes. B-C corte radial. D ramificacion.
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4.2 EVALUACION ECOFISIOLOGICA

Se evaluaron siete parametros en cultivo de mashua por morfotipos y por estadio

del cultivo -vegetativo y —floracién, bajo condiciones de: presion atmosférica de 68.1 KPa,

temperatura ambiental directa promedio de 32.64 °C, anhidrido carbodnico atmosférico
variante de 246.2 a 338.4 ppm, humedad atmosférica de 59.5 a 68167 %.

Tabla 1. Descripcion de los parametros evaluados.

No Abreviatura Descripcion Unidades
1 Int_CO2 Concentracién interna de CO2 pmol/mol
2 H20_dif Diferencia de presion de vapor kPa
3 Internal_T Temperatura interna °C
4 C Conductividad estomatica mmol/m?s
5 PAR Radiacion fotosintéticamente activa um/m?2s
6 Net_Photosint Fotosintesis neta pum/mas
7 E Transpiracion mmol/m?s

4.21 Evaluacién por morfotipo

Se obtuvieron promedios de los siete parametros evaluados por morfotipo de

mashua.
Tabla 2. Parametros evaluados por morfotipos de mashua (parte 1).
Morfotipos Int_CO2 H20_dif Internal_T C
X SE X SE X SE X SE

1A 121.40 10.52 0.77 0.02 31.70 045 229.80 8.94
2A 175.36 6.42 147 017 37.08 0.93 515.29 28.28
3A 159.75 8.08 0.93 013 36.11 0.29 366.25 61.08
4A 93.00 8.32 122 oM 39.48 0.83 409.20 2.39
5A 182.00 5.57 123 014 34.75 040 595.07 5017
6A 172.82 6.27 0.72 on 35.32 0.81 260.73 39.95
7A 191.80 8.03 0.85 0.20 36.12 0.28 357.00 2310
8A 187.78 6.43 1.00 010 33.95 0.32 52210 4918
9A 178.69 16.76 0.59 0.09 2816 0.35 411.75 3219

Donde X: promedio, SE: error estandar.

Estudos em Biociéncias e Biotecnologia: Desafios, Avangos e Possibilidades llI Capitulo 2



Tabla 3. Parametros evaluados en los morfotipos de mashua (parte 2).

PAR Net_Photosint E
Morfotipos
X SE X SE X SE
1A 606.79 10013 23.23 217 558 019
2A 1229.68 155.75 2764 174 947 0.93
3A 77743 100.84 27.96 2.20 743 0.62
4A 1150.29 200.36 23.71 2.69 8.50 0.74
5A 1217.36 136.68 24,00 1.95 8.25 0.83
6A 701.80 127.41 19.59 255 6.31 0.63
7A 494.29 74.34 3193 223 1148 1.04
8A 72112 75.69 19.09 247 11.39 0.45
9A 468.82 17.48 18.00 114 5.51 047

Donde X: promedio, SE: error estandar.

4.211 Concentracion interna de CO,

La concentracion interna de CO, promedio en los cultivos de mashua fue de 162.51

umol/mol, siendo el morfotipo 4A el que presenté el menor valor con 93.00 pmol/mol y el

morfotipo 7A el que presentd el mayor promedio con 191.80 pmol/mol.

Fig. 14. Diagrama de barras de la concentracion interna de CO? por morfotipos de mashua.
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- Comparacion entre morfotipos de mashua
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El morfotipo 9A presentod valores mas dispersos, mientras que el morfotipo 5A

fue el que presento valores mas concentrados, aunque con un dato atipico.
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Fig. 15. Diagrama de cajas de la concentracion interna de CO? por morfotipos.
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Debido a que los datos resultaron normales, se realizé un analisis de ANOVA para
la comparacion, encontrando que si existe una diferencia significativa entre los morfotipos
de mashua estudiados o al menos dos morfotipos son estadisticamente diferentes.

Se realizd una prueba de Tukey para realizar la comparacion entre pares
de morfotipos, encontrando que soélo los promedios de los morfotipos 1A y 3A son
estadisticamente diferentes.

4.21.2 Diferencia de presion de vapor

La diferencia de presion de vapor promedio en los cultivos de mashua fue de 0.98
kPa, siendo el morfotipo 9A el que presento el menor valor con 0.59 kPa y el morfotipo 2A

el que presentd el mayor promedio con 1.47 kPa.

Fig. 16. Diagrama de barras de la diferencia de presién de vapor por morfotipos de mashua.
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- Comparacion entre morfotipos de mashua
Los morfotipos 2A, 5A y 7A presentaron valores mas dispersos, mientras que el
morfotipo 1A fue el que presentod valores mas concentrados, aunque con un dato atipico.

Figura 17. Diagrama de cajas de la diferencia de presion de vapor por morfotipos.
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Debido a que los datos resultaron normales, se realizd un analisis de ANOVA para
la comparacion, encontrando que si existe una diferencia significativa entre los morfotipos
de mashua estudiados o al menos dos morfotipos son estadisticamente diferentes.

Se realizd una prueba de Tukey para realizar la comparacion entre pares
de morfotipos, encontrando que solo los promedios de los morfotipos 2A y 9A son

estadisticamente diferentes.

4.21.3 Temperatura interna

La temperatura interna promedio en los cultivos de mashua fue de 34.74 ©°C,
siendo el morfotipo 9A el que presentd el menor valor con 2816 ©°C y el morfotipo 4A el

que presento el mayor promedio con 39.48 ©C.

Fig. 18. Diagrama de barras de la temperatura interna por morfotipos de mashua.
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- Comparacion entre morfotipos de mashua
Los morfotipos 2A y 6A presentaron valores mas dispersos, mientras que los
morfotipos 1A y 8A presentaron valores mas concentrados con uno o dos valores atipicos.

Fig. 19. Diagrama de cajas de la temperatura interna por morfotipos.
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Debido a que los datos resultaron normales, se realizd un analisis de ANOVA para
la comparacion, encontrando que si existe una diferencia significativa entre los morfotipos
de mashua estudiados o al menos dos morfotipos son estadisticamente diferentes.

Se realizé una prueba de Tukey para realizar la comparacion entre pares de
morfotipos, encontrando que existe diferencia significativa entre los morfotipos 1A y 2A;
1Ay 4A; 2A y 9A; BA y 9A; 4A y 5A; 4A y 8A; 4A y 9A; 5A y 9A; 6A Yy 9A; TA y 9A; y
finalmente entre 8A 'y 9A.

4.21.4 Conductancia estomatica

La conductancia estomatica promedio en los cultivos de mashua fue de 407.46
mmol/m?3s, siendo el morfotipo 1A el que presentod el menor valor con 229.80 mmol/m?3s y
el morfotipo 5A el que presento el mayor promedio con 595.07 mmol/m3s.

Figura 20. Diagrama de barras de la conductancia estomatica por morfotipos de mashua.
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- Comparacion entre morfotipos de mashua
Los morfotipos 3A y 5A presentaron valores mas dispersos, mientras que los
morfotipos 1A y 4A presentaron valores mas concentrados.

Fig. 21. Diagrama de cajas de la conductancia estomatica por morfotipos.
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Con la prueba de Wilcoxon-Mann Whitney encontrando que existe diferencia
significativa entre el morfotipo 1A con 2A, 4A, 5A y 8A; el morfotipo 2A con 6A y 9A; el
morfotipo 4A con 6A y 7A; el morfotipo 5A con 6A, 7A y 9A; el morfotipo 6A con 8A;y
finalmente el morfotipo 7A con 8A

4.21.5 Radiacion fotosintéticamente activa

La radiacion fotosintéticamente activa promedio en los cultivos de mashua fue de
818.62 um/m?3s, siendo el morfotipo 9A el que presentod el menor valor con 468.82 pm/m?2s

y el morfotipo 2A el que presentd el mayor promedio con 1229.68 pm/m?3s.

Fig. 22. Diagrama de barras de la radiacion fotosintéticamente activa por morfotipos de mashua.
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- Comparacion entre morfotipos de mashua
Los morfotipos 2A y 4A presentaron valores mas dispersos, mientras que el

morfotipo 9A presento valores mas concentrados.
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Fig. 23. Diagrama de cajas de la radiacion fotosintéticamente activa por morfotipos.
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Debido a que los datos no presentan una distribucion normal, se realizé la prueba
de Kruskal-Wallis para la comparacién, encontrando que si existe diferencia entre los
morfotipos de mashua estudiados o al menos dos pertenecen a diferentes poblaciones.

Se realizd la comparacion entre pares de morfotipos, utilizando la prueba de
Wilcoxon-Mann Whitney encontrando que existe diferencia significativa entre el morfotipo
1A con 5A; el morfotipo 2A con 6A 7A, 8A 'y 9A; el morfotipo 3A con 5A y 9A; el morfotipo
5A con 6A, 7A, 8A y 9A; y finalmente el morfotipo 8A con 9A.

4.21.6 Fotosintesis neta

La fotosintesis neta promedio en los cultivos de mashua fue de 23.91 um/m?3s,
siendo el morfotipo 9A el que presentod el menor valor con 18.00 um/m?2s y el morfotipo 7A

el que presentd el mayor promedio con 31.93 uym/m?s.

Fig. 24. Diagrama de barras de la fotosintesis neta por morfotipos de mashua.
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- Comparacion entre morfotipos de mashua
Los morfotipos 3A y 6A presentaron valores mas dispersos, mientras que el

morfotipo 9A presento valores mas concentrados con tres datos atipicos.
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Fig. 25. Diagrama de cajas de la fotosintesis neta por morfotipos.
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Debido a que los datos no presentan una distribucion normal, se realizo la prueba
de Kruskal-Wallis para la comparacién, encontrando que si existe diferencia entre los
morfotipos de mashua estudiados o al menos dos pertenecen a diferentes poblaciones.

Se realizé la comparacion entre pares de morfotipos, utilizando la prueba de
Wilcoxon-Mann Whitney encontrando que existe diferencia significativa entre el morfotipo
2A con 6A, 8Ay 9A; el morfotipo 3A con 6A 'y 9A; el morfotipo 5A con 7Ay 9A; el morfotipo
6A con 7A; y finalmente el morfotipo 7A con 8A y 9A.

4.21.7 Transpiracion

La transpiracion promedio en los cultivos de mashua fue de 23.91 um/m?3s, siendo
el morfotipo 9A el que presentd el menor valor con 18.00 pm/m?2s y el morfotipo 7A el que
presenté el mayor promedio con 31.93 pm/m?2s.

Fig. 26. Diagrama de barras de la transpiracion por morfotipos de mashua.
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- Comparacion entre morfotipos de mashua
Los morfotipos 2A y 5A presentaron valores mas dispersos, mientras que los

morfotipos 1A y 4A presentaron valores mas concentrados con un dato atipico.
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Fig. 27. Diagrama de cajas de la transpiracion por morfotipos.
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Debido a que los datos no presentan una distribucion normal, se realizo la prueba
de Kruskal-Wallis para la comparacion, encontrando que si existe diferencia entre los
morfotipos de mashua estudiados o al menos dos pertenecen a diferentes poblaciones.

Se realizé la comparacion entre pares de morfotipos, utilizando la prueba de
Wilcoxon-Mann Whitney encontrando que existe diferencia significativa entre el morfotipo
2A con 6A y 9A; el morfotipo 3A con 7A; el morfotipo 5A con 9A; y finalmente el morfotipo
7A con 9A.

4.3 PRODUCCION DE TUBERCULOS POR MORFOTIPOS

La produccion promedio de tubérculos es 4.47 kg, siendo el morfotipo 8A el que

tuvo menor produccion y el morfotipo 1A el que tuvo mayor produccion.

Tabla 31. Mediciones de la produccién de tubérculos por morfotipos.

Morfotipo SUMATORIA PROMEDIO
ACC1 61 1.53
ACC2 4.53 113
ACC3 5.07 127
ACC4 312 0.78
ACC5 4.56 114
ACC6 3.83 0.96
ACC7 572 143
ACC8 253 0.63
ACC9 473 118
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Se encontraron valores mas dispersos de produccion de tubérculos en el

morfotipo 1A y 7A, mientras que los datos menos dispersos fueron encontrados en los

morfotipos 5A y 6A.
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No se encontré diferencia significativa entre la produccion de tubérculos por

morfotipos.
Tabla 32. Resultados de la prueba de ANOVA.
Grados de Suma de Promedio de Valor F Valor P
libertad cuadrados cuadrados
Morfotipo 8 2.671 0.3338 1.971 0.09
residuos 27 4574 01694
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44 INTERRELACIONES

4.41 Relacion entre el area foliar y la produccion de tubérculos

La correlacion encontrada entre el area foliar y la produccion de tubérculos de

mashua (r=0.47), fue solo de 21.67 % de los datos se ajustaron a la recta.
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4.4.2 Relacion entre el area foliar especifica y la produccién de tubérculos

Existe una correlacion de 35.85% de los datos que se ajustaron a la recta, entre el

area foliar especifica y la produccion de tubérculos de mashua (r=0.60).
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4.4.3 Relacion entre el area foliar especifica y la conductancia estomatica

La correlacion encontrada entre el area foliar especifica y la produccion de

tubérculos de mashua (r=0.44), s6lo alcanzo el 19.42 % de los datos se ajustaron a la recta.
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5 DISCUSIONES

> En la estructura anatomica de Tropaeolum tuberosum R&P- mashua, se
coincide con el analisis y descripcion que realizan Bulacio & Ponessa de
presentar estomas hipoestomaticos, de estomas anomociticos, tallo de
eustela ectoflematica y raices diarcas.

> La radiacion fotosinteticamente activa, comparada con el cultivo de papa,
obtenida por Wheeler y Tibbitts (1986); Vreugdenhil (2007) afirman que en
las plantas de papa, la Radiacion Fotosintéticamente Activa (PAR) la longitud
de onda esta entre 400 y 700nm, es interceptada por el follaje que a su vez
depende de las variedades. El desarrollo y acumulacion de materia seca en
los tubérculos es mayor a radiaciones continuas de 400 pmoles/m2/ s por
periodos de 12 h de irradianza; en el tercio superior del follaje en el cultivo de
papa, las hojas pueden absorber hasta 1200 pmoles/m2/ s y dejar pasar la
Radiacion Fotosintéticamente Activa restante a los tercios medio e inferior
del follaje para ser aprovechada en estos niveles de radiacion inferiores
a 250 pmoles/ m?/ s, fotones generan efectos negativos en cuanto a la
distribucion de biomasa, lo cual coincide con los valores obtenidos para
el cultivo de mashua cuyos valores varian entre 468.82 pmoles/ m2/ s y
1229.68 pmol/m2/s.

> El valor de la temperatura segun Sarquis (1996), Haverkort (1990), Yuan y
Bland, (2004), Vreugdenhil (2007) indican que el cultivo de papa se adapta a
climas frios tropicales con temperaturas medias entre 15y 18°C en el suelo y
en el aire, atemperaturas mas altas favorecen el desarrollo de follaje y retardan
la tuberizacion, en este caso se acerco a estos valores encontrandose
fluctuacion entre 12°C a 20°C en tanto a la temperatura interna foliar hasta
de 32 °C.
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» Segun Medina, E. (2005) indica que la concentracion natural del CO2 en el
aire esta entre 300 a 350 ppm, es un factor limitante de la fotosintesis, el
valor de CO2 atmosférico medido en el campo experimental varia entre 246.2
a 338.4 ppm y con una captacion por el mesdfilo foliar de entre 93 y 191.80
ppm. entre estos valores considerados, la retencion de CO2 por el cultivo de
mashua se comporta de manera normal dentro de estos parametros.

> Loyla R. (2015) en su trabajo sobre cultivo de papa mostro variaciones de
fotosintesis neta de 6.79 pmol /CO2 /m2/ s; 16.27 pmol /CO2 /m2/ s 'y 23.50
umol /CO2 /m2/. Los valores obtenidos en el presente trabajo fue de 18.0
pmol /CO2 /m2/ s 'y 31.93 ymol /CO2 /m2/ s, siendo mayor comparado con el
cultivo de papa.

> Elindice de area foliar segun Gomez (1999) el maximo valor se da en las etapas
de floracion e inicio de tuberizacion en cambio en el cultivo de mashua el
maximo valor de indice de area foliar se alcanza en el estadio de prefloracion.

» TAN.- La tasa de asimilacion neta como indicador de la eficiencia fotosintética
promedio presento los mayores valores en la etapa de crecimiento vegetativo
y se coincide con Segura (2006), debido a que las plantas se encontraban al
inicio de desarrollo de hojas, en el trabajo realizo por Gaitan y Gonzalez (1999)
hallaron valores entre 12,4 y 18,4 mg/cm?2/semana y los valores hallados en el

trabajo fue de 1715 y 2215 mg/cm?2/semana.

6 CONCLUSIONES

- De acuerdo a la estructura anatomica foliar de Tropaeolum tuberosum
R&P - mashua, presenta un mesodfilo con parénquima de empalizada y
parénquima esponjoso el que corresponde a una plantas tipo C3, por el tipo
de metabolismo de anhidrido carbdnico.

- Los factores como concentracion de anhidrido carbonico, agua, temperatura
y humedad intervienen de manera conjunta en la fotosintesis, tasa de
asimilacion neta y productividad del cultivo.

- Existe diferencia significativa por lo menos para mas de dos morfotipos para
radiacion fotosintéticamente activa, fotosintesis neta, y transpiracion.

- La correlacion entre area foliar, area foliar especifica con la produccién de
tubérculos por morfotipos; asi como area foliar especifica y conductancia

estomatica fue poco significativa.
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